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Vorwort. 

Das vorliegende B"uch entspringt einer Gedankenrichtung, die ich fruher 
als Pharmakologe bei Beschaftigung mit theoretisch-medizinischen Fragen, 
jetzt in der Klinik bei der Erfassung von Krankheitsbildern verfolgt habe. -
DaJ3 die Elektrolyte eine hervorragende Rolle bei der Zellfunktion spielen, 
ist durch die Arbeiten der letzten Jahrzehnte erwiesen worden. Gefordert 
wurde die Erforschung der Elektrolytwirkung insbesondere durch die Ein
fiihrung der physikalisch- bzw. kolloidchemischen Betrachtungsweise in die 
Biologie. 

Dieses Buch stellt den Versuch dar, auf Grund des vorhandenen Tat
sachenmaterials und eigener Untersuchungen den Elektrolyten ihren Platz 
im Rahmen des Gesamtzellgeschehens anzuweisen. Auch solI es dazu bei
tragen, die Grundlagen fur eine funktionelle Betrachtungsweise der Lebens
vorgange auszubauen. DaJ3 dies notwendig ist, wird wohl von niemand 
mehr bezweifelt; denn immer deutlicher erkennen wir, daJ3 die rein morpho
logische Betrachtungsweise der Zelle keineswegs ausreicht, um das Wesen 
der physiologischen und pathologischen Zellvorgange in befriedigender Weise 
analysieren zu konnen. 

Berlin, im Marz 1927. 
S. G. ZONDEK. 
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I. Begriffsbestimmung. 
1. Abgrenzung des Elektrolytstoffwechsels gegen den Mineralstoffwechsel. 

Unter den im Organismus vorkommenden anorganischen Substanzen mussen 
wir 2 groBe Gruppen voneinander unterscheiden: 

1. die Substanzen, deren Vorkommen und Wirkung im Organismus un· 
bedingt an die komplexe Verbundenheit mit einem organischen Molekul ge
knupft ist (z. B. das Eisen und Arsen) , und 

2. die Substanzen, die auch in rein anorganischer Form zur Entfaltung ihrer 
Wirkung gelangen konnen (so das Natrium, das als anorganisches Natrium
salz und auch als Natriumion im Organismus existieren kann). Wohl geht auch 
dieses Mineral Verbindungen mit der organischen ZeIlsubstanz ein. Von den 
unter 1. genannten Korpern zeichnet es sich aber dadurch aus, daB seine Ver
bindung mit den organischen ZeIlsubstanzen eine viel lockere ist. Die Na-' 
EiweiBverbindung kann sich sehr leicht wieder spalten, und zwar in Natrium
und EiweiBionen. Diesen Vorgang nennt man Dissoziation. AIle Substanzen, 
die dissoziieren konnen, sind - wie wir noch sehen werden - Elektrolyte. 

Der zwischen den Korpern der 1. und 2. Gruppe gemachte Unterschied ist 
durchaus kein iiuBerlicher. Vielmehr hiingt mit ihm die charakteristische Wirkungs
weise dieser Korper zusammen. Unser Interesse wird sich in erster Linie den 
Korpern der Gruppe 2 zuwenden, weil ihnen aIlein der Charakter der Elektro
lytwirkung zukommt. Die Korper der Gruppe 1 werden nur kurz im Anhang 
(Kap. XII) behandelt werden. - Der Begriff "anorganische Substanz" und 
"Elektrolyt" sind also keineswegs identisch. Auch mit "Elektrolytstoffwechsel" 
und "Mineralstoffwechsel" wird nicht das gleiche zum Ausdruck gebracht. 
Letzterer umfaBt auch die Mineralien, die im Organismus nicht in Elektrolyt
form zur Wirkung gelangen (so die unter 1. genannten Substanzen); zu den 
Elektrolyten andererseits gehoren 'auch organische Korper. Die Mehrzahl der 
Elektrolyte, die fUr unsere Abhandlung hier in Frage kommen, sind jedoch 
anorganischer Natur. - Obige Gliederung hat gewisse Beziehungen zu der
jenigen, die besonders von WIECHOWSKI zur Grundlage fur die Abgrenzung des 
des Mineralstoffwechsels von dem ubrigen Stoffwechsel gemacht wird. Sie nimmt 
ihren Ausgangspunkt von der Art der Bindung der einzelnen Atome bzw. Atom
ketten. MaBgebend ist dabei die organische bzw anorganische Bind ungs
form. Eine Atomgruppe kann an sich einen organischen Korper darsteIlen, 
ihre Bindungsform mit einer anderen an sich ebenfaIls organischen Atomgruppe 
kann aber eine anorganische sein. Als organische Bindung gilt hauptsiichlich 
die von C-Atomen untereinander und die von C-Atomen mit anderen Atomen. 
Sind aber Atome und Atomgruppen nicht unmittelhar an C gebunden, dann ist 
ihre Bindung als anorganisch anzusehen, auch wenn sie selhst aus unter sich 

Zondek, Elektrolyte. 1 



2 Begriffsbestimmung. 

durchaus organisch verketteten Atomen bestehen. Dies trifft besonders fUr die 
FaIle zu, bei denen die Bindung durch Vermittlung von Sauerstoff erfolgt. Er
folgt die Bindung an den Kohlenstoff dagegen durch Stickstoff, so ist sie im all
gemeinen als organisch anzusehen. Eine Bindung dieser Art stellt h6chstwahr
~chein1ich das Eisen im Hamoglobin und das Magnesium im Chlorophyll dar. 
Dagegen sind die Ester- und Atherverbindungen, desgleichen die analogen Salz
bindungen anorganischer Natur (z. B. R-CO-O-C2Hs). Die Bindung des 
Schwefels in den aromatischen Atherschwefelsauren ist anorganisch, 

H 

He~~eH 
I II 
He~/C-O-S02-0H . 

H 

Aromatische Sulfosauren dagegen sind organisch gebunden, 
H 
e 

He~ ""eH 
I II 
He~e/e-S02-0H . 

In entsprechender Weise ist - wie WIECHOWSKI hervorhebt - der Phosphor 
in den Nucleoproteiden, Phosphatiden, im Lactacidogen und Casein nicht als 
organisch, sondern als anorganisch zu betrachten; er ist namlich in allen diesen 
wichtigen Bestandteilen der Organe und der Nahrungsstoffe ein Teil von ester
artig gebundener Phosphorsaure. Die Bindung der Aminosauren im EiweiB zu 
Peptiden ist eine rein organische; die Salzbildung der Aminosauren bzw. der 
EiweiBk6rper (z. B. das NatriumeiweiB) stellt dagegen eine rein anorganische 
Bindungsform dar. 

FUr den Mineralstoffwechsel kommen nach WIECHOWSKI nur die in anorgani
scher Bindung sich befindlichen K6rper in Frage. Wie schon betont worden ist, 
bedeutet aber Elektrolyt- und Mineralstoffwechsel nicht das gleiche. Es ist 
daher verstandlich, daB die Charakteristica, die WIECHOWSKI als entscheidend 
fiir die Abgrenzung des Mineralstoffwechsels vom iibrigen Stoffwechsel ansieht, 
nicht in gleicher Weise auch fiir die Definition des Elektrolytstoffwechsels heran
gezogen werden k6nnen. Eine Verwandtschaft besteht jedoch insofern, als die 
anorganische Bindungsform auch bei der Abgrenzung des Elektrolytstoffwechsels 
eine Rolle spielt. Eine Substanz kann nur dann ein Elektrolyt sein, wenn sie 
durch anorganische Bindung ausgezeichnet ist; dies besagt aber nicht, daB um
gekehrt aIle anorganisch gebundenen Substanzen auch Elektrolyte sein miissen. 

Der Begriff "Mineral" umfaBt mehr als der Begriff "Elektrolyt". 
Elektrolyte sind Molekiile, die einer Dissoziation fahig sind, bei welcher 

elektrisch geladene Atome bzw. Atomketten (Ionen) auftreten. Hierfiir kommen 
- wie schon erwahnt - nur K6rper mit anorganischer Bindung in Frage. Unter 
ihnen gibt es aber groBe quantitative Unterschiede. Am meisten dissoziations
fiihig sind die anorganischen Salze, Sauren undBasen; die organischen dagegen 
dissoziieren im allgemeinen weniger stark. Die Elektrolyte haben im Gegensatz zu 
den Nichtelektrolyten die Eigenschaft, den elektrischen Strom leiten zu k6nnen. 
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Die Dissoziationslehre hat im Laufe der letzten Jahrzehnte eine bedeutungs
volle Wandlung durchgemacht. Das wichtigste solI bier kurz erlautert werden. 
Die Lehre von der Dissoziation geht in ihrer klassischen Form auf FARADAY 
zurUck. FARADAY nahm an, daB bei Durchleiten eines elektrischen Stromes 
durch die wasserige Losung eines sog. Elektrolyten ein Zerfall des betreffenden 
Molekuls in elektrisch entgegengesetzt geladene Teilprodukte (Ionen) ein
trete. Von diesen wandem die positiv geladenen an den negativen Pol (Kathode) 
und die negativ geladenen an den positiven Pol (Anode). Dementsprechend 
unterscheiden wir die postitv geladenen Kationen von den negativ geladenen 
Anionen. Diesen unter dem EinfluB des elektrischen Stromes ablaufenden Pro
zeB nannte FARADAY die "Elektrolyse". Korper, die einer Elektrolyse nicht 
unterliegen, konnen auch nicht den elektrischen Strom leiten. Das Entstehen 
der Ionen ist nach FARADAY die Folge des durchgeleiteten elektrischen Stromes. 
FARADAY kommt zweifellos das groBe Verdienst zu, die Dissoziation als solche 
entdeckt zu haben. Die Erklarung ist aber eine falsche gewesen. Den richtigen 
Weg wiesen erst die Forschungen von SVANTE ARRHENIUS. Seine Anschauung 
vom Wesen des Dissoziationsvorganges hat auch die Grundlage dafur gegeben, 
die Bedeutung der Dissoziationslehre fur die Biologie zu erfassen. Der grundsatz
liche Unterschied zwischen der Auffassung von FARADAY und SVANTE ARRHENIUS 
ist folgender. Wahrend FARADAY annahm, daB das Entstehen der Ionen die Folge 
des Durchleitens eineselektrischen Stromes ist, vertritt SVANTE ARRHENIUS die 
Auffassung, daB die Ionen schon vorher in der wasserigen Losung vorhanden 
sind und die Voraussetzung dafiir liefem, daB uberhaupt der Strom durch 
die Losung hindurchgeht bzw. die Losung leitfahig ist. Das Hindurchleiten 
eines elektrischen Stromes durch eine elektrolythaltige, also dissoziationsfahige 
Losung hat n ur zur Folge, daB die schon vorhandenen elektrisch geladenen 
Ionen entsprechend ihrer Ladung nach der Kathode bzw. Anode wandem, dort 
abgeschieden werden bzw. an den Polen sekundare Veranderungen hervor
rufen oder selbst durchmachen (z. B. Polarisation). Vom biologischen Stand
punkt aus betrachtet ist dieser Unterschied der Auffassung vom Wesen des 
Dissoziationsvorganges von grundsatzlicher Bedeutung. Gehen wir davon aus, 
daB in wasseriger Losung die Ionen schon primar vorhanden sind, dann 
ist das Auftreten von Ionen im Organismus als eine Selbstverstandlichkeit an
zusehen; dies ist aber nicht der Fall, wenn wir annehmen, daB Ionen nur 
entstehen, wenn ein elektrischer Strom durch eine Losung geleitet wird. FUr 
die Richtigkeit der SVANTE ARRHENIUSSchen Auffassung gibt es eine Reihe 
direkter und indirekter Beweise, von denen die wichtigsten im folgenden an
gefuhrt werden sollen. 

2. Nachweis der Existenz von Ionen. 
Unter is 0 ton i s c hen Losungen verstehen wir solche, die sich dadurch aus

zeichnen, daB sie den gleichen osmotischen Druck aufweisen. Die Bedingungen 
fur das Auftreten osmotischer Druckkrafte sind bekanntlich gegeben, wenn zwei 
Losungen dutch eine semipermeable, d. h. nur fiir Wasser, aber nicht fur ge
loste Stoffe durchgangige Membran getrennt sind. Etwaige auf den beiden Seiten 
der Membran bestehende Druckdifferenzen werden durch Wasserverschiebungen 
ausgeglichen. Die GroBe des osmotischen Druckes ist von der Zahl der in einer 

1'" 
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Losung vorhandenen kleinsten Elementarteilen (z. B. Molekiile) abhangig. 
Losungen verschiedener Stoffe, welche in der Raumeinheit die gleiche Anzahl 
von Molekulen enthalten, nenne~ wir aquimolekulare. Wir erhalten sie, wenn 
wir von den verschiedenen Stoffen aquimolekulare Mengen, d. h. das gleiche 
Vielfache oder den gleichen Teil ihres Molekulargewichtes in der Raumeinheit 
(1 1) lOsen. Das Molekulargewicht des Harnstoffes betragt 60, das des Rohr
zuckers 342. Eine Losung, die 60 g Harnstoff pro 1 1 Wasser enthalt, ist 
aquimolekular einer sol chen, die 342 g Rohrzucker in der gleichen Flussigkeits
menge enthalt. Aquimolekulare Losungen sind isotonisch. DaB letzteres zutrifft, 
laBt sich mit Hille der Methoden nachweisen, die uns zur Bestimmung des 
osmotischen Druckes zur Verfugung stehen (z. B. die PFEFFERsche Zelle). Auch 
gibt es eine sehr zuverlassige biologische Methode, und zwar die Feststellung 
der Plasmolyse. Hierfur eignen sich gewisse Pflanzenzellen besonders gut. Auch 
die roten Blutkorperchen stellen ein geeignetes Versuchsobjekt dar. 1hre -Hulle 
ist bis zueinem gewissen Grade einer semipermeablen Membran zu vergleichen. 
1st der osmotische Druck in der AuBenlosung groBer als im 1nnern der Blut
korperchen, so tritt zum Druckausgleich Wasser aus den Blutkorperchen in die 
AuBenlosung uber. Die Erythrocyten schrumpfen. 1st umgekehrt der osmotische 
Druck auBen geringer als innen, tritt Wasser in die Blutkorperchen ein. Diese 
schwellen, bis evtl. ihre Hulle platzt und Blutfarbstoff austritt. Dieser Vorgang, 
den wir Hamolyse nennen, tritt bei einer bestimmten Konzentration der AuBen
losung ein. Vergleicht man Losungen verschiedener Art untereinander, dann zeigt 
sich, daB ihre Wirkung auf die Hamolyse bzw. Plasmolyse der Pflanzenzelle in 
erster Linie von der molekularen Konzentration abhangt. 1st diese gleich groB, 
ist auch ihre osmotische Wirkungskraft - gemessen an den genannten Er
scheinungen - dieselbe. Tritt Plasmolyse ein, wenn die AuBenlosung eine 
6 proz. Rohrzuckerlosung (Mol. Gew. 342) ist, dann muBsie auch eintreten, 
wenn statt der 6 proz. Zuckerlosung sich auBen eine aquimolekulare, d. i. nach 
der folgenden Berechnung eine etwa 1,05 proz. Harnstofflosung (Mol.-Gew. 60) 

befindet (63~:O = 1,05). Dies ist auch in der Tat der Fall. Es gibt aber eine 

Reihe von Stoffen, die sich in dieser Beziehung abweichend verhalten, d. h. 
bei denen die berechnete Grenzkonzentration fur das Eintreten der Plasmolyse 
nicht ubereinstimmt mit der beobachteten Konzentration. Hierzu gehoren z. B. 
fast aIle Salze. Sie verhalten sich so, als wenn ihr Molekulargewicht klEiiner ware, 
als es in der Tat ist oder - was dasselbe bedeutet - die Grenzkonzentration 
fUr die Plasmolyse bei ihnen niedriger ware, als der Berechnung entspricht 
[so Tabelle1) S. 5]. 

Statt einer 1,03proz. ist also eine 0,65proz. NaCI-Losung der 6proz. Rohr
zuckerliisung isotonisch. Die NaCI-Losung verhaJt sich so, als ob das NaCI
Molekul nicht das Molekulargewicht von 58,5, sondern von 37,0 hatte. Der 
Faktor, der die Differenz zwischen beobachteter und berechneter Grenzkonzen
tration angibt, wird der isotonische Koeffizient nach DE VRIES oder der vAN".i' 

HOFFsche Faktor genannt. Er betragt bei Salzen wie NaCI oder KN03 1,5, bei 
anderen Salzen, so K 2S04, etwa 2. 

1) Entnommen dem HOBERSchen Lehrbuch "Physikalische Chemie der Zellen und Ge
wabe". W. Engelmann, Leipzig 1914. 
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Beobachtete Berechnete Berechnete Isoton. 
Mol.-Gew. Grenzkonz. Grenzkonz. Mol.-Gew. Koeffi-

zient 
Rohrzucker 342 6 % 
NaCl. 58,5 0,65 " 6 . 58,5 = I 03 o/c 

342 ' 0 

0,65 . 342 = 37 0 
6 ' 

ca. 1,5 

KN03 1,2 
6·101 1,2 . 342 = 68,4 101 

" ~ = 1,77" ca. 1,5 
6 

K 2S04 174 1,43 " 
6·174 1,44·342 = 81,5 ca. 2 342- = 3,05 " 6 

W od urch ist diese Sonderstell ung der Salze begriindet? Eine N aGI-Losung 
von 0,65% hat einen osmotischen Druck, der einer 1,03proz. Losung zukommen 
sollte. Da der osmotische Druck von der Zahl der gelOsten kleinsten Partikelchen 
abhangig ist, muB die Zahl der letzteren bei der 0,65 proz. Losung groJ3er sein, 
als bei Beriicksichtigung des Molekulargewichtes zu erwarten ist. Moglich ist 
dies nur dann, wenn ein noch weiterer Zerfall als in die NaGI-Molekiile ein
tritt. Gehen wir von der SVANTE ARRHENIUsschen Dissoziationstheorie (primare 
Bildung von Ionen) aus, dann ist die notwendige Briicke geschlagen, und das 
Verhalten der Salze wird verstandlich. Da das NaGI zu den starken Elektrolyten 
gehOrt, und jedes NaGI-Molekiil in zwei Ionen (1 Na- und 1 GI-Ion) zerfaIlt, 
miiBte der osmotische Druck, den es hervorruft, doppelt so groB sein, als der 
Berechnung entspricht; der isotonische Koeffizient miiBte also 2 betragen; daB 
er kleiner ist (1,5), liegt nicht daran, daB - wie man lange Zeit annahm -
die Dissoziation keine vollstandige ist, sondern daran, daB die zwischen den 
einzelnen Ionen bestehenden elektrostatischen "interionischen" Krafte die volle 
Wirkungsentfaltung des einzelnen Ions einschranken [MILNER, NIELS BJERRUMl)]. 
Der isotonische Koeffizient des K 2S04 ist groBer als der des NaGI, da das 
K 2S04-Molekiil in 3 Ionen (2 K- und 1 S04-Ion) dissoziierl. Bei wasserigen 
Losungen solcher Substanzen, die einer Dissoziation nicht fahig sind (z. B. 
Rohrzucker), ist der osmotische Druck stets so groB, wie er bei Beriicksich
tigung des Molekulargewichtes zu erwarten ist. DaB die Elektrolyse nicht die 
Ursache der Dissoziation ist, geht nun daraus hervor, daB das auBergewohn
liche osmotische Verhalten der Salze schon von vornherein gegeben ist und 
die Durchleitung eines elektrischen Stromes nicht vermag, den osmotischen 
Druck der Losung weiter zu steigern. Es tritt also kein weiterer Zerfall mehr 
ein. AuBer den Salzen verhalten sich auch die Sauren und Laugen osmotisch 
abnorm; kurz, aIle Korper, die einer Dissoziation fahig sind. Sie aIle sind 
ferner dadurch ausgezeichnet, daB sie den elektrischen Strom gut leiten; sie 
sind Elektrolyte oder Leiter zweiter Klasse (FARADAY). DaB sie den elek
trischen Strom leiten konnen, liegt daran, daB sie Ionen enthalten; elektrischer 
Strom in wasserigen Losungen bedeutet namlich nach der jetzt giiltigen An
schauung nichts anderes als Ionenbewegung. Bei Leitern erster Klasse (Metallen 
usw.) bedeutet elektrischer Strom Elektronenbewegung. Hierdurch unterscheiden 
sich Leiter erster und zweiter Klasse (s. hierzu auch Kap. VIII). In Fliissigkeiten, 
in denen keine Ionen vorhanden sind, kann auch keine Leitfahigkeit fiir den 
elektrischen Strom bestehen. Rohrzucker z. B. ist ein typischer Nichtleiter, 

1) NIELS BJERRuM: Die elektrischen Krafte der Ionen und ihre Wirkungen. Ergeb
nisse der exakten Naturwissenschaften Bd. V. Berlin: Julius Springer, 1926. 
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d. h. Nichtelektrolyt. Er setzt dem elektrischen Strom sehr groBen Widerstand 
entgegen. Seine wasserige Losung verhalt sich in dieser Beziehung wie reines 
Wasser; dies gilt auch fiir aIle anderen nichtdissoziationsfahigen Korper. Rine 
K2S04-Losung leitet den elektrischen Strom besser als eine aquimolekulare 
NaCI-Losung. Dies ist erkIarlich, da K 2S04 mehr Ionen liefert als NaCI. Aus 
dem gleichen Grunde begegnen wir also bei den wasserigen Losungen beider 
Korper sowohl hinsichtlich ihres osmotischen Druckes wie ihrer elektrischen 
Leitfahigkeit den analogen Erscheinungen. 

Die Dissoziation von Molekiilen in Ionen ist eine elektrolytische. Wahrend 
die Molekiile elektrisch neutral sind, miissen die Ionen ala Trager von Elektrizi
tatseinheiten angesehen werden. Dies wird im folgenden Kapitel noch ausfiihr
lich besprochen werden. Hier interessiert uns lediglich die Frage, wie die Existenz 
der Ionen iiberhaupt nachgewiesen werden kann. Die bisherigen Erorterungen 
haben uns bereits die Kenntnis des wichtigsten Beweismaterials vermittelt. Er
wahnt sei nur noch das Phanomen der Elektrolytdiffusion. Wenn reines 
Wasser an eine Elektrolytlosung grenzt, kommt es zu einer Diffusion des 
Elektrolyten in das Wasser. Die meisten Ionen haben aber eine verschiedene 
Wanderungsgeschwindigkeit. Bei der Diffusion wird das schnellere Ion dem 
langsamen etwas vorauseilen. Das schnellere kann sowohl das Kation wie das 
Anio~ sein. Da die Ionen elektrisch geladen sind, muB es bei der Diffusion zu 
einer Potentialdifferenz kommen. Wandert das Kation schneller, wird das 
Wasser positiv, im umgekehrten FaIle negativ geladen. Das Auftreten dieser 
elektromotorischen Krafte kann in der Tat nachgewiesen werden (s. Kap. VIII). 
Hiermit ist die Richtigkeit der Voraussetzung (elektrolytische Trennung der 
Elektrolyte) bewiesen. 

II. Das Wesen der Elektrolyte und der elektrolytischen 
Dissoziation. 

1. Unterschied zwischen Molekiil, Atom und Ion. 
DaB Salze, Sauren und Basen in wasserigen Losungen die Eigenschaft haben, 

zu dissoziieren, d. h. in Ionen zu zerfallen, konnen wir jetzt als bewiesen unter
stellen. Von den Ionen wird behauptet, daB sie elektrisch geladen sind. Von 
den Atomen und Molekiilen ist uns etwas Derartiges nicht bekannt. Die Mole
kiile. sind bekanntlich aus Atomen zusammengesetzt. Bei der Dissoziation zer
fallen die Molekiile aber nicht in Atome, sondern in Ionen. Wie ist dies zu er
kIaren, und worin besteht der Unterschied von Molekiilen und Atomen einerseits 
und Ionen andererseits 1 Da der Begriff des "Ion" in diesem Buche eine sehr 
groBe Rolle spielt, ist es unbedingt notwendig, uns iiber seine Natur und 
seine Beziehungen zum Molekiil und zum Atom KIarheit zu verschaffen. Wir 
wollen von dem Bau des Atoms ausgehen. Die moderne Atomlehre hat uns die 
GewiBheit gebracht, daB die einzelnen Atome bzw. Elemente des periodischen 
Systems nicht die denkbar kIeinsten "Urstof£e" der Materie darstellen. Be
kanntlich nahm man von den einzelnen Elementen an, daB sie nicht mehr teilbar 
sind und daB zwischen ihnen keine sto££lichen Beziehungen bestehen, sie also 
"Ursubstanzen" darstellen. Die Atom£orschung der letzten. Jahrzehnte hat 



Unterschied zwischen Molekiil, Atom und Ion. 7 

einen geradezu revolutionaren Umsturz unserer Anschauungen gebracht. Die 
Entdeckungen sind an die Namen der bekanntesten Physiker gekniipft (PLANCK, 
EINSTEIN, RUTHERFORD, NIELS BOHR, KOSSEL, v. LAUE u. a.). Die einzelnen 
Atome sind aIle aus dem gleichen Urstoff hergestellt. Dieses Urmaterial sind 
elektrische Einheiten, und zwar sind in einem Atom die gleiche Anzahl 
positiver wie negativer Einheiten enthalten. Das primitivste Atom ist das des 
Wasserstoffes. Es besteht aus einer positiven und einer negativen elektrischen 
Einheit. Die anderen Atome bauen sich auf der Grundlage des H-Atoms auf 
und unterscheiden sich voneinander nur durch die Zahl der elektrischen 
Einheiten, aus denen sie bestehen. Das H-Atom besteht aus einer positiven 
Einheit als "Atomkern" und einer negativen Einheit als "AuBenelektron". 
Dieses ist von dem Atomkern durch ein Vakuum getrennt und umkreist ihn 
in elliptischer Bahn mit groBer Geschwindigkeit. Der Atomkern kann auch 
aus mehreren positiven Elektrizitatseinheiten bestehen; ibm entspricht dann 
auch die gleiche Zahl von Elektronen, die den Kern umgeben. Da in einem Atom 
stets die gleiche Zahl von positiven und negativen Elektrizitatseinheiten ver
ankert ist, imponiert das Atom nach auBen immer als elektrisch neutral. 1m 
Atomkern k6nnen auch positive Elektrizitatseinheiten vorhanden sein, die schon 
im Kern durch die gleiche Zahl von negativen Einheiten neutralisiert sind. 
Folgendes Modell gibt dies wieder. 

+ 
Modell des Wasserstofiatoms 

( Atomgewicht 1). 

"
++ I 

Dieses Atom mull das Atom
gew.2 haben. Ein Atom dieser 

Art existiert aber nicht. 

Das im periodischen System dem Wasserstoff nachstfolgende Atom ist das 
Helium mit dem Atomgewicht 4; dies besagt, daB das He- 4 mal so schwer ist 
als das H-Atom, also aus je 4 positiven und negativen Elektrizitatseinheiten 
bestehen muB. Sein Bau nach dem BOHRschen Atommodell ist folgender: 

Heliumatom + + "-
±± 

also 2 freie positive Einheiten im Kern, die durch die gleiche Zahl von freien 
AuBenelektronen neutralisiert sind und auBerdem 2 im Kern schon neutrali
sierte Gruppen von positiver und negativer Elektrizitat. Fiir die meisten che
mischen und physikalischen Eigenschaften der Atome sind die im Kern schon 
neutralisierten Einheiten belanglos; maBgebend ist die Zahl der freien Kerne 
und der im AuBenkreis bzw. den AuBenkreisen sich befindlichen Elektronen. 
Die Gruppierung erfolgt dementsprechend nicht nach dem Atomgewicht, sondern 
nach der Zahl dieser freien Einheiten. N ach ihnen richtet sich die "Or d nun g s -
zahl ". Das H-Atom hat die Ordnungszahl 1, das He-Atom die Ordnungszahl2. 
Das periodische System gibt 92 Elemente an. Das 92. (Uran) hat das Atom
gewicht von 238, die Ordnungszahl dagegen ist 92; dies besagt, daB das Uran 
insgesamt aus 238 positiven wie negativen Elektrizitatseinheiten bestehen muB. 
Von diesen sind aber nur 92 positive Einheiten im Kern als freie Einheiten vor
handen, und ihnen entsprechen 92 Elektronen in den den Kern umgebenden 
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AuBenkreisen. Die ubrigen Einheiten sind schon im Kern neutralisiert. Da fUr 
die chemischen und die meisten physikalischen Eigenschaften der Atome in erster 
Linie die Elektronen in Frage kommen (im Kern laufen insbesondere die radio
aktiven Vorgange ab), muB uns die Frage interessieren, wie bei den einzelnen 
Atomen die Elektronen in den AuBenkreisen angeordnet sind. Das dem Helium 
im periodischen System folgende Element ist das Lithium (Ordnungszahl 3). 
Von den ihm angehorigen 3 Elektronen bilden 2 einen 1nnenkreis, das 3. dagegen 
bildet fur sich einen neuen AuBenkreis mit eigener Bahn. Bei allen folgenden 
Elementen liegen die Verhaltnisse so, daB stets die beiden ersten Elektronen den 
1nnenkreis bilden, die AuBenkreise aber bis aus 8 Elektronen bestehen. (Bei den 
Elementen mit hoher Ordnungszahl kann die Zahl der Elektronen eines Kreises 
allerdings auch noch groBer sein.) 1st der AuBenkreis geschlossen, beginnt ein 
neuer, noch weiter auBen gelegener Kreis mit eigener Bahn. Einige Beispiele 
sollen dies schematisch wiedergeben. Das Edelgas Neon hat die OrdnungszahllO, 
d. h. es besteht aus 10 freien positiven Einheiten im Kern und ebensoviel nega
tiven Elektronen, die folgendermaBen gelagert sind: 

,.8), 
I 2), 

\ 10+ \ \ 

I 
..... ...,., Neon 

Das Natrium hat die Ordnungszahl 11; sein Bau ist etwa folgender: 

1) ...... 
,.8) ...... 

I 
\ 

2) ...... \ 
11+ \ 

J 
Natrium 

Das Chlor hat die Ordnungszahl 17, sein Bau ist folgender: 

" 7) ....... .,,-8) ...... 

I I 2), \ \ 
17+ \ 

\ I 
\ ...... ...,.,/ 

Chlor 

Die Konstruktion der einzelnen Atommodelle ist durchaus keine willkurliche. 
Es kann hier nicht erortert werden, welche Beweise die Atomforscher fur ihr 
System ins Feld fuhren und mit Hille welcher Methoden die einzelnen Tat
aachen sichergestellt worden sindl). Zugegeben, daB manches noch spekulativer 
Natur ist und die Anschauungen sich zum Teil noch im Flusse befinden, 
so ist doch festzustellen, daB sehr Wesentliches auch schon exakt nachge-

1) Eine ausfiihrliche Darstellung der Materie findet sich z. B. in folgenden Abhand
lungen: A. STOCK: Ultrastrukturchemie. - SOMMERFELD: Atombau und Spektral
analyse. - NERNST: Theoretische Chemie. 
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wiesen worden ist. Zu den wichtigsten Untersuchungsmethoden der Atom
forschung gehort die Rontgenoptik, die von v. LAUE eingefiihrt wurde und in 
mancher Beziehung iiberraschende Ergebnisse gezeitigt hat. Da diese Dar
stellung lediglich den Zweck hat, uns eine Vorstellung von dem Wesen eines 
Ions zu vermitteln, haben Einzelheiten fiir uns kein Interesse; auch gegen die 
etwas schematische Behandlung diirfte nichts einzuwenden sein. Es ist schon 
erwahnt worden, daB bei jedem Atom aIle Elektronenkreise mit Ausnahme 
des innersten aus 8 Elektronen bestehen. 1st ein Kreis geschlossen, beginnt das 
Spiel von neuem, d. h. bei den nachstfolgenden Elementen des periodischen 
Systems schlieBen sich die Elektronen zu einem neuen Kreis zusammen. Aui 
diese Tatsache ist eine Erscheinung zuriickzufiihren, die ihren sinngemaBen 
Ausdruck schon in dem von MENDELEJEFF eingefiihrten periodischen System 
gefunden hat. Ordnet man die Elemente nach ihrem Atomgewicht, so zeigt 
sich, daB nach einer gewissen Anzahl von Elementen (8) chemisch ahnliche 
Elemente wiederkehren. Es sei daran erinnert, daB auf Grund dieser Er
kenntnis Voraussagen iiber noch nicht bekannte Elemente gemacht wurden. 
Spatere Entdeckungen haben dann ihre Richtigkeit erwiesen. So wurde auf 
diesem Wege das Gallium, Germanium, Skandium entdeckt. Das BOHRSche 
Atommodell gibt iiber die Periodizitat einen befriedigenden AufschluB. Ein be
stimmtes Element und das nachstfolgende der gleichen Periode unterscheiden 
sich dadurch, daB das eine einen ganzen Kreis von Elektronen mehr hat als das 
andere. Die SteHung der einzelnen ist aber die gleiche. Vergleichen wir unter 
diesem Gesichtspunkt z. B. das Natrium (Ordnungszahl 11) und das Kalium 
(Ordnungszahl 19): 

7J 
1) ...... - 8)' 

II 
-8),' 

,.8) ...... ~, 

I Z) ...... 
,\ 79+ \ \ \ 

11+ \ \ 
\ I 

" 
II -...... .". Natrium - Kalium 

Beide sind dadurch ausgezeichnet, daB sie auBer ihren geschlossenen Kreisen 
noch einen ganz auBen gelegenen Kreis mit nur einem Elektron haben. Von diesen 
freien, nicht in einem fest geschlossenen Kreis sich befindlichen Elektronen 
werden aber - wie wir gleich sehen werden - die chemischen Eigenschaften 
der Elemente in erster Linie bestimmt. 

Betrachten wir die Beziehungen zwischen Natrium und Chlor, wie sie sich 
aus ihrem Atombau ableiten lassen. Das Natrium hat auBer seinen geschlos
senen Kreisen einen Kreis, in dem sich nur ein einziges Elektron bewegt; das 
Chlor hat auBer seinen geschlossenen Kreisen einen Kreis, in dem sich 7 Elek
tronen bewegen. Die geschlossenen Kreise stellen gegeniiber den nichtge
schlossenen Systeme von viel groBerer Stabilitat dar. Wenn das Natriumatom 
sein isoliertes Elektron abgibt, ist sein System ebenfalls stabilisiert. Das gleiche 
gilt fiir das Chloratom, wenn es zu den 7 Elektronen seines AuBenkreises noch 
ein Elektron erhalt. Diesen Gefallen erweisen sich das Chloratom und das 
Natriumatom gegenseitig. Es entsteht das NaCI-Molekiil, das in so ungeheurer 
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Menge in der Welt vorkommt. Das Natriumatom, das ein Elektron abgibt, 
und das Chloratom, das ein Elektron aufnimmt, haben durch diesen Vorgang 
aber eine grundsatzliche Anderung erfahren. Das Natriumatom ist elektrisch 
neutral; es hat genau soviel positive Elektrizitatseinheiten wie negative. Wenn 
es aber ein Elektron (eine negative Elektrizitatseinheit) abgibt, dann uberwiegen 
die positiven Elektrizitatsmengen um eine Einheit, d. h. es ist einfach positiv 
geladen. Aus dem elektrisch neutralen Atom ist ein elektrisch geladener Korper 
entstanden, und dieser stellt das "Ion" dar. Die positiv geladenen Ionen werden 
- wie schon an anderer Stelle erwahnt - Kationen, die negativ geladenen Anionen 
genannt. Nur durch die elektrische Ladung unterscheiden sich die Atome bzw. 
Atomgruppen von den Ionen. Fur das Natriumion gilt das Schriftzeichen: 
Na + oder Na·. Das elektrisch neutrale Chloratom nimmt das Elektron des Natrium
atoms auf. Bei ihm ubertreffen also die negativen Elektrizitatseinheiten die 
positiven um eine Einheit. Das Chlorion ist also einfa c h nega ti v geladen, 
sein Schriftzeichen ist CI'. . 

Noch ein anderes Beispiel sei erwahnt. Das Calciumatom hat die Ordnungs~ 
zahl 20, sein Bau ist demnach etwa folgender: 

2) ...... 
.... 8) ...... 
.... 8) ...... 

2), \\\ 
20+ \ 

II 

Calcium 

Es vermag 2 Elektronen abzugeben. Da ein Chloratom nur ein Elektron auf
nehmen kann, sind 2 Chloratome notwendig, um das System des Ca-Atoms zu 
stabilisieren. Es zeigt sich an diesem Beispiele, wie sich die wichtigsten chemise hen 
Eigenschaften eines Elementes (so die Valenz) ohne weiteres aus dem Atombau 
ableiten lassen. Dem Natrium ist chemisch das Kalium verwandt, das ebenfalls 
ein freies Elektron besitzt. Bei dem Calciumatom, das 2 Elektronen abgibt, 
uberwiegen die positiven Elektrizitatseinheiten die negativen um 2 Einheiten; 
das so entstandene Calciumion ist also 2fach p'ositiv geladen. (Ca··) Das 
Calcium mit seinen 2 freien Elektronen kann sich statt mit Chlor auch mit 
Sauerstoff verbinden (CaO). Der Sauerstoff (Ordnungszahl 16) hat in seinem 
AuBenkreis 6 freie Elektronen. Um seinen Kreis zu schlieBen, kann es 2 Elek
tronen aufnehmen. Das Phosphoratom hat die Ordnungszahl 15. . In seinem 
AuBenkreis hat es 5 freie Elektronen. Um sein System zu stabilisieren, muB 
es 3 Elektronen aufnehmen und wird so zu einem 3 fach negativ geladenen 
Ion (z. B. in PH3 ). Jedes Wasserstoffatom kann ein Elektron abgeben; es wird 
hierdurch zu einem einfach positiv geladenen Ion (H+). Das Phosphoratom 
kann aber, um sein System zu stabilisieren, auch 5 Elektronen a~geben, was 
bei einer P 20 5 Verbindung der Fall ist. Einmal reagiert das Phosphoratom 
als Anion, das andere Mal als Kation. Dieses Beispiel sei nur erwahnt, um 
auf die Variabilitat bestimmter Atome hinzuweisen. Bei einem Atom wie dem 
Chlor kommt dies nicht in Frage; sein AuBenkreis, der 7 Elektronen enthalt, 
wird seine Stabilisierung natiirlich durch Aufnahme eines neuen Elektrons 
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und nicht durch Abgabe von 7 Elektronen vornehmen. Letzteres kommt jeden
falls praktisch nicht vor. 

2. Die Bedeutung der Dielektrizitiitskonstante fUr die Ionenbildung. 
Aus dem zuvor Gesagten geht hervor, daB die Ionen schon in dem Augen

blick entstehen, in dem sich die Atome zum Molekul verbinden. In ihm sind 
die Ionen also schon vorgebildet. Das Molekul ist aber trotzdem elektrisch 
absolut neutral. Im NaGl z. B. neutralisiert die positive Ladung des Natrium
ions die negative des Ghlorions. Ferner ist zu bedenken, daB die elektrische 
Anziehung zwischen dem positiven Natriumion und dem negativen Ghlorion 
im Kochsalzkrystall eine so groBe ist, daB von der Wirkung eines isolierten Ions 
gar nicht die Rede sein kann. Die Ionen gewinnen fUr uns erst praktische Be
deutung, wenn esgelingt, die elektrostatischen Anziehungskra,fte zu uberwinden und 
a~f diese Weise die Ionen in Freiheit zu setzen. Stoffe, welche diese Eigenschaften 
besitzen, nennt man Dielektrica. J e besser ein Stoff dies vermag, ein urn so 
besseres Dielektricum ist er bzw. eine urn so groBere Dielektrizitatskonstante 
besitzt er. 

Folgendes sei noch eingeschaltet. Zwei elektrisch geladene Massepunkte, 
welche mit den Elektrizitatsmengen e1 (in Form von positiver Elektrizitat) 
und e2 (in Form von negativer Elektrizitat) geladen sind und die voneinander 
die Entfernung r haben, ziehen einander, falls sie sich im Vakuum befinden, 

mit der Kraft 1\ '2 e2 an. Befinden sie sich aber innerhalb irgendeines korperlichen 
r 

Mediums (also nicht im Vakuum), dann ist die Anziehungskraft eine wesentlich 

schwachere; sie betragt e~. ne2 . D ist die Dielektrizitatskonstante des betreffenr . 
den Mediums. Die fast groBte Dielektrizitatskonstante hat das Wasser, wie aus 
folgender Tabelle hervorgeht. 

Ubersichtstabelle tiber einige Dielektrizitatskonstanten 1 ). 

Wasserstoffgas = 1,0005 Ammoniak .. 
Luft . . = 1,00057 Athylalkohol. 
Benzol . . . . = 2,26 Methylalkohol . 
Olivenol . . . = 3 Nitrobenzol . 
Harnstoff (fest) = 3,5 Acetonitril 
Ather. . . = 4,3 Glycerin . 
Chloroform . = 4,95 Wasser . 
Essigsaure. . = 6,3 Formamid 
Amylalkohol. =c 16 Cyanwasserstoff 

= 22 
= 25,4 
= 35,4 
= 36,45 
= 38,8 
= 56 
= 81,7 
= 94 
= 95 

Das Wasser mit seiner sehr hohen Dielektrizitatskonstante ist also ein Medium, 
welches die Uberwindung der elektrostatischen Anziehungskriifte auBerordentlich 
begunstigt und dadurch die Dissoziation, d. h. also die Bildung freier Ionen, 
erst ermoglicht. Dies gilt naturlich nur fur solche Stoffe, die einer Dissoziation 
uberhaupt. zuganglich sind. 

Die Dissoziation eines Korpers hangt nicht nur von seiner eigenen Be
schaffenheit, sondern - wie aus der Tabelle fUr die Dielektrizitatskonstanten 

1) Entnommen aus LANDOLT·BoRNSTEIN: Physik .. Chem. Tabellen. Berlin: Julius 
Springer 1912; s. auch L. MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin: Julius 
Springer 1922. 
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hervorgeht - auch von der des Mediums abo Der Sauregrad einer Saure wird 
lediglich durch die Zahl seiner abdissoziierten H-Ionen bestimmt. Bei einer wasse
rigen Losung kann die Dissoziation einen hohen Grad erreichen. 1st die sog. 
Saure aber statt in Wasser in einem Medium mit einer sehr geringen Dielektrizi
tatskonstante gelOst, z. B. in 01 oder Benzol, so ist die Dissoziation eine auBer
ordentlich geringe, und die Folge davon ist, daB die Saure ihren Saurecharakter 
fast ganz einbiiBt. 1m Wasser wird das NaCI-Molekiil in sehr starkem MaBe 
in Natrium- und Chlorionen zerfallen; in einem oligen Medium dagegen werden 
die NaCI-Molekiile vornehmlich als solche bestehen bleiben. - Bedenken wir 
nun folgendes: Innerhalb eines jeden tierischen Organismus gibt es verschiedene 
Losungsmittel. Das Blut z. B. gleicht mehr einer wasserigen Losung, das Zell
plasma dagegen hat mehr Ahnlichkeit mit einem oligen Medium. Wir werden 
also auch im Organismus bei den dissoziationsfahigen Korpern mit einer ver
schiedenen Dissoziationsfahigkeit rechnen miissen. - Auch in den wasserigen 
Losungen ist - wie schon hervorgehoben - die Dissoziation der verschiedenen 
Korper eine ganz verschiedene. Es gibt Salze sowie Sauren und Basen, die stark, 
und solche, die nur schwach dissoziieren konnen. Je nach der Dissoziations
fahigkeit sprechen wir von starken und schwachen Sauren bzw. Basen. Abhangig 
ist die Dissoziationsstarke von versehiedenen Faktoren; praktisch kommt in 
erster Linie die chemische Natur des betreffenden Korpers (s. S. 2) und die Kon
zentration seiner LOsung in Frage. Folgende Regel kann als allgemeingiltig 
an gesehen werden. Je verdiinnter die Losung ist, in desto starkerem (relativ 
starkerem) MaBe dissoziiert der betreffende Elektrolyt. 

3. Das Massenwirkungsgesetz. 
Um bestimmte Eigentiimlichkeiten des Dissoziationsvorganges unserem Ver

standnis naherzubringen, solI hier noch kurz der Inhalt eines Gesetzes besprochen 
werden, das auch sonst fur die Erklarung des Ablaufs chemischer Reaktionen groBe 
Bedeutung erlangt hat. Es handelt sich um das Massenwirkungsgesetz, dessen Auf
stellung und Prazisierung neben OSTWALD besonders BERTHOLLET, GULDBERG und 
WAAGE sowie VAN T'HoFF zuzuschreiben ist. Dieses Gesetz bezieht sich in erster 
Linie auf solche chemische Reaktionen, welche - wie noch auszufiihren sein wird -
reversibel sind. Es besagt folgendes: "Wenn zwei Stoffe bei bestimmter Tempe
ratur miteinander in Beriihrung gebracht werden, so ist das, was sich ereignet, 
nicht bloB, wie man friiher meinte, von den chemischen Eigenschaften der Stoffe 
bestimmt, die entweder dazu fiihren, daB die Stoffe sich miteinander verbinden, 
oder dazu, daB sie reaktionslos nebeneinander bestehen bleiben, sondern es 
kommt fiir die Wirkung auch noch oft auf die sog. "aktive Masse" der Stoffe 
oder, wie wir heute sagen, auf ihre Konzentration an. Denn es ist moglich, 
daB Stoffe bei einer Konzentration fast vollstandig gespalten werden oder sich 
miteinander verbinden, wahrend bei einer anderen Konzentration groBe Bruch
teile unverandert bleiben." [HOEBER!).] 

Eine chemische Reaktion, die sich nach diesem Gesetze erklaren laBt, ist 
z. B. folgende: Bringt man Athylalkohol und Essigsaure zusammen, so kommt 

1) ROEBER: Physikalische Chemie der Zellen und Gewebe. Leipzig: Wilhelm Engel
mann 1922. 
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es nach der Gleichung C2H 50H + CHaCOOH = CHaCOO . C2H 5 + H 20 zur 
Bildung von Essigester und Wasser. MiBt man die Geschwindigkeit der 
Reaktion, so kann man feststellen, saB sie zu Anfang am starksten ist. J e mehr 
von dem neuen Reaktionsprodukt entsteht, desto langsamer lauft die weitere 
Reaktion ab, und auf einer bestimmten Hohe tritt ein volliger Ruhezustand 
ein, der zu einem bestimmten chemise hen Gleichgewicht zwischen den urspriing
lichen Substanzen und dem Reaktionsprodukt fUhrt. Die Reaktion geht 
also nicht bis zu Ende, sondern von einem gewissen Zeitpunkt an verhindern 
die neu entstandenen Reaktionsprodukte den weiteren Ablauf der anfanglichen 
Reaktion. Es kommt zu dem schon erwahnten stationaren Ruhezustand bzw. 
dem ehemischen Gleichgewicht, welches in unserem Fall durch eine bestimmte 
Konzentration an Alkohol und Essigsaure einerseits, Essigester und Wasser 
andererseits charakterisiert ist. Ihre Konzentrationen stehen in einem kon
stanten Verhaltnis, fUr welches folgende Gleichung gilt: 

[C2HsOH] . [CH3COOH] _ 
[CH3COO. C2Hs]' [H20] - K (Konstante). 

Nimmt man nach Eintritt dieses Gleichgewichtszustandes, der durch die be
stimmte Konzentration bzw. aktive Masse der einzelnen Reaktionsprodukte 
gekennzeichnet ist, eine Anderung vor, indem man diesem System von neuem 
eines der Reaktionsprodukte (z. B. Essigsaure) hinzusetzt, so hat dies eine 
Anderung des ganzen Systems zur Folge. Die Reaktion, die einsetzt, fiihrt zur 
Herstellung eines neuen chemischen Gleichgewichtszustandes, der natiirlich 
auch durch die erwahnte Gleichung charakterisiert wird. Der Essigsaure
zusatz fiihrt zu vermehrter Bildung von Essigester. Das gleiche geschieht, 
wenn statt Essigsaure Alkohol zugefUgt wird. Zusatz von Essigester hat 
die entgegengesetzte Wirkung zur Folge. Ein Teil des zuvor durch die Re
aktion Alkohol-Essigsaure gebildeten Essigesters wird wieder gespalten. Die 
urspriingliche Reaktion wird also teilweise wieder riickgangig gemacht. Bei 
chemischen Vorgangen, die nicht reversibel sind, kann ein solcher Ablauf des 
Geschehens nicht erwartet werden. Wird z. B. zu Bariumchlorid Schwefelsaure 
zugesetzt, so gibt es einen quantitativen Niederschlag von Bariumsulfat; dieser 
ist absolut bestandig, und die Reaktion kann nicht mehr in die umgekehrte 
Richtung umschlagen. 

Das Beispiel des Reaktionsablaufes Essigsaure - Alkohol zeigt uns die Be
deutung des Massenwirkungsgesetzes bei gewohnlichen chemischen Reaktionen 
zwischen Korpern, die Nichtleiter (Nichtelektrolyte), also keiner Dissoziation 
fahig sind. Das Massenwirkungsgesetz gilt aber auch fUr die Vorgange bei der 
Dissoziation von Elektrolyten. Es bestimmt das Verhaltnis des nichtdissoziierten 
Anteils eines bestimmten Elektrolyten zu seinem Dissoziationsprodukt, also 
den Ionen. Bei Elektrolyten, die die Eigenschaft haben, vollstandig zu dis
soziieren (so die meisten Alkalisalze, die starken Sauren und Basen), oder in so 
geringer Konzentration vorhanden sind, daB aus diesem Grunde die Dissoziation 
eine nahezu vollstandige ist, tritt die Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes kaum 
in Erscheinung. Anders ist es aber bei schwach dissoziationsfahigen Korpern, 
z. B. den schwachen Sauren. Als Beispiel sei das Verhalten der Essigsaure 
(CHaCOOH) angefUhrt. Die Essigsaure dissoziiert nur teilweise, und zwar in 
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OH3000- und H-Ionen. Letztere allein sind wie bei allen Sauren maBgebend 
fur die Starke der Saure. Ein Tell der Essigsaure bleibt in Form der nichtdisso
ziierten Essigsauremolekule bestehen. Die Dissoziation geht bis zu einem Gleich
gewichtszustand, der bei einer bestimmten Konzentration an Essigsauremole
killen und seinen Ionen erreicht ist. Die Gleichung, die diesen Zustand charak
terisiert, ist dieselbe wie in dem zuvor genannten FaIle. "Zerfallt eine chemische 
Molekulart A in zwei Molekularten B1 und B 2' so ist das Gleichgewicht, 

d. h. der scheinbare Stillstand der Reaktion, erreicht, sobald [Blj~~B2] = K 
geworden ist. Die Klammern bedeuten die molare Konzentration der ein
geklammerten Molekulart. Die Konstante K hangt auBer von der Natur der 
chemischen Reaktion auch von der Temperatur abo Sie heiBt die Affinitats-

k 0 n s tan t e dieser chemischen Reaktion. Ihren reziproken Wert [B1f ~][ B 2] nennt 

man auch die Dissoziationskonstan te des Stoffes A." 1) Jeder Stoff (so 
auch jede Saure) ist durch eine fUr ihn charakteristische Dissoziationskonstante 
ausgezeichnet. Die Dissoziation der Essigsaure wird durch folgende Gleichung 
wiedergegeben: 

[CHaCOO] . [H] = K (Die eckigen Klammern bedeuten: 
CHaCOOH . "Ionenkonzentration".) 

K bedeutet die fUr die Essigsaure charakteristische Dissoziationskonstante, deren 
Zahlenwert uns zunachst nicht zu interessieren braucht. Was folgt aus dieser 
dem Massenwirkungsgesetz entsprechenden Gleichung 1 Setzen wir nach Ein
tritt des Gleichgewichtszustandes der Losung neue Essigsaure hinzu, dann 
wird die Dissoziation weiter fortschreiten; es werden neben den vermehrten 
Essigsauremolekulen auch in vermehrter Menge Acetat- und Wasserstoffionen 
auftreten. (Arithmetisch betrachtet muB innerhalb der Gleichung mit der Zu
nahme des GroBenwertes des Nenners auch eine solche des Zahlers einhergehen, 
damit die Konstante aufrechterhalten wird.) Setzen wir aber der Losung H
Ionen hinzu (z. B. durch Hinzufugen von HOI), dann muB die Reaktion in um
gekehrter Richtung verlaufen. Es kommt zur Blldung von neuer Essigsaure, d. h. 
die Dissoziation der Essigsaure wird wieder zUrUckgedrangt; ein Teil der Dis
soziationsprodukte muB sich wieder zum nichtdissoziierten Molekul vereinigen. 
Diese Anderung der Dissoziationsverhaltnisse der schwachen Sauren und Basen 
(fur die Basen gilt dasselbe wie fur die Sauren) spielt bei bestimmten biologischen 
Vorgangen (z. B. der Blutpufferung) eine ganz hervorragende Rolle. In dem Teil 
des Buches, der diese spezielle biologische Frage behandelt (s. Kap. VI), wird 
daher noch ausfUhrlich auf diesen Gegenstand eingegangen werden mussen. In 
diesem Kapitel, das mehr der Definition bestimmter, fur unsere Betrachtung 
wichtiger Begriffe dient, wird mit dieser Auseinandersetzung ein anderer Zweck 
verfolgt. Schon im folgenden Abschnitt wird die Frage der Wasserstoffionen
konzentration eine Rolle spielen. Es muB daher unsere Aufgabe sein, den 
Sinn dieses Begriffes zu erortern, ihm einen Inhalt zu geben und auch die Art 
der ublichen quantitativ·zahlenmaBigen Darstellung zu erklaren. Dies ware 
ohne die vorangehende Erorterung der Bedeutung des Massenwirkungsgesetzes 
fur die Dissoziationsvorgange nicht moglich. 

1) Zit. nach L. MICHAELIS: 1. c. 
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4. Die H-Ionenkonzentration; der Begriff des PH' 
H-Ionen entstehen bei der Dissoziation von Sauren, OH-Ionen bei der von 

Basen. Die Starke einer Saure und Base wird ausschlieBlich bestimmt von 
der Zahl der freien, dissoziierten H- bzw. OH-Ionen. Die nichtdissoziierten 
Sauremolekiile haben auf den Sauregrad keinen EinfluB. Was den H- und 
OH-Ionen unter allen sonstigen Ionen eine besondere Stellung verschafft, 
ist folgendes. Bei fast allen Reaktionen, mit denen wir uns zu beschaftigen 
haben, ist das Wasser das Losungsmittel, d. h. das Medium, im welchem sich 
die Reaktionen abspielen. Die H- und OH-Ionen sind nun aber die Ionen 
dieses Losungsmittels. Auch reines Wasser dissoziiert ein wenig, und zwar 
nach der Formel H 20 ~ H+ OH'. Da gleich viel H- und OH-Ionen entstehen, 
ist die Reaktion des Wassers eine neutrale. Das Wasser (es kommt fiir unsere 
Betrachtung natiirlich nur ganz reines, unter den sorgfaltigsten Kautelen 
destilliertes Wasser in Frage) ist gleichzeitig eine ganz schwache Saure und 
ebenso schwache Base. DaB Wasser etwas dissoziiert, geht auch daraus hervor, 
daB es eine gewisse - wenn auch sehr minimale - elektrische Leitfahigkeit 
besitzt. Wie groB ist nun die Dissoziation des reinen Wassers 1 Nach dem 
Massenwirkungsgesetz gilt fiir sie folgende Formel: 

[R·]· [OR'] 
[H20] =K. 

Da die Dissoziation des Wassers - wie wir sehen werden - eine auBerordentlich 
geringe ist, ist - praktisch genommen - die Zahl der nichtdissoziierten H 20-Mole
kiile identisch mit der gesamten in Frage kommenden Wassermenge. Sie kann 
also auch als Konstante betrachtet werden und daher in der Formel auf die 
rechte Seite gebracht werden. Die Formel lautet dann: 

[H"] . [OH'] = K· H 20 = Kw. 
K w nennen wir die Dissoziationskonstante des Wassers. Sie betragt bei 22 0 

rund 10-14 • Ihren Wert hat man mit Hllie verschiedener Methoden ermittelt, 
so Bestimmung der Leitfahigkeit des Wassers, seiner katalytischen Fahigkeiten 
u. a. (Genaueres s. bei L. MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration.) 

[H"] . [OH'] = 10- 14• 

Diese Formel gibt AufschluB iiber die Konzentration des reinen Wassers 
an H- und OH-Ionen. Da letztere im Wasser in absolut gleicher Menge vor
kommen, kann ihre Konzentration als je 10- 7 angesehen werden. Dies be
deutet, daB die Menge in welcher die H- und OH-Ionen im Wasser vor
kommen, einer 1/10000 000 Normallosung entspricht. Wir miissen uns hierunter 
folgendes vorstellen. Das Molekulargewicht von H 20 betragt 18. Wiirden 
von 1 1 H 20 (1000 g) 18 g H 20 dissoziieren, dann wiirde die Konzentration 
an H- und OH-Ionen = 1, d. h. 1/1 normal sein. Dissoziierten statt 18 aber 
nur 18/10 = 1,8 g, betriige die Konzentration nur 10- 1 = 1/10 normal. In 
Wirklichkeit betragt die Dissoziation aber nur 10- 7 , d. h. in 11 Wasser sind 
18/10 000 000 g Wasser in dissoziierter Form vorhanden. 1m reinen Wasser betragt 
also sowohl die [H"] wie die [OH'] = 10-7• Aus praktischen Griinden hat man 
sich ganz allgemein auf folgende einfachere Darstellung dieser Konzentrations
verhaltnisse geeinigt: 

H = 10- 7, logH = -7, -logH = 7, -logH = PH' PH = 7. 
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Statt "die Wasserstoffionenkonzentration des Wassers betragt 10- 7", sagt man 
also "das PH des Wassers = 7". Die Dissoziation des Wassers hat, obgleich sie 
an sich nur sehr minimal ist, eine auBerordentlich groBe Bedeutung. Das Wasser 
ist das wichtigste, fiir uns in Frage kommende Losungsmittel aller Elektrolyte. 
Wie setzen sich nun die lonen der in Wasser gelOsten und dissoziierten Elektro
lyte mit den lonen des Wassers auseinanded Wird ein Salz wie NaOI in H 20 
gelOst, haben die dabei entstehenden Na' und 01' keinen nennenswerten Ein
fluB auf die H' und OH' des Wassers. Sie bleiben im Wasser nebeneinander 
bestehen. Ganz anders ist aber der V organg, wenn z. B. HOI in H 20 gelOst 
wird. Es tritt im Wasser plotzlich eine groBe Zahl neuer H' auf, und diese 
haben auf den DissoziationsprozeB des Wassers selbst einen groBen EinfluB. 
Am einfachsten konnen wir uns AufschluB hieriiber verschaffen, wenn wir von 
den Tatsachen ausgehen, die sich aus dem Massenwirkungsgesetz ableiten 
lassen. lch erinnere an das Beispiel des zwischen Alkohol, Essig und Essigester 
bestehenden chemischen Gleichgewichtes. Wird eines dieser Produkte nach Ein
tritt des Gleichgewichtes neu hinzugefiigt, so andert sich das ganze System 
und strebt einem neuen Gleichgewicht zu, das durch die betreffende Konstante 
geregelt wird. Ebenso liegen die Verhaltnisse beim Wasser. Sein Gleichgewichts
zustand kommt in folgender Formel zum Ausdruck [H'] . [OH'] = 10- 14• Durch 
Zusatz neuer H-lonen wird das Gleichgewicht gestort. Damit die Konstante 
aufrechterhalten bleibt, muB der Wert fiir [OH'] in dem MaBe sinken, in 
welchem der Wert fiir [H'] steigt. Umgekehrt muB bei einer Zunahme der 
OH-lonen der Wert fiir [H'] zuriickgehen. (Man kann diesen Vorgang auch 
rein chemisch darstelIen; je mehr H' dem Wasser zugesetzt werden, desto mehr 
OH' werden unter Bildung von H 20 abgefangen.) 

Die vorangehenden Erorterungen lehren, daB die Bedeutung einer Saure oder 
Base nur in dem EinfluB zu suchen ist, den sie auf ihr Losungsmittel ausiiben. 
1st das Losungsmittel nicht Wasser, sondern ein anderer Korper, kann der 
EinfluB der Saure ein ganz anderer sein. Der Unterschied wird sich in erster 
Linie in quantitativer Hinsicht auBern. Die Starke einer gegebenen Saure ist 
also eine relative; dies ist eine Tatsache, auf die auch bei Besprechung der ver
schiedenen Dielektrica hingewiesen wurde (s. S. 11). Uns interessieren aber vor 
allem die Saure- und Basenverhaltnisse, wenn H 20 das Losungsmittel ist. Aus 
der Formel [H'] . [OH'] = 10- 14 laBt sich das Mengenverhaltnis der einzelnen 
Ionen ohne weiteres bestimmen. Wird z. B. durch Zusatz von HOI die [H'] im 
Wasser von 10- 7 auf 10-5 erhoht, dann muB die [OH'] auf 10- 9 sinken, denn 
10 - 5 • 10 - 9 = 10 - 14. Die Wasserstoffionenkonzentration entspricht in diesem 
FaIle einem PH von 5. Da die H- und OH-lonenkonzentration in einem von selbst 
sich ergebenden, gegenseitigen Abhangigkeitsverhaltnis steht, hat man sich dahin 
geeinigt, fiir ihre GroBenbestimmung nur eiIfe Bezeichnung einzufiihren. Indem 
man den Wert des PH angibt, kann man ohne weiteres auf das Uberwiegen der 
H- oder OH-lonen schlieBen. 1st das PH = 7, so haben wir es wie bei dem reinen 
destillierten Wasser mit einer absolut neutralen Losung zu tun. H- und OH-lonen 
sind in diesem Fane in gleicher Menge vorhanden. Betragt das PH einer Losung 
weniger als 7 (z. B. 6), ist ihre Reaktion eine saure; denn die [H'] entspricht 
in diesem Fane einem Werte von 10- 6 , die [OH'] dagegen nur einem solchen 
von 10- 8 • Die H' iiberwiegen also mengenmaBig die OH-lonen. Betragt da-
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gegen das PH mehr als 7, ist die Lasung eine alkalische. Je mehr sich der Wert 
sowohl nach unten wie oben von der ZahI 7 entfernt, desto starker ist die be
stehende saure oder alkalische Reaktion. Uber die Methoden, die uns zur Messung 
des PH einer Lasung zur Verfiigung stehen, wird an anderer Stelle berichtet 
werden (s. S.201). 

Wie schon erwahnt, haben im Gegensatz zu den Sauren und Basen die Salze 
keinen nennenswerten EinfluB auf die Dissoziationsverhaltnisse des Wassers. 
Dies gilt aber nicht fiir aIle Salze. Wohl ist es der Fall bei Salzen wie Koch
salz, das aus einem starken Basen- und Saurerest besteht (NaOH-HOI). Anders 
liegen die Verhaltnisse aber, wenn ein Salz aus einem starken Saure- und schwachen 
Basenrest besteht oder umgekehrt. Ais Beispiel sei das Verhalten eines Salzes 
wie Natriumacetat (OHaOOONa) angefiihrt. Die bei seiner Lasung im Wasser 
entstehenden Natriumionen als Bestandteil des stark dissoziationsfahigen 
NaOH sind existenzfahig, dagegen sind die OHaOOO-Ionen als Bestandteile 
der relativ schwach dissoziationsfahigen Essigsaure nur zum Teil in Ionenform 
bestandig. Es kommt daher zwischen dem OHaOOO und dem Wasser zu folgender 
Reaktion: 

Ein Teil der Acetationen verbindet sich also durch Reaktion mit dem Wasser 
zu Essigsaure, wobei OH-Ionen frei werden. Die Folge davon ist das Auftreten 
einer alkalischen Reaktion. Umgekehrt wird bei Salzen, die aus einem schwachen 
Basen- und einem starken Saurerest bestehen, durch Spaltung des Wassers eine 
saure Reaktion eintreten_ Man nennt diesen Vorgang "Hydrolyse" bzw. als 
Gegenstiick zur "elektrolytischen" die "hydrolytische Dissoziation". Wir sehen 
auch aus diesem Reaktionsablauf, daB das Wasser als Lasungmittel nicht nur 
nicht eine passive Rolle spielt, sondern daB es sehr aktiv in den ProzeB eingreifen, 
dem ganzen chemischen System sogar seinen Stempel aufdriicken kann. Auf die 
groBe Bedeu.tung, die dem Wasser zukommt, weisen noch deutIicher die im fol
genden Kapitel zu besprechenden physiko-chemischen bzw. kolloidchemischen 
Vorgange hin. Auch auf den speziellen Fall der Hydrolyse und seine Modifi
kationen werden wir noch zuriickkommen miissen_ 

III. Wesen und Existenzbedingungen der Kolloide. 
Die biologische Bedeutung der Elektrolyte und ihrer Ionen ist nur zu erfassen, 

wenn wir uns auch iiber die Natur der Karper, mit denen sie in Reaktion treten, 
Klarheit verschaffen. In Frage kommen die protoplasmatischen Zellbestand
teile, als welche in erster Linie die EiweiBkorper und Lipoide zu ntmnen sind. Ihrer 
physikalisch-chemischen Beschaffenheit nach miissen sie als "Kolloide" be
zeichnet werden. Es wird die Aufgabe dieses Kapitels sein, zu erartern, worin 
das Wesen und die Besonderheiten der Kolloide begriindet sind, und welche 
Beziehungen zwischen Kolloiden und Elektrolyten bestehen. Die Kolloidchemie 
stellt heute trotz ihrer Jugend ein bereits sehr umfangreiches Forschungs
gebiet dar, und es ist deshalb vollkommen unmogIich, an dieser Stelle eine Dar
steHung aller in ihr Gebiet fallenden Fragen und durch sie aufgeworfenen Pro
bleme zu geben. Wir miissen die Erorterung auf das beschranken, was zum Ver-

Zondek, Elektrolyte. 2 
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standnis der biologischen Fragen unbedingt notwendig ist. - Kolloide stellen 
eine bestimmte Aufteilungsform von in Losung befindlichen Korpern dar. GRA
HAM, der als der Vater der Kolloidchemie bezeichnet werden kann, stellt die 
"K 0 11 0 ide" den "K r y s t a 11 0 ide n" gegeniiber und sieht in diesen beiden die 
zwei verschiedenen Welten der Materie. Krystalloide sind Korper, die eine echte 
Losung eingehen konnen. Die Auflosung vollzieht sich in diesem Faile bis zu 
den Molekiilen (bei Elektrolyten bis zu derenDissoziationsprodukten, den Ionen). 
Man nennt solche Losungen auch "m 0 1 e k u 1 a r dis per s e ". Krystalloide sind 
z. B. Kochsalz, Traubenzucker, Harnstoff usw. Der Grad der Losungsfahigkeit 
eines Korpers hangt von seinen inneren Beziehungen zu dem Losungsmittel (auch 
Dispersionsmittel genannt) abo Substanzen, die in Wasser echt geli:ist sind, 
brauchen diese Eigenschaft in anderen Losungsmitteln nicht aufzuweisen; um
gekehrt konnen Korper wie die Fette in Wasser eine hochst mangelhafte Losung 
zeigen, wahrend sie in anderen Medien (z. B. Ather) eine echte Losung ein
gehen. Bei unserer Betrachtung werden wir aber in erster Linie vom Wasser als 
dem in Frage kommenden Dispersionsmittel auszugehen haben. Die bestmogliche 
Auflosung von Fett in Wasser pflegen wir eine "E m u lsi 0 n" zu nennen. Sie 
ist dadurch ausgezeichnet, daB zwischen der dispersen Phase (in diesem FaIle 
Fett) und dem Dispersionsmittel (Wasser) eine mit dem bloBen Auge oder dem 
Mikroskop sichtbare Inhomogenitat besteht. Eine solche besteht bei den echt ge
lostenKorpern nicht bzw. ist durch kein uns zur Verfiigung stehendes Instrumen
tarium nachzuweisen. Die disperse Phase und das Dispersionsmittel gehen in 
diesem Falle ineinander iiber. Uber die Natur dieses Vorganges herrschen ver
schiedene Auffassungen; wir werden hieriiber noch zu sprechen haben. Die kol
loidalen Losungen stehen zwischen den Emulsionen und den echten Losungen. 
Ihre Heterogenitat ist nur unter ganz besonderen Bedingungen nachweisbar, 
so bei Anwendung des Ultramikroskopes. Mit seiner Hille konnen wir optisch 
die geli:isten Teilchen von dem Losungsmittel unterscheiden. Je nach der GroBe 
dieser Teilchen sprechen wir von Amikronen, Mikronen, Submikronen usw. Die 
genannten Unterscheidungsmerkmale sind natiirlich ziemlich willkiirliche und 
keine streng abgrenzbaren; daher sind auch aile moglichen Ubergange von den 
Emulsionen zu den Kolloiden und von ihnen zu den Krystalloiden denkbar. Bei 
den letzteren geht der LosungsprozeB jedenfalls bis zu den Molekiilen bzw. 
Ionen, bei den Emulsionen und Kolloiden stellen die Teilchen mehr oder weniger 
groBe Molekiilaggregate dar. Hiermit hangen bestimmte Eigenschaften der Kol
loide zusammen, von denen man urspriinglich (insbesondere tat dies GRAHAM) bei 
der Unterscheidung zwischen Krystalloiden und Kolloiden iiberhaupt ausging. 
Es handelt sich um das Diffusionsvermogen. Wahrend Krystalloide die Fahig
keit haben, bestimmte Membranen (z. B. die Schweinsblase) zu durchdringen, 
sind Kolloide dazu nicht. in der Lage. Befindet sich auf der einen Seite der 
Membran eine wasserige Losung eines Kolloides (EiweiB) und eines Krystalloides 
(Kochsalz), auf der anderen Seite der Membran dagegen nur Wasser, so 
durchwandert allein das Kochsalz die Membran, und zwar so viel, bis ein be
stimmter osmotischer Gleichgewichtszustand eingetreten ist. Tauscht man 
das Wasser gegen frisches Wasser aus, dringt wieder neues Kochsalz durch 
die Membran. Nach mehrmaliger Wiederholung kann samtliches Kochsalz 
geschwunden und auf der betreffenden Seite der Membran das Kolloid allein 
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zuruckgeblieben sein. Dieser Vorgang wird "Dialyse" genannt und gehort 
zu den ublichen Methoden, die der Trennung von Kolloiden und Krystalloiden 
dienen. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Kolloide gegenuber den 
Krystalloiden wurde darin erblickt, daB erstere unfahig sein sollen, Krystalle 
zu bilden. Dies trifft jedoch nicht fur aIle FaIle zu. .ms gibt Substanzen, 
deren Losungen aIle Kriterien einer kolloidalen zeigen und trotzdem krystalli
sationsfahig sind (z. B. krystallinisches EiereiweiB). Es gibt eben - und das 
sei ausdrucklich betont - aIle denkbaren Ubergange von den Kolloiden zu 
den Krystalloiden. Ferner ist zu bemerken, daB ein und dieselbe Substanz unter 
verschiedenen Umstanden verschiedenartig gelost sein kann; einmal stellt sie 
eine echte, das andere Mal eine kolloidale Losung dar. Die Art des Losungs
verfahrens ist hierbei von groBer Bedeutung. So hat KRAFFT gefunden, daB 
die Alkalisalze der hoheren Fettsauren in alkoholischer Losung Krystalloide 
mit normalem Molekulargewicht darsteIlen, wahrend sie in wasseriger Losung 
aIle Eigenschaften von Kolloiden zeigen. Kochsalz verhalt sich gerade um
gekehrt. Daher pflegt man jetzt nicht mehr von Krystalloiden und Kolloiden, 
sondern von dem krystalloiden und kolloidalen Zustand der Materie zu 
sprechen. Bestimmte Substanzen allerdings, so die EiweiBkorper, sind wohl 
immer nur im kolloidalen Zustand denkbar. Das gilt fur die meisten Korper, 
die ein so groBes Molekul wie das EiweiB aufweisen. 

1. Einteilung der Kolloide. 

Losungen von Kolloiden nennen wir "S 0 1 e " und sprechen, j e nach dem 
Losungsmittel, von Hydrosolen, Alkosolen, Glycerosolen usw. Eine 
bestimmte Modifikation des "Sols" stellt das "Gel" dar. Die Gelatine zeigt den 
Unterschied dieser beiden Zustandsformen in hochst anschaulicher Weise. Die 
bei bestimmter Temperatur in flussigem Zustande sich befindliche GelatinelOsung 
ist das Sol; erstarrt die Losung, haben wir es mit dem Gelatinegel zu tun. 
Wie schon erwahnt, ist der Zustand der Materie abhangig von der Natur des 
Losungsmittels. Die Beziehungen eines Korpers zu seinem Losungsmittel ent
scheiden uber die Art der entstehenden Losung. Da wir bei unserer Betrach
tung in erster Linie vom Wasser auszugehen haben, mussen wir seine Beziehungen 
zu den in ihm gelOsten Substanzen in den Vordergrund stellen. Die echte oder 
krystalloide Losung ist dadurch ausgezeichnet, daB zwischen den Molekulen 
und Ionen des betreffenden Korpers und den Wassermolekiilen starke chemische 
bzw. physikalisch-chemische Affinitaten bestehen. Man nimmt an, daB jedes 
Molekiil oder auch Ion mit einer ganz bestimmten Zahl von Wassermolekiilen 
eine Bindung eingeht, und zwar unter Bildung von Hydraten. (Hydrattheorie 
der Losung, KOHLRAUSCH und PAULI.) Die Hydratation stellt das Analogon 
zum Krystallwasser dar. Je starker die Affinitat des Wassers zur betreffenden 
Substanz ist, desto weiter geht in H 20 ihreAufteilung. Bei bestimmtenKoIloiden, 
z. B. .EiweiB, kann die Affinitat zum Wasser auch eine so groBe sein, daB 
eine molekulardisperse Losung entsteht. DaB diese aber trotzdem kolloidalen 
Charakter zeigt, durfte daran Iiegen, daB jedes einzelne EiweiBmolekiil (man be
rucksichtige sein auBerordentlich hohes Molekulargewicht) eine verhaltnismaBig 
groBe Masse darstellt. Bei anderen kolloiden Substanzen dagegen ist die Affinitat 

2* 
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zum Wasser nur eine geringe. Die AuflOsung ist keine molekulare, vielmehr kommt 
es zur Bildung von .groBeren Teilchen (Molekiilaggregate). Am geringsten ist die 
Affinitat bei den sog. Emulsionen. Die Kolloide, die eine groBe Mfinitat zum 
Wasser haben, werden allgemein als "hydrophile", die anderen dagegen als 
" h Y d r 0 p hob e" (PERRIN) oder "Suspensionskolloide" (HOEBER) bezeichnet. Zu 
den hydrophilen Kolloiden gehOren Korper wie EiweiB, Gelatine, Leim, Gummi, 
zu den Suspensionskolloiden die frei verteilten Metalle, Metallhydroxyde u. a. -
Kolloide besitzen die Eigenschaft der Ausflockung. Sie besteht darin, daB die 
einzelnen Teilchen sich zusammenballen, groBere Aggregate bilden und zu Boden 
sinken. Dies kommt dadurch zustande, daB die Mfinitat der einzelnen Teil
chen zueinander groBer wird als die Mfinitat der Teilchen zum Wasser. Die 
Ausflockung der hydrophilen Kolloide ist im 'allgemeinen eine reversible. So 
konnen EiweiBgerinnsel, die infolge Zusatz von Salzen entstehen, nach Entfernung 
der Salze wieder in Losung gehen. Die Ausflockung der hydrophoben Kolloide ist 
dagegen mehr oder weniger irreversibel. Wird z. B. eine kolloidale SilberlOsung 
durch ein Salz ausgeflockt, dann geniigt die Entfernung des Salzes nicht, um die 
Losung des Silbers wiederherzustellen. Zu den Korpern, die eine Ausflockung 
der Kolloide bewirken konnen, gehoren in erster Linie die Salze. Bei den hydro
philen Kolloiden sind zur Ausflockung verhaltnismaBig groBe, bei den hydro
phoben Kolloiden verhiiJtnismaBig kleine Salzmengen notig. W orauf dieser 
Unterschied zuriickzufiihren ist, wird spater noch erliiutert werden. Die Trennung 
zwischen hydrophilen und hydrophoben Kolloiden ist keine absolute; sicherlich 
gibt es auch hier 'Obergange. Aus dem bisher Gesagten (so aus der Gegen
iiberstellung von hydrophil und hydrophob) geht hervor, daB der kolloidale Zu
stand eines Korpers durch seine Beziehungen zum Wasser bedingt ist. J ede 
Zustandsanderung eines Kolloides muB daher auch mit einer An
derung der Beziehungen des kolloidalen Korpers bzw. seiner dis
persen Phase zum Wasser einhergehen. Erwahnt sei beispielsweise das 
Verhalten der Gelatine. Bei dem Ubergang vom Sol zum Gel wird Wasser frei. 
- Fast alle Zellbestandteile des Organismus (insbesondere die verschiedenen 
EiweiBkorper, die Lipoide, Glykogen, Harnsaure usw.) sind Kolloide bzw. be
finden sich im Organismus unzweifelhaft in kolloidalem Zustand. Jedes Gewebe, 
auch das BIut, stellt ein bestimmtes kolloidales System dar. Sein Zustand ist 
aber durchaus variabel. Beim erschlafften Muskel miissen die kolloidalen Plasma
substanzen jeder Fibrille sich unbedingt in einem anderen Zustand befinden 
als beim kontrahierten Muskel. Das Losungsmittel fUr die Kolloide im Gewebe 
ist das Wasser. (Wassergehalt des Gewebes etwa 80%.) Daher muB die bei der 
Funktion der Zelle (z. B. der Muskelzuckung) eintretende physikalische Zustands
anderung der Kolloide, die auBerlich (beim Muskel) in der Verkiirzung der 
Zelle, dem Dickerwerden usw. zum Ausdruck kommt, ihre Grundlage in der 
Anderung der Mfinitat der betreffenden kolloidalen Korper zum Wasser haben. 
Wenn wir die kolloidalen Zustandsanderungen bei der Zellfunktion bzw. die 
N atur des V organges erfassen wollen, dann miissen wir uns dariiber klar w~rden, 
welcher Art die Beziehungen zwischen Kolloid bzw. seiner dispersen Phase und 
dem Wasser sind und wodurch sie geandert werden konnen. Wir miissen ferner 
danach streben, die Faktoren kennenzulernen, welche dafiir in Frage kommen, 
auf die Mfinitat von kolloiden Substanzen und Wasser EinfluB zu nehmen. 
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- Bei den echten Losungen sind die Beziehungen zwischen den Molekiilen des 
Wassers und denen der gelosten Substanz als chemischer Art zu bezeichnen. Es 
kommt - wie schon erwahnt - zu den sog. Hydratbildungen. Mit der Annahme 
lediglich chemischer Affinitaten kommen wir jedoch bei den meisten Kolloiden 
und insbesondere den Emulsionen nicht aus. Die letzteren vor aHem zeigen ein 
Verhalten, welches darauf hinweist, daB die Beziehungen zwischen der dispersen 
Phase und dem Wasser mehr auf physikalische Vorgange zu beziehen ist. Die 
Unterscheidung "chemisch" und "physikalisch" soll hier im iiblichen Sinne ge
meint sein. Wir sind zu einer Trennung dieser Art Z. Zt. noch berechtigt, ob
gleich die Ergebnisse der modernen Forschung dafiir sprechen, daB zwischen 
chemisch und physikalisch nicht mehr so streng wie bisher unterschieden werden 
darf. So sei darauf hingewiesen, daB selbst die die chemische Affinitat be
dingende Wertigkeit eines Elementes sowie seine chemische Verbindung mit 
einem anderen in der Aufnahme bzw. Abgabe von negativen elektrischen Ein
heiten (Elektronen), also in physikalischen Vorgangen besteht (s. Kap. II). Wenn 
wir hier von physikalischen Affinitaten und Bindungen sprechen, so seien lediglich 
die gemeint, die nicht durch die uns bekannten Gesetze der anorganischen und 
organischen Chemie zu erklaren sind. 

2. Elektrische Ladung der hydrophoben Kolloide. 
Jedes Teilchen einer Emulsion oder einer kolloidalen Losung tragt eine be

stimmte elektrische Ladung. Bringt man eine Losung, deren Bestandteile in 
feiner Verteilung im Wasser suspendiert sind, in ein PotentialgefaHe, so wandern 
die Teilchen je nach ihrer Ladung nach der Anode bzw. Kathode. Man nennt 
diesen Vorgang "K a tap h 0 res e " . Meistens bewegen sich die Teilchen zum 
positiven Pol, zur Anode. Sie sind also dem Wasser gegeniiber negati v 
geladen. Solche elektrisch geladene Teilchen entstehen Z. B. bei feinster Sus
pension von Kohle, Kaolin, Starkekornern, Kliimpchen von gekochtem EiweiB 
usw. Sind die Teilchen aus irgendeinem Grunde unbeweglich, kommt es im 
Potentialgefalle zu den entgegengesetzten Erscheinungen. Es verschieben sich 
nicht die Teilchen gegeniiber dem Wasser, sondern das Wasser gegeniiber 
den Teilchen. Dieser Vorgang wird "E I e k t roe n d 0 s m 0 s e" genannt und 
ist schon lange Zeit bekannt. So beobachtete REUSS1) im Jahre 1808 foI
gendes: Steckt man 2 mit Wasser gefiillte Rohren in feuchten Ton und 
schickt einen galvanischen Strom hindurch, so steigt das Wasser an der 
Kathodenseite in die Hohe. Sobald sich Tonpartikelchen ablOsen, beginnen sie 
zu wandern, und zwar nach der Anode. Stellt der Ton ein mechanisch festes 
Diaphragma dar, so ist nur eine Bewegung vom Wasser moglich. Die Tonteilchen 
sind negativ gegen das Wasser, das Wasser positiv gegen die Teilchen geladen. 
Genauer wurden die Vorgange bei der Elektroendosmose von WIEDEMANN2) und 
QUINCKE3) studiert. Letzterer hat sich besonders um ihre theoretische Deutung 
verdient gemacht. Die quantitative Untersuchung dieser Vorgange und ihre 

1) REUSS: Mem. de la soc. imp. des Naturalistes de Moscou Bd.2, S.327. 1809; zit. 
nach L. MICHAELIS: 1. c. 

2) WIEDE~N: Ann. d. Phys. u. Chern. Bd.87, S.321. 1852. 
3) QUINCKE: Ann. d. Phys. u. Chern. Bd. 113, S. 513. 1861. 
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mathematische Darstellung geht in erster Linie auf HELMHOLTZ!) und nach ihm 
PERRIN2) zurUck. Auf die Bedeutung, die der Kathaphorese und Elektroen~ 
dosmose fiir die Erklarung bestimIl\ter biologischer Vorgange zukommt, wird an 
anderer Stelle (s. Kap. VIII) hingewiesen werden. Wie haben wir uns nun die Ent
stehung der elektrischen Ladung zu denken 1 Zu ihrer Deutung hat QUINCKE den 
Begriffund die Theorie der elektrischen Doppelschicht eingefiihrt. Sie 
sagt aus, daB an der Grenze zwischen Teilchen und Fliissigkeit sich zwei Schichten 
entgegengesetzter elektrischer Ladung gegeniiberstehen, von denen die eine mehr 
den Teilchen, die andere mehr dem Wasser angehort. Wir miissen annehmen, daB 
diesen Doppelschichten nichts anderes als zwei Ionenschichten entsprechen. 
Die Kriifte des elektrischen Feldes wirken auf die bewegliche Ionenschicht ein. 
Diese nimmt dann bei ihrer Bewegung das Wasser bzw. das Teilchen mit. Das 
gleiche trifft auch fiir die echten Elektrolyt16sungen zu. Auch bei Ihnen fiihrt 
im elektrischen Felde die Ionenbewegung zu einem Mitschleppen von Wasser. 
Es verhalten sich die Suspensionen mit den elektrischen Ladungen ihrer Teilchen 
auch sonst vielfach wie Ionen (allerdings Ionen von sehr groBer Masse). Wir 
miissen uns aber nicht nur iiber die Existenz dieser Doppelschicht, sondern auch 
iiber die Ursache ihrer Entstehung im klaren sein. Dies ist nur moglich, wenn 
wir zuvor einige andere Fragen erortern. 

a) Oberflachenspannung und Adsorption. 

An den Grenzflachen zweier Systeme (Fliissigkeit-Luft oder Fliissigkeit
Fliissigkeit oder Fliissigkeit-fester Korper usw.) existiert eine Kraft, die wir 
Grenzflachenspannung bzw. Oberflachenspannung nennen. Gehen wir von der 
Grenzflache Fliissigkeit-Luft aus, so miissen wir uns diese Spannungskraft 
etwa folgendermaBen entstanden denken. 1m Innern der Fliissigkeit werden alle 
Teilchen von den benachbarten sehr stark angezogen, und zwar gleichmaBig von 
allen Seiten. An der Oberflache der Fliissigkeit, d. h. also an der Grenze Fliissig
keit-Luft, kann die gegenseitige Anziehung nicht so gleichmaBig erfolgen wie 
im Innern. Zwar iiben auch die Luftteilchen eine gewisse Anziehungskraft aus, 
die jedoch wesentlich kleiner ist als die durch die Fliissigkeitsteilchen bedingte. 
Zwischen der Oberflache und dem Innern der Fliissigkeit existiert also eine 
Druckdifferenz, als deren Folge die Oberflachenspannung resultiert. Je groBer 
die Differenz zwischen dem im Innern und der Oberflache einer Fliissigkeit 
bestehenden Druck ist, je mehr der innere den auBeren Druck iiberwiegt, 
desto groBer ist auch die Oberflachenspannung. Sie ist - wie HOBER richtig 
hervorhebt - vergleichbar der eines aufgeblasenen Gummiballes. Die GroBe 
des Balles nimmt zu, wenn der Druck im Innern steigt. Ebenso ist es auch 
bei der Oberflachenspannung von Fliissigkeiten. Je groBer die Spannung, desto 
groBer wird auch der einzelne Fliissigkeitstropfen und desto geringer wird die 
Zahl der Fliissigkeitstropfen, die einem bestimmten Fliissigkeitsvolumen ent
sprechen. 1 ccm reines Wasser besteht aus etwa 20 Tropfen. Wird dem 
Wasser Alkohol zugesetzt, dann wird der einzelne Tropfen kleiner, d. h. die 
Tropfenzahl, die 1 ccm dieser Losung entspricht, wird groBer (bis zu 50 und 60). 

1) HELMHOLTZ: Ann. d. Phys. u. Chern. Bd.7, S.337. 1879. 
2) PERRIN: zit. nach HOBER: Physikalische Chemie der Zellen und Gewebe. 
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Die Spannungsdifferenz, die an der Grenze Fliissigkeit-Luft auf tritt, besteht 
im Prinzip auch an der Grenze zweier verschiedener, nicht mischbarer Fliissig
keiten (z. B. Wasser-em oder an der Grenze Fliissigkeit-fester Korper. Am 
einfachsten zu iiberschauen sind die Verhaltnisse jedoch an dem System Fliissig
keit-Luft, da die Methoden, die uns zur Messung der Oberflachenspannung zur 
Verfiigung stehen, nur fiir diese Grenzflachen angewandt werden konnen. Die 
Messung der Oberflachenspannung besteht namlich - wie aus dem Gesagten 
hervorgeht - lediglich in einer Bestimmung der einer bestimmten Fliissigkeits
menge entsprechenden Tropfenzahl. Die gebrauchlichsten Apparate sind das 
von OSTWALD angegebene Stalagmometer und das von TRAUBE modifizierte 
Viscostalagmometer, das gleichzeitig die Viscositat der betreffenden Losung zu 
mess en gestattet. Gemessen wird die Oberflachenspannung des. sich bildenden 
Tropfens an der Luft. Nimmt die Oberflachenspannung einer Fliissigkeit zu, dann 
nimmt ihre Tropfenzahl ab, und umgekehrt. Durch Zusatz von Alkohol wird - wie 
schon erwahnt - die Tropfenzahl vermehrt, d. h. die Oberflachenspannung einer 
wasserigen alkoholischen Losung gegeniiber Luft ist geringer als die reinen 
Wassers gegeniiber Luft. Alkohol setzt also die Oberflachenspannung des Wassers 
herab. Nach GIBBS und THOMSON (GIBBs-THOMsONsches Theorem), kommt die 
spannungserniedrigende Wirkung einer Substanz dadurch zustande, daB sie vor
nehmlich in die Oberflache hineingeht, wahrend eine Substanz, die spannungs
steigernd wirkt, mehr in das Innere eindringt. DaB ersteres zutrifft, laBt sich 
auch experimentell bzw. chemisch-analytisch nachweisen, und zwar am ein
fachsten bei solchen Losungen, welche beim Schiitteln Schaum liefern. Sein 
Auftreten ist ein Beweis dafiir, daB die betreffende Fliissigkeit eine Tendenz 
hat, ihre Oberflache zu vergroBern. Dies ist nur moglich, wenn der einzelne 
Tropfen sehr klein wird und die Tropfenzahl entsprechend steigt. VergroBerung 
der Oberflache ist also identisch mit Herabsetzung der Spannung. Wie der 
gewohnliche Alkohol, setzt auch der Amylalkohol die Oberflachenspannung von 
Wasser herab. Analysiert man den Schaum, der beim Schiitteln einer Amyl
alkohol enthaltenden Losung entsteht, so kann man nachweisen, daB die den 
Schaum bildende Losung relativ mehr Amylalkohol enthalt als die urspriingliche 
nicht geschiittelte Losung [BENSON1)]. Es besteht ein innerer Zusammenhang 
z~ischen den Erscheinungen der Grenzflachenspannung und dem Vorgang, den 
man "Adsorption" zu bezeichnen pflegt. Urspriinglich hat man unter Ad
sorption eine Bindung von zwei Korpern verstanden, als deren Ursache lediglich 
mechanische bzw. rein physikalische Krafte angenommen wurden. Es sei an die 
Bindung eines chemisch so indifferenten Korpers wie Kohle mit bestimmten Farb
stoffen erinnert; die Kohle adsorbiert Farbstoff. Die adsorptive Bindung galt als 
das Gegenstiick zur chemischen, nach stochiometrischen Grundsatzen erfolgenden 
Bindung. Dieser Gegensatz wird jetzt nicht mehr ganz so streng formuliert. Das 
liegt zum Teil daran, daB - wie schon betont wurde - auch den chemischen 
Prozessen letzten Endes physikalische bzw. elektrochemische Vorgange zugrunde
liegen, der Gegensatz zwischen "physikalisch" und "chemisch" also nicht mehr 
als ein absoluter aufzufassen ist. Dazu kommt, daB fUr eine Reihe von Ver
bindungen, die man anfangs als adsorptiver Natur ansah, sich spaterhin auch 
die Moglichkeit einer rein chemischen Erklarungsweise ergeben hat. Das gilt 

1) BENSON: zit. nach HaBER: I. c. 
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nach den Untersuchungen von JACQUES LOEB fUr Gelatine und bestimmte EiweiB
korper (hiervon wird an anderer Stelle noch die Rede sein). Immerhin gibt es 
besondere Eigentiimlichkeiten in den quantitativen Reaktionsverhaltnissen, die 
einer bestimmten Bindung mehr den Oharakter der Adsorption gegeniiber der chemi
schen, stochiometrischen Bindungsart aufdriicken. So zeichnet sich die adsorptive 
Bindung dadurch aus, daB sie mit steigender Konzentration relativ abnimmt. 

Wie aus den Ausfiihrungen in Kap. II hervorgeht, kann man fiir den Ablauf 
chemischer Reaktionen ein bestimmtes Prinzip heranziehen, das durch das 
Massenwirkungsgesetz gegeben ist, und aus welchem sich die sog. Reaktions
isotherme ableiten laBt. Dieser chemischen Reaktionsisotherme entspricht bei 
den Adsorptionsvorgangen die auch mathematisch formulierbare "A d s 0 r p -
tionsisotherme". Die wichtigsten Untersuchungen auf diesem Gebiete ver
danken wir H. FREUNDLICH1). - Zu den Besonderheiten einer Adsorptionsver
bindung gehort es, daB der adsorbierte Stoff an der Grenzflache zweier Phasen in 
starkerer Konzentration als in ihrem Innern vorhanden ist. Bei den echten 
wasserigen Losungen haben wir nur die Grenzflache Wasser-Luft. Stoffe, die 
die Oberflachenspannung des Wassers herabsetzen (so die einwertigen Alko
hole, viele organische Basen und Sauren), werden hauptsachlich an der Wasser
oherflache konzentriert. Sie sind gut adsorbierbar. Stoffe wie Zucker und Harn
stoff zeigen diese Eigenschaft der vornehmlichen Konzentration an der Grenzflache 
nicht. Erstere pflegt man als oberflachen- bzw. c apillarakti v, letztere dagegen 
als oberflachen- bzw. capillarinaktiv zu bezeichnen. Dieselben Vorgange 
wie an der Grenzflache Fliissigkeit-Luft spielen sich auch an allen anderen 
Grenzflachen abo Eine solche ist auch gegeben, wenn Wasser und die in ihm 
suspendierten Kohlepartikelchen sich beriihren. Bringt man in dieses System be
stimmteFarbstoffe, so konzentrieren sie sich an derOberflache der Kohle; siewerden 
also von der Kohle gut adsorbiert. Der Farbstoff ist oberflachenaktiv gegeniiber dem 
Adsorbens Kohle. Soweit es sich um Nichtelektrolyte handelt, kann man sagen, 
daB sie, falls sie iiberhaupt oberflachenaktiv sind, diese Eigenschaften in mehr 
oder weniger stark ausgepragtem MaBe gegeniiber allen Adsorbenzien aufweisen, 
vorausgesetzt, daB letztere chemisch indifferent sind (z. B. Kohle). 1st dies nicht 
der Fall, handelt es sich also um chemisch differente Adsorbenzien (Sauren 
und Basen wie Kieselsaure bzw. Metalloxyde, oder Salze wie Kaolin, das ein 
Aluminiumsilicat darstellt), ist die Adsorption keine gleichmaBige. Mit dieser Ein
schrankung kann die Adsorption fiir Nichtelektrolyte mehr oder weniger doch als 
unspezifisch angesehen werden; fiir die Elektrolyte dagegen trifft das Gegenteil 
zu. Dies hat verschiedene Ursachen. Zunachst miissen wir bedenken, daB es 
sich bei ihnen um die Adsorption von ihrer Natur nach ganz verschiedenen Teil
produkten handelt, so um die Adsorption der nicht dissoziierten Molekiile wie 
der positiv bzw. negativ geladenen Ionen. Ihnen gegeniiber verhalt sich selbst 
die chemisch so indifferente Kohle als Adsorbens mehr oder weniger verschieden. 
kCHS und MICHAELIS2), sowie MICHAELIS und RONA3 ) untersuchten die Adsorp-

1) FREUNDLICH, H.: Die Capillarchemie. Leipzig 1922. 
2) LACHS U. MICHAELIS: Kolloid-Zeitschr. Bd.9, S.275. 1911; Zeitschr. f. Elektrochem. 

Bd. 17, S. 1. 19U. 
3) MICHAELIS u. RONA: Biochem.Zeitschr. Bd. 97, S.57.1919; Bd.102, S.268.1920.-RoNA 

u. MICHAELIS: Biochem. Zeitschr. Bd.94, S.240. 1919; Bd. 97, S. 85.1919; Bd.103, S.19. 1920. 
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tion verschiedener Anionen bei gleichem Kation (NaCI, NaBr, NaJ usw.) und 
umgekehrt auch die Adsorption der verschiedenen Kationen bei gleichem 
Anion NaCI, KCI, CaCl2 usw.). Die verschieden starke Adsorptionsfahigkeit der 
Kationen, die sie nachweisen konnten, kommt in der Reihe 

N .j K~ < Ca··, Mg··, Af"·, Cu·· <Ag·, Hg·, H·, 
NH4• 

die verschieden starke Adsorptionsfahigkeit der Anionen in der Reihe 

S04" < CI' < Br' < J' < CNS' < OH' 

zum Ausdruck. 
Bei den Kationen sehen wir, daB Steigerung der Adsorptionsfahigkeit III 

gewissen Grenzen parallel geht mit der Starke der elektrischen Ladung. Eine 
Ausnahmestellung nehmen neben den Edelmetallionen vor allem die H-Ionen 
cin. Bei der Anionenreihe sind es die OH-Ionen, die durch die starkste Ad
sorptionsfahigkeit ausgezeichnet sind. Diese Sonderstellung der H-und OH-Ionen 
betrifft - wie aus dem Gesagten hervorgeht -lediglich ihre quantitative 
Wirkungsstarke. Wir werden ihr bei vielen Reaktionen begegnen. Wenn schon 
ein chemisch so unspezifisches Adsorbens wie Kohle die Elektrolyte ungleich
maBig adsorbiert, so ist es nicht erstaunlich, wenn dies in noch starkerem 
MaBe fur die Adsorption von Elektrolyten seitens chemisch differenter Ad
sorbentien zutrifft. In dies en Fa.llen scheint es sich um einen Austausch der 
Anionen bzw. Kationen des Adsorbens mit denen des zu adsorbierenden Stoffes 
zu handeln; daB z. B. Kaolin Methylenblau adsorbiert, liegt wohl daran, daB 
Kationen des Salzes Kaolin in die L6sung wandern und durch die Kationen des 
Farbstoffes(Methylenblau ist eine Base) ersetzt werden. Es ist sogar wahr
scheinlich, daB die letzteren die ersteren, soweit sie in der Oberflachenschicht 
des Kaolins gelegen sind, verdrangen (Austausch- bzw. Verdrangungs
adsorption). Diese Form der Adsorption wird als polare bezeichnet, die 
zuvor geschilderte der Nichtelektrolyte dagegen als a pol are. 

b) Ads 0 r p t ion s pot en t i ale. 
Bei den Elektrolyten kommt eine Adsorption des Kations und Anions in 

Frage. Die Adsorptionsfahigkeit dieser Ionen kann - wie wir gesehen haben -
eine verschieden starke sein. Es ist aber nicht m6glich, daB das eine Ion stark, 
das andere Ion gar nicht oder nur sehr wenig adsorbiert wird. Dies k6nnte 
namlich nur der Fall sein, wenn es zu einer Trennung der negativ und positiv 
geladenen Ionen kame; eine Trennung starkeren Grades wird aber durch die 
hierbei auftretenden elektrostatischen Gegenkrafte verhindert. Das stark adsor
bierbare Ion schleppt bei der Adsorption das an sich schwacher adsorbierbare 
Ion mit. Eine Differenz tritt aber doch auf; sie ist zwar nicht so groB, daB sie 
auf chemisch-analytischem Wege nachgewiesen werden kann, aber groB genug, 
um die Grundlage fur einen elektrischen Potentialunterschied zu geben (Ad
sorptionspotential nach FREUNDLICH). Kohle adsorbiert aus einer verdunnten 
HCI-Lasung etwas mehr H- als CI-Ionen. Die Differenz kommt darin zum Aus
druck, daB die Kohle elektrisch positiv geladen gegen die Lasung erscheint. Die 
Grenzflache zweier Phasen ist stets der Sitz einer Potential-
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differenz. Der geringe Unterschied der Adsorption von Anion und 
Kation ist eine der Ursachen ihres Auftretens. Auf ihn ist auch die 
Existenz der elektrischen Doppelschicht zurnckzufiihren, die - wie zuvor be
tont wurde - die kataphoretischen und elektroendosmotischen Vorgange erklart. 
Bei der Kohlesuspension kann das Auftreten der elektrischen Doppelschicht nach 
HCI-Zufuhr schematisch in folgender Weise dargestellt werden. 

Es tragt also sowohl das suspendierte Teilchen 
Wasser wie die angrenzende Wasserschicht eine elektrische 

Ladung. Wie schon erwahnt wurde, ist die Grenz
flache zweier Phasen aber s tets der Sitz einer Poten
tialdifferenz, also auch dann, wenn es sich nicht, wie 

Wasser Hel' in dem angefiihrten Beispiel, um eine Zufuhr von 
Elektrolyten, so HCI, handelt. Das Auftreten einer 
Potentialdifferenz bzw. einer elektrischen Doppel

schicht kann dann verschiedene Ursachen haben. Es gibt kaum ein Kolloid 
oder eine Suspension, deren Teilchen nicht verunreinigt sind. Jedes Kiesel
saurepraparat z. B. enthalt Beimengungen von Calcium [MICHAELIS und RONA 1)]; 

Eisenoxyd ist niemals frei von Chlor. Diese Beimengungen konnen die Ursache 
fiir die elektrische Aufladung der Teilchen sein. DaB sie keineswegs gleich
giiltig sind, geht daraus hervor, daB Kolloide, die man kiinstlich von ihren Bei
mengungen zu befreien sucht, ihre Lebensfahigkeit einbiiBen, d. h. ausflocken 
konnen. Bei· einer Reihe von Kolloiden und Suspensionen kann man die elek
trische Ladung der Teilchen aus ihrer chemischen Natur erklaren. Dies ist z. B. 
der Fall, wenn die Kolloide Sauren bzw. Basen sind. Es handelt sich natiir
lich um solche, die nicht wasserloslich sind; denn ware letzteres der Fall, 
wiirden die betreffenden Stoffe die Zeichen der echten Losung aufweisen. Eine 
kolloidale Saure ist z. B. die Kieselsaure, eine kolloidale Base das Eisen
hydroxyd. Priift man die elektrische Ladung ihrer Teilchen mit Hilfe des Kata
phot~eversuches, d. h. stellt man fest, nach welcher Richtung die Teilchen im 
elektrischen Stromgefalle wandern, so ergibt sich, daB die Kieselsaureteilchen 
negativ, die Eisenhydroxydteilchen positiv geladen sind. Dies gilt ganz allgemein 
und zwar in dem Sinne, daB die un16slichen Stoffe mit Saurecharakter negativ, 
die mit basischem Charakter positiv geladen sind. Um dies zu erklaren, 
miissen wir annehmen, daB eine ganz geringe echte Loslichkeit bei den in 
Frage kommenden Sauren und Basen doch moglich ist, und daB die gelosten 
Molekiile auch der elektrolytischen Dissoziation unterliegen. Dieser Vorgang 
hat zur Folge, daB negativ geladene Kieselsaureanionen und positiv geladene 
H-Ionen entstehen. Die Kieselsaureanionen bleiben aber an der Oberflache 

der nur kolloidal ge16sten Kieselsaure haften, sie 
werden von ihr adsorbiert, wahrend die H-Ionen 
nach auBen in die Oberflache des Wassers 
dringen. Es entsteht auf diese Weise eine elek
trische Doppelschicht folgender Art (s. neben
stehende Abb.). 

Das Gleiche tritt vice versa bei den Korpern 
basischen Charakters ein. Die positiv geladenen 

1) MICHAELIS U. RONA: Biochem. Zeitschr. Bd.97, S.57. 1919. 



Elektrische Ladung der hydrophoben KoIIoide. 27 

Metallionen bleiben an der Oberflache des Kolloids, und die negativ geladenen 
OH-Ionen dringen in die Oberflache des Wassers. Die Teilchen werden auf 
diese Weise gegeniiber dem Wasser positiv aufgeladen [LINDER und PrCTONl), 
KNOBLAUC:a2)]. 

1m allgemeinen ist die Ladung eines kolloiden Teilchens gegeniiber Wasser 
negativ. Nur wenn - wie in den soeben angefiihrten Fallen - die chemische 
Natur des Teilchens im Vordergrund steht, kann eine andersartige Ladung auf
treten. Kohlepartikelchen sind an sich gegenuber Wasser auch negativ geladen. 
DaB sie unter den zuvor genannten Bedingungen positiv geladen sind, liegt 
daran, daB die Zufuhr von HOI eine elektrische Umladung der Teilchen hervor
ruft. Die Maglichkeit der elektrischen Umladung kommt allen Kolloiden zu und 
ist - wie wir spater noch sehen werden - von groBer Bedeutung. - Welches 
ist die Ursache dafiir, daB die Ladung der chemisch indifferenten Teilchen im 
allgemeinen eine negative ist 1 Bisher haben wir die Ursache der elektrischen 
Ladung in der verschiedenartigen Ionenadsorption von Wasser und Teilchen er
blickt. Die Ionen selbst waren entweder von auBen zugefiihrt oder dem Kolloid 
beigemengt oder durch Dissoziation ge1i:ister Kolloidteilchen entstanden. Es 
gibt aber noch eine andere Maglichkeit der elektrischen Aufladung. Entsteht 
in reinem Wasser ein Luftblaschen, dann ist auch dieses dem Wasser gegen
iiber negativ geladen. Die Blaschen wandern, wie Mc TAGGART3 ) nachgewiesen 
bat - im elektrischen Gefalle an die Anode. Dasselbe gilt fiir OItrapfchen, die 
sicherlich frei von Beimengungen sind. Die Ursache der elektrischen Ladung 
muB in diesen Fallen also in Kraften gelegen sein, die dem Wasser selbst zu
kommen. 1m Kap. II wurde schon darauf hingewiesen, daB auch das Wasser 
in geringem MaBe dissoziiert, bei welchem Vorgang in gleicher Menge H- und 
OH-Ionen entstehen. LENARD4) hat nachgewiesen, daB auch im Wasser selbst 
eine elektrische Doppelschicht auf tritt, deren auBere Lage negativ und deren 
tiefere Lage positiv geladen ist. Es kann dies nur erklart werden, wenn wir an
nehmen, daB von den im Wasser vorhandenen H- und OH-Ionen letztere ver
mage einer graBeren Oberflachenaktivitat mehr in der Oberflache, erstere dagegen 
mehr in den tieferen Schichten des Wassers sich ansammeln. Grenzt Wasser 
an eine andere Phase, die an sich elektrisch vollkommen neutral ist, dann muB 
letztere infolge der Beriihrung mit der negativ geladenen Oberflache des Wassers 
gegeniiber den von ihr weiter entfernt liegenden Wasserschichten eine negative 
Ladung annehmen. Fur das Auftreten einer elektrischen Ladung bei Teilchen 
von Kolloiden und Suspensionen bzw. fur das Entstehen einer Potentialdifferenz 
an der Grenze zweier Phasen (beim Kolloid sind diese zwei Phasen Wasser und 
kolloides Teilchen) liegen also verschiedene Maglichkeiten vor. In einem bestimmten 
Fall muB vof"den vorhandenen Moglichkeiten mindestens eine verifiziert sein. 
Es ist aber durchaus moglich, daB mitunter auch mehrere von den genannten 
Faktoren ursachlich fur das Entstehen der Potentialdifferenz in Frage kommen. 
Letztere ist aber trotz der verschiedenen Ursachen, die zu ihrer Entstehung 
fiihren, der gleichen Art. Es handelt sich in den angefuhrten Fallen stets um 

1) LINDER u. PICTON: zit. nach HOBER: 1. c., S.12. 
2) KNOBLAUCH: zit. nach HOBER: 1. c. 
3) Mc TAGGART: Philosoph. mag. Bd.27, S. 297; Bd.98, S.367. 1914. 
4) LENARD: Ann. d. Phys. Bd.47, S.463. 1915. 
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ein Ads 0 r p t ion s pot e n t i a 1 im Sinne FREUNDLICHS. Dies sei besonders her
vorgehoben, weil an Grenzflachen (s. Kap. VIII) neben Adsorptionspotentialen 
auch Potentiale ganz anderer Natur bestehen konnen. Allein mit ersteren hangt 
jedoch die Frage nach den Existenzbedingungen des kolloiden Zustandes zu
sammen, d. h. nur die Adsorptionspotentiale haben EinfluB auf den kolloiden 
Zustand der Materie. Es wurde schon betont, daB die Ursache fur die echte Los
lichkeit der Krystalloide darin gelegen sei, daB zwischen ihren Molekulen bzw. 
Ionen und den Molekulen des Wassers starke chemische Affinitaten bestehen, 
die zu Hydratverbindungen fuhren. Bei den Emulsionen und den kolloidalen 
Substanzen besteht eine derartige chemische Affinitat zum Losungsmittel, d. h. 
zum Wasser, nicht, zum mindesten ist sie viel geringer als bei den Krystalloiden; 
daher sind die Bedingungen fur eine molekulardisperse Verteilung nicht gegeben. 
DaB sie uberhaupt eine Aufteilung erfahren und als Teilchen bestimmter GroBe im 
Wasser sich halten konnen, ist - wie im folgenden noch naher ausgefuhrt werden 
solI - ursachlich auf die bestehende Potentialdifferenz zuruckzufuhren. 

3. Die Bedeutung der Elektrolyte fiir die Zustandsform der hydrophoben 
Kolloide. 

Die gleichsinnige elektrische Ladung der Teilchen ist die Ursache fur ihre 
gegenseitige AbstoBung, die entgegengesetzte Ladung von Teilchen und Wasser 
die Ursache fur ihre Anziehung. Teilchen und Wasser sind nicht durch eine 
chemische Affinitat ausgezeichnet; dagegen besteht eine solche zwischen den 
Teilchen untereinander. Bei einer bestimmten GroBe reicht die Potential
differenz zwischen Teilchen und Wasser aus, urn die chemische Affinitat der 
Teilchen zueinander zu uberwinden. Je mehr die Potentialdifferenz aber sinkt, 
desto schlechter werden hierfur die Aussichten. Unterhalb einer bestimmten 
GroBe ist die auf dem Potentialunterschiede beruhende elektrische Anziehungs
kraft zwischen Teilchen und Wasser geringer als die chemische Affinitat der 
Teilchen zueinander. Die Folge davon ist, daB die Teilchen sich verbinden 
und ausfallen bzw. ausflocken. Die Suspension verliert hiermit ihre Stabilitat. 
Die Ausflockung der Kolloide ist ihre groBtmogliche Zustandsanderung; kol
loide Substanz und Losungsmittel trennen sich vollstandig. Die Anderung 
in den Beziehungen der Teilchen zum Wasser braucht aber nicht immer gleich 
eine so radikale zu sein, daB eine Ausflockung, d. h. die vollige Vernichtung 
des kolloidalen Systems eintritt. Wir konnen uns ohne weiteres vorstellen, 
daB bei einer nicht maximalen Verschiebung der Potentialdifferenz eine Storung 
des Systems nur in der Weise sich geltend macht, daB eine Anderung der Teilchen
groBe, d. h. eine Anderung des Dispersitatsgrades eintritt. Als das Charakte
ristische der kolloidalen Zustandsanderung ist - davon gingen wir bei unseren 
Betrachtungen von Anfang an aus - die Anderung der Beziehungen zwischen 
kolloidalen Teilchen und Wasser anzusehen. MaBgebend fur diese Beziehungen 
sind - wie wir jetzt gesehen haben - die elektrischen Ladungsverhaltnisse der 
an dem kolloidalen System beteiligten Grenzflachen. Alles, was auf Sinn und 
Grad der elektrischen Ladung direkt oder indirekt EinfluB hat, ist somit geeignet, 
auf die Zustandsverhaltnisse der Kolloide einzuwirken. 8ubstanzen, die selbst 
dadurch ausgezeichnet sind, daB sie Trager freier elektrischer Ladungen sind, 
kommen hierfur naturlich in erster Linie in Betracht. 801che Korper sind 
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die Elektrolyte; denn sie besitzen die Eigenschaft, zu dissoziieren und dabei 
in elektrisch geladene ronan zu zerfallen. Die Elektrolyte sind also ge
radezu pradestiniert, den Zustand der Kolloide zu beeinfl ussen 
un d z u be her r s c hen. Da die meisten Zellbestandteile kolloidaler N atur sind, 
so erscheint es jetzt als selbstverstandlich, daB die Elektrolyte, die im Organismus 
vorkommen, fur den physiologischen Zustand dieser kolloidalen Substanzen nicht 
belanglos sein konnen, daB sie vielmehr an den Kolloidzustandsanderungen, die 
der Ausdruck jeder physiologischen Zellfunktion sind, in hervorragender Weise ur
sachlich beteiligt sein mussen. Es ist daher unbedingt notwendig, die Wirkung der 
Elektrolyte auf die Kolloide genauer zu studieren, d. h. auch in ihren Einzelheiten zu 
verfolgen. Bei diesem Studium wird sich uns dann von selbst die Frage aufdrangen, 
ob die von uns festgestellte Wirkung der Elektrolyte auf die Kolloide dazu heran
gezogen werden kann, auch ein Bild von der biologischen Wirksamkeit der 
Elektrolyte zu entwerfen. Schon bei der Erorterung der Ursachen, die fur das 
Entstehen der elektrischen Potentialunterschiede an den Grenzflachen zweier 
Phasen in Frage kommen, haben die ronan eine groBe Rolle gespielt. Wir haben 
die Bedeutung der elektrischen Doppelschicht kennengelernt und erfahren, daB 
letztere aus zwei sich gegenuber gelegenen beweglichen lonenschichten besteht. 
1m folgenden wird es sich darum handeln, die tatsachliche Wirkung der Elektro
lyte auf den Zustand eines Kolloides zu untersuchen, d. h. festzustellen, wie ein 
gegebener Kolloidzustand durch Zusatz von Elektrolyten beeinfluBt werden 
kann. Als groBtmogliche Kolloidzustandsanderung haben wir ihre Ausflockung 
bezeichnet. Sie tritt ein, wenn die Potentialdifferenz an der Grenze der beiden 
Phasen unter einen kritischen Wert sinkt bzw. ganz aufgehoben wird. Letzteres 
bedeutet, daB Teilchen und umgebende Flussigkeit isoelektrisch sind; wir sprechen 
demgemaB auch vom "isoelektrischen Punkt", ein Begriff, den HARDY 1) ein
gefuhrt hat, und der in der Kolloidchemie eine groBe Bedeutung erlangt hat. 
1m isoelektrischen Punkt sind die Kolloide nicht lebensfahig und flocken aus; 
je mehr sie sich ihm nahern, desto mehr leidet ihre Stabilitat; ihre Wan
derungsgeschwindigkeit im elektrischen Stromgefalle wird geringer, es andert 
sich die TeilchengroBe usw. - Wir haben gebOrt, daB es Kolloide gibt, die 
gegenuber dem Wasser negativ und solche, die positiv geladen sind. Zu den 
ersteren gehoren vor aHem diejenigen, die Saureeigenschaften (z. B. Kieselsaure), 
zu den letzteren diejenigen, die Baseneigenschaften (z. B. Metalloxyde) haben. Es 
ist ohne weiteres zu verstehen, daB es nicht dieselben Elektrolyte bzw. ronan sein 
konnen, welche in der Lage sind, auf diese verschiedenartigen Ladungsverhalt
nisse einzuwirken. Zur Aufhebung bzw. Abschwachung der negativen Ladung 
eines Teilchens werden wir die positiv geladenen ronan (also die Kationen) fur 
die geeignetsten halten. DaB hier tatsachlich allgemeine Regeln gelten, hat zu
erst HARny2) gefunden. Er stellte den Satz auf, daB die Flockung der positiven 
Kolloide hauptsachlich von den Anionen und die der negativen Kolloide haupt
sachlich von den Kationen abhangt. Die Wirkung der einzelnen ronan ist aber 
keine gleich starke. H. SCHULZE3) kam zu der SchluBfolgerung, daB die Fallungs
kraft der wirksamen ronan eine Funktion ihrer Wertigkeit sei, d. h. der Zahl 

1) HARDY, W. B.: Proc. of the roy. soc. of London Bd.66, S.110. 1900. 
2) HARDY, W. B.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.33, S.385. 1900. 
3) SCHULZE, H.: zit. nach HOBER: I. c., S. 12. 
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der elektrischen Ladungen, die die Ionen fiihren. Die IlARDysche Regel. die 
iiber die Qualitat der Wirkung aussagt, wird durch die SCHULTzsche Regel in 
quantitativer Hinsicht erganzt. Einige Beispiele mogen das Gesagte illustrieren. 
FREUNDLICH l ) hat die Ausflockung des negativ geladenen Suspensionskolloides 
As2Sa studiert und fiir die Fallungskraft der einzelnen Salze folgende Werte in 
Millimol pro Liter gefunden. 

NaCl. 51,0 MgC12· 0,72 
KCl 49,5 CaC12 · 0,65 
KNOs 50,0 SrC12 . 0,635 
K2S04 65,5 BaC12· 0,69 

2 U02(NOs)2 0,64 
RCI 31,0 AlCls · 0,093 
Anilinchlorid 2,5 GdCls· 0,080 
Morphiumchlorid. 0,42 Ce(NOs)s 0,080 
Neufuchsin . 0,11 

Die Tabelle lehrt, daB zwischen den rechts und links angefiihrten Substanzen 
groBe Unterschiede bestehen. An den Anionen kann es nicht liegen, da auf 
beiden Seiten die gleichen Anionen vorkommen. Verschieden sind nur die Ka
tionen, die also die wirksamen Ionen darstellen miissen. Unter ihnen sind die 
einwertigen (die auf der linken Seite) wenig wirksam, d. h. wir brauchen von 
ihnen relativ groBe Mengen, um das Kolloid zu fallen. Rechts sind Salze mit 
zwei- und mehrwertigen Kationen angefiihrt, die eine unvergleichlich starkere 
Wirksamkeit entfalten. Eine Ausnahmestellung unter den einwertigen Kationen 
nehmen die Ionen organischer Herkunft ein (z. B. das Morphinion). FUr die 
positiv geladenen Kolloide gilt das Umgekehrte. So wird das Fe(OHa) Sol 
gefallt durch . 

NaCl. ... 
Na-Formiat. 
Na-Salicylat 
Na2S04 • •• 

Milimol pro Liter 

300 
56 
20 
0,8 

Die Unterschiede werden durch das Anion bedingt. Das einwertige Chlorion 
ist wenig, das zweiwertige S04-Ion stark wirksam. Die einwertigen organischen 
Anionen wirken starker als die einwertigen anorganischen. Es ist verstandlich, 
daB die mehrwertigen Ionen in der elektrischen Entladung der Kolloide wirk
samer sind als die einwertigen. Die Differenz der Wirkungsstarke ist aber viel 
groBer, als dem Unterschied der Zahl der elektrischen Ladungen entspricht, 
die die einzelnen Ionen fiihren. Auch zwischen den Ionen gleicher Ladungs
starke bestehen Unterschiede. Sie werden von FREUNDLICH mit einer ver
schiedenen Adsorptionsfahigkeit der einzelnen Ionen erklart. Die zweiwertigen 
werden viel starker adsorbiert als die einwertigen usw. Fiir die FaIle, bei 
denen die Potentialdifferenz auf Adsorption seitens der Teilchen zuriickzu
fiihren ist, diirfte diese Erklarung durchaus befriedigend sein. Wir haben aber 
gesehen, daB eine Potentialdifferenz auch dann besteht, wenn die Teilchen ganz 
frei von adsorbierten Ionen oder irgendwelchen Verunreinigungen sind. So tritt 

1) FREUNDLICH: Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 73, S. 385. 1910. Grundziige der Kolloid
chemie, Leipzig 1924. - FREUNDLICH u. SOHUOHT: Zeitschr. f. physik. Chemie Bd. 80, 
S. 564. 1912 und Bd. 85, S. 641. 1913. 
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auch bei Luftblasen ein Potentialsprung an der Grenze Wasser-Luft ein. Die 
Ursache hierfiir wurde in den im Wasser selbst gelegenen Kriilten erblickt, und 
zwar wurde angenommen, daB die Ionen des Wassers verschieden stark ober
flachenaktiv sind, die OR-Ionen mehr an der Oberflache, d. h. an der Grenzflache, 
welche die Teilchen beriihrt, die R-Ionen dagegen mehr in den tieferen Schichten 
des Wassers konzentriert werden. Dementsprechend ist die Ladung der Teilchen 
gegeniiber dem Wasser im allgemeinen eine negative. Wie McTAGGART nach
weisen konnte, kann nun auch die bei Luftblasen bestehende Potentialdifferenz 
durch Zusatz von Salzen qualitativ und quantitativ geandert werden. Das 
Lanthanchlorid (LaOI3 ) mit seinen dreiwertigen Kationen ladt die Teilchen 
elektrisch um; sie werden gegeniiber dem Wasser positiv. Diese Umladung 
kann nur darauf beruhen, daB die elektrische Doppelschicht, als deren auBere 
Schicht die negativ geladenen OR-Ionen des Wassers angenommen wurden, 
durch die positiv geladenen La-Ionen iiberkonipensiert werden. Zur Erklarung 
der fiir die Elektrolytfallung von Kolloiden und Suspensionen geltenden Regeln 
(so die HARDYSche und SCHULTzEsche Regel) hat JACQUES LOEB1) in Anlehnung 
an die McTAGGARTSchen Versuche folgende V orstellung entwickelt. Die Anionen 
werden in der Oberflache, die Kationen mehr in den tiefer gelegenen Schichten 
des Wassers konzentriert. Bei starkeren Salzkonzentrationen kann allerdings 
auch das Kation nach der Oberflache gedrangt werden, weshalb die genannten 
GesetzmaBigkeiten in typischer Weise nur fiir den Fall geringer Salzkonzen
tration gelten. Auch mit zunehmender Valenz des Kations steigt seine Fahigkeit, 
in die Oberflache zu dringen, die dort bestehende negative Schicht zu kompensieren 
und den Grad der Potentialdifferenz herabzusetzen. Die Fallungskraft nimmt da
her - entsprechend der SCHULTzEschen Regel - mit der Zahl der elektrischen 
Ladungen, die die Ionen fiihren, zu. JACQUES LOEB hat, von diesen Gesichts
punkten ausgehend, die Wirkung verschiedener SaIze auf die Stabilitat einer 
Suspension von Kollodiumteilchen in Wasser studiert. Insbesondere hat er 
die Veranderungen der zwischen Teilchen und Wasser bestehenden Potential
differenz zu verfolgen sich bemiiht. Als maximale Potentialdifferenz konnte er 
den Wert von ca. 70 Millivolt feststellen. (An der Grenzflache Wasser-Luft
blaschen betragt sie nach Mc TAGGART 55 Millivolt.) Die maximale Differenz 
konnte bei den LOEBschen Versuchen erzielt werden durch Zusatz ganz geringer 
Mengen von Sauren oder Laugen (1/512 Normallosung). DaB sowohl Saure wie 
Lauge die Potentialdifferenz bis zum Maximum steigern kann, liegt nach LOEB 
daran, daB - wie oben erwahnt - die Anionen in den oberen, die Kationen 
in den tieferen Schichten des Wassers angereichert werden. Bei einer Saure 
wie HOI werden also die Ol-Ionen in der Oberflache und die R-Ionen in 
der Tiefe, bei einer Base wie NaOH die OH-Ionen in der Oberflache und die Na
Ionen in der Tiefe konzentriert. ;Bei starkeren Konzentrationen von Saure und 
Lauge k6nnen aber auch die Kationen in die Oberflil,che dringen und die Po
tentialdifferenz herabsetzen. Sinkt diese unter den kritischen Wert - LOEB 
hat fiir ihn den Wert von ca. 16 Millivolt ermittelt -, dann kann die Suspension 
nicht mehr stabil bleiben. Wie die Sauren und Basen verhalten sich auch die 
BaIze. LOEB priifte, welche Konzentration verschiedener Salze geniigt, um die 

1) LOEB, JACQUES: Die EiweiBkorper und die Theorie der kolloidalen Erscheinungen. 
Ins Deutsche iibersetzt von VAN EWEYK, S.68. Berlin: Julius Springer 1924. 
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bei der Kollodiumsuspension bestehende Potentialdifferenz auf den Wert von 
27,5 Millivolt herabzudriicken. Beim NaCl war eine Konzentration von m/16 , 

beim CaCl2 von m/256 und beim LaCl3 von m/16384 erforderlich. Die Wirkungs
starke der ein-, zwei- und dreiwertigen Kationen (Na+, Ca++, La+++) ist 
also in quantitativer Hinsicht auBerordentlich verschieden. Sie verhalt sich 
in dem angefuhrten FaIle wie 1: 16: 1024. Die Krafte, die die Kationen von 
der Oberflache verdrangen, scheinen also mit steigender Valenz des Kations 
abzunehmen, so daB bei Anwesenheit eines drei- oder vierwertigen Kations 
und eines einwertigen Anions eine groBere Kationenmenge in die Oberflache 
gelangt. Die Folge ist, daB die Ladung der Oberflache bzw. des Teilchens 
sogar eine Anderung ihrer Vorzeichen erfahren kann. Da diese Ladungsum
kehrung auch erfolgt, wenn an Stelle des Kollodiumteilchens eine Luftblase 
sich befindet, halt es LOEB fiir sehr wohl moglich, daB wir es gar nicht mit 
einer Adsorption der Ionen am Kollodiumteilchen zu tun haben (hochstens 
handelt es sich bei der Adsorption um einen EinfluB zweiten Grades), son
dern mit einer Anderung des inneren Potentials des Wassers, welche 
durch die Ionenverteilung an der Oberflache bedingt ist. Gehen wir von 
dem inneren Potential des Wassers und seiner Beeinflussung durch Elektro
lyte aus, so komplizieren sich die VerhaItnisse, wenn wir auch ein inneres 
Potential der Teilchen annehmen; hierzu waren wir evtl. berechtigt, wenn 
die Teilchen Saure- oder Baseeigenschaften besitzen. Es solI nicht unsere 
Aufgabe sein, zu entscheiden, ob die FREUNDLIcHsche Auffassung, die die 
Ursache der Potentialdifferenz und ihrer Beeinflussung in der verschieden
artigen Adsorption der Ionen durch die Teilchen erblickt, oder ob die 
Mc TAGGART-LoEBsche Auffassung, die die Anderung des inneren Potentials 
des Wassers in den Vordergrund ruckt, die richtige ist. Eine Entscheidung 
ist auch deshalb nicht notwendig, weil die beiden Auffassungen kaum mit
einander konkurrieren dUrften. Es ist im Gegenteil viel wahrscheinlicher, daB 
in concreto beide Moglichkeiten verwirklicht sind.- Folgendes laBt sich -
und dies ist fiir uns das Wichtigste - aus beiden Auffassungen ableiten: 
Die Ursache der Stabilitat von Suspensionen und Kolloiden 
ist die an der Grenzflache von Wasser und Teilchen bestehende 
Potentialdifferenz. Das kolloidale System erfahrt eine Zu
standsanderung, wenn die Potentialdifferenz sich andert. Eine 
Einwirkung auf die Potentialdifferenz wird in erster Linie 
durch die Elektrolyte erzielt. Somit gehOren letztere zu den wichtig
sten Faktoren, die Zustandsanderungen in kolloiden Systemen herbeifuhren 
konnen. In dieser Erkenntnis liegt der Schwerpunkt fur die Erklarung der 
biologischen Wirkungsweise der Elektrolyte. Dies ist der Grund, weshalb ich 
eine moglichst eingehende Darstellung dieses Kapitels fur notwendig erachte. Je 
mehr Erklarungsmoglichkeiten wir fiir die Wirkung von Elektrolyten auf Kol
loide haben, desto leichter ist es fiir uns, auch ihre biologische Bedeutung zu ver
stehen. So ist es - wie wir spater sehen werden - fur uns nicht belanglos, zu 
wissen, daB entsprechend der Mc TAGGART-LoEBschen Auffassung Anderungen in 
der Potentialdifferenz an der Grenze zweier Phasen auch eintreten konnen, ohne 
daB eine Adsorption von auBen zugefiihrter ronen durch die Teilchen zu erfolgen 
braucht. 
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4. Unterschied in der Wesensart der hydrophoben und hydrophilen Kolloide. 
Bisher war von Emulsionen, Suspensionen und Kolloiden schlechthin die 

Rede. Was letztere betrifft, ist jedoch eine Einschrankung notwendig; denn das 
bisher Gesagte gilt nicht fiir aIle Kolloide, sondern nur fiir eine bestimmte 
Gruppe unter ihnen, namlich die hydrophoben. Es sind dies - wie schon er
wahnt wurde und auch aus der Bezeichnung hervorgeht - die Kolloide, die 
wenig oder keine Mfinitat zum Wasser. haben und daher den Emulsionen 
(z. B. 01 in Wasser) sehr nahestehen. Neben den "hydropho ben" gibt es 
aber noch die Gruppe von Kolloiden, die "hydrophil" genannt werden, also 
eine Mfinitat zum Wasser haben und daher mehr den echten Losungen nahe
stehen. Die Grenze ist auch hier schwer zu ziehen, wie es iiberhaupt von den 
Emulsionen iiber die hydrophoben und hydrophilen Kolloide zu den echten 
Losungen (Krystalloiden) nur flieBende tJbergange gibt. Was die Bindungsart der 
hydrophoben Kolloide betrifft, so wurde ausgefiihrt, daB es nicht unbedingt 
notig sei, sie als physikalisch bzw. physikalisch-chemisch streng von der rein 
chemischen bzw. stochiometrischen der Krystalloide zu trennen. Mit noch 
groBerem Recht gilt dies fiir die hydrophilen Kolloide, die ihrer Natur nach der 
echten Losung noch naher stehen als die sog. hydrophoben. JACQUES LOEB!) 
geht in dieser Beziehung besonders weit und sieht in dem Verhalt€;n bestimmter 
hydrophiler Kolloide iiberhaupt keine Abweichung von dem Typ der gewohnlichen 
chemischen Reaktionen. Zu den hydrophilen Kolloiden gehOren vor allem die 
EiweiBkorper (ob dies fiir aIle zutrifft, ist jedoch nicht erwiesen), ferner das 
Lecithin, die Gelatine u. a. Das Verhalten der hydrophoben und hydrdphilen 
Kolloide zeigt bestimmte charakteristische Unterscheidungsmerkmale. So ist -
wie schon S. 20 erwahnt wurde - die Empfindlichkeitder hydrophoben Kolloide 
gegeniiber Elektrolyten eine viel starkere als die der hydrophilen. FEl.rner wurde 
hervorgehoben, daB Fallung und Ausflockung der hydrophoben Kolloide irrever
sibel, die der hydrophilen dagegen reversibel sind. Fiir die hydrophoben Kol
loide bzw. Suspensionen und die Emulsionen haben wir als Ursache ihrer Losungs
art das Auftreten elektrischer Potentialdifferenzen annehmen miissen. Wird 
letztere vermindert bzw. aufgehoben, tritt Ausflockung ein, wei! die chemische 
Mfinitat der einzelnen Teilchen zueinander groBer wird als die auf elektrosta
tischer Anziehungskraft beruhende Mfinitat von Teilchen und Wasser. 1st die 
elektrische Ladung der Teilchen die Ursache fiir ihr Losungsbestreben, dann ist 
es auch verstandlich, weshalb die Elektrolyte bzw. Ionen 1. schon in kleinen 
Mengen Ausflockung, d. h. Vernichtung ihrer Losungstendenz bewirken und 
2. die Wirkung der Ionen in dem Sinne eine spezifische ist, daB negativ ge
ladene Teilchen besonders empfindlich gegeniiber Kationen und positiv geladene 
Teilchen besonders empfindlich gegeniiber Anionen sind. Dies trifft fiir die 
hydrophoben Kolloide, nicht aber fiir die hydrophilen Kolloide (z. B. die 
wasserigen Losungen genuiner Proteine) zu. Um namlich bestimmteEiweiB
korper (so krystallinisches EiweiB) oder Gelatine aus ihren wasserigen Losungen 
zu fallen, sind - wie aIle Autoren gefunden haben - groBe Salzmengen not
wendig; ferner konnte nicht gezeigt werden, daB die elektrische Ladung des 
aktiven Ions des zur Fallung verwendeten Salzes der Ladung des Proteinions 

1) LOEB, JACQUES: 1. c. 
Zondek, Elektrolyte. 3 
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entgegengesetzt ist. Von Kolloiden, die ein Verhalten zeigen, das dem des 
EiweiBes und der Gelatine entspricht, behauptet nun JACQUES LOEB, daB als 
Ursache ihrer Loslichkeit nicht elektrische Doppelschichten, sondern chemische 
Affinitaten zwischen Teilchen und Wasser wie bei den echten Losungen in 
Frage kommen. Der Gegensatz hydrophob und hydrophillost sich nach LOEB 
auf in den Gegensatz "Loslichkeit, hervorgerufen durch elektrische Doppel
schichten und durch chemische Affinitaten". Es ist - wie schon erwahnt 
wurde - keineswegs erwiesen, daB alle EiweiBkorper zu den sog. hydrophiIen 
Kolloiden gehOren. Es sind auch hier fibergange denkbar. Was die EiweiB
korper betrifft, so sagt LOEB folgendes: "Pro~ine bestehen aus peptidartig ge
kuppelten Aminosauren. Jede Aminosaure ist ein Krystalloid, und es ist a priori 
keineswegs verstandlich, warum die Krafte, die die Aminosauren in Losung 
bringen, durchaus verlorengehen sollen, wenn diese Substanzen untereinander 
zu Polypeptiden verbunden sind. Nun sind indes die Aminosauren verschieden 
leicht loslich; Glycin oder Alanin z. B. losen sich reichlich in Wasser, andere, wie 
Tyrosin, nur sparlich. Es miissen demnach Unterschiede in der Loslichkeit der 
EiweiBkorper vorhanden sein, je nachdem, aus welchen Aminosauren sie auf
gebaut sind und vielleicht auch je nach der Art, wie sie untereinander verbunden 
sind. -oberwiegen unlosliche Aminosauren oder unlosliche Gruppen unter den 
Bausteinen eines EiweiBes, so mag die chemische Attraktion zwischen Wasser 
und den EiweiBkorpern so gering werden, daB das EiweiBteiIchen nur durch eine 
elektrische Doppelschicht in Losung gehalten werden kann. Es ware indessen 
falsch, hieraus zu folgern, daB dies fiir die Losungen aller Proteine gilt." 
LOEB, der fiir den Losungsvorgang der meisten EiweiBkorper (auch der Gela
tine) keine anderen Gesichtspunkte gelten lassen will als fiir den der echten 
LOsungen, vertritt auch die Auffassung, daB die Reaktionen, die sie mit anderen 
Korpern eingehen, sich in keiner Weise prinzipiell von den uns bekannten 
chemischen unterscheiden. Zu letzteren gehort z. B. die Reaktion der Sauren 
und Basen, die die Eigenschaft der Salzbildung besitzen. Wie wir noch sehen 
werden, spricht LOEB diese Fahigkeit auch den EiweiBkorpern und den ihnen 
nahestehenden anderen hydrophilen Kolloiden, so der Gelatine, zu. Von der 
Annahme mehr physikalischer Reaktionen glaubt er vollkommen Abstand 
nehmen zu konnen. Er verzichtet z. B. auf den Begriff der Adsorptionsver
bindungen, die - wie wir gesehen haben - bei den hydrophoben Kolloiden 
eine so groBe Rolle spielen, und denen man gewohnlich auch fiir die Reaktionen 
der EiweiBkorper eine iiberragende Bedeutung zugemessen hat [HARDyl), 
PERRIN2) u. a.]. DaB die Losungen der EiweiBkorper und der anderen ihnen 
nahestehenden hydrophilen Kolloide, obwohl sie den echten Losungen der 
Krystalloide nahestehen, doch alle wesentlichen Charakteristica von Kolloiden 
zeigen, liegt nach LOEB in erster Linie an der GroBe der Molekiile dieser 
Korper. Hierauf laBt sich z. B. die Unfahigkeit, durch bestimmte Membranen 
zu diffundieren, zuriickfiihren. AuBerdem nimmt LOEB an, daB es in dem 
groBen Molekiil der EiweiBkorper gewisse Gruppen (COOH und NH2) mit 
groBer Affinitat zum Wasser (er bezeichnet sie als "wasserige" Gruppen) und 
andere mit schwacher Affinitat zum Wasser und starker Affinitat zu ihres-

1) HARDY: Journ. of physiol. Bd.29, S.29. 1903. 
2} PERRIN: Journ. de chim. phys. Bd.3, S.50. 1905. 
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gleichen (er bezeichnet sie als "olige Gruppen") gibt. Die "oligen Gruppen" 
konnen nicht die Krafte der "wasserigen" Amino- oder Carboxylgruppen iiber
winden, die das EiweiBmolekiil in wasserige Losung zu bringen streben. Sie 
konnen aber Bildung einer Kette oder eines Netzwerkes zwischen benachbarten 
EiweiBmolekiilen oder Ionen veranlassen, jedesmal, wenn namlich diese "oligen" 
Gruppen zweier Molekiile einander beriihren. Diese Definition zeigt, daB auch 
LOEB nicht unbedingt alle Briicken zerstoren will, die von den EiweiBkorpern 
bzw. den hydrophilen Kolloiden zu den hydrophoben Kolloiden fiihren. Dies 
ist ja auch nicht moglich, da es - wie schon des ofteren betont worden ist -
von den Emulsionen (als dem einen Extrem) und den echten Losungen (als dem 
anderen Extrem) nur flieBende 1Jbergange gibt. Deshalb werden wir bei allen 
immer wieder verwandte oder ahnliche Reaktionen beobachten konnen. 

5. Die Bedeutung der Elektrolyte fur die Zustandsform der hydrophilen 
Kolloide (Quellung, Viscositat usw.). 

Den Ausfiihrungen eines der vorangehenden Abschnitte haben wir ent
nehmen konnen, daB die Elektrolyte die Faktoren sind, die von Haus aus 
dazu berufen sind, auf den Zustand der hydrophoben Kolloide einzuwirken. 
Wir haben ein groBes Interesse daran, zu erfahren, ob fiir die hydrophilen 
Kolloide Ahnliches gilt. Eine charakteristische Eigenschaft aller hydrophilen 
Kolloide ist ihreQuellungsfahigkeit. Sie hangt mit der Hydrophilie der Kolloide 
zusammen. BECHHOLD definiert den Quellungszustand in folgender Weise: 
"Wirft man ein Krystalloid (Kochsalz, Zucker) in Wasser, so verteilt es sich 
darin, bis es schlieBlich ganz aufgeWst ist; die Kochsalze, die Zuckerteilchen ver
lieren ihren Zusammenhang. Ein Kolloid, Leim, Holz, vergroBert sein Volumen 
bei der Beriihrung mit Wasser, es quillt. Die Teilchen behalten ihren Zusammen
hang. Diese Eigenschaft kommt jedoch nur den hydrophilen Kolloiden zu. 
Die Wasseraufnahme, die Quellung, kann auch bei Kolloiden ins Ungemessene 
weitergehen, so daB schlieBlich die Teilchen auseinandergerissen werden, eine 
Losung, ein Sol entsteht, wie beim EiweiB; sie kann aber auch sehr bald, wie 
beim Holz, ihre Grenzen erreichen. Dazwischen gibt es alle Arten von Ubergangen, 
z. B. den Leim. 1m allgemeinen spricht man jedoch nur bei Gelen von Quellung." 
Eine weitere Eigenschaft der hydrophilen Kolloide, die ebenfalls mit ihrer Fahig
keit zusammenhangt, Wasser ihren Molekiilen anlagern zu konnen, ist die der 
ErhOhung der Viscositat oder inneren Reibung oder Zahigkeit des Wassers. 
Nach HOBERl) erhoht z. B. 1% Gelatine die Viscositat des Wassers um etwa 
29%, wahrend 1 % Rohrzucker nur eine Steigerung von 2,45% und 1 % Koch
salz eine solche von nur 1,6% bewirken. Den hydrophoben Kolloiden kommt 
iiberhaupt kein EinfluB auf die Viscositat zu. EINSTEIN, dem wir eingehende 
theoretische Studien iiber das Wesen der Viscositat verdanken, hat den Vorgang 
auch mathematisch zu erfassen gesucht. GemaB der Gleichung von EINSTEIN 
miiBte - wie HOBER ausfiihrt - die Verteilung von 1 % Gelatine als disperse 
Phase in Wasser als Dispersionsmittel die Reibung nur wenig steigern. "Geschieht 
es doch, so weist das eben darauf hin, daB ein groBer Teil des DispersionsmitteJs 
durch Verankerung am Kolloid unter Bildung groBerer Aggregate mitzur dis-

1) ROBER: Physik. Chemie der Zelle und Gewebe 1922, S.246. 
3* 
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persen Phase wird." N ach fuTSCHEK 1) ist es wahrscheinlich, daB in einer 6 %igen 
Losung von Casein die disperse Phase schon 60%, in einer 9,4%igen sogar 88% 
yom Gesamtvolumen einnimmt. Quellungsfiihigkeit und Anderung des Viscosi· 
tiitsgrades sind also zwei V orgiinge, die innerlich zusammenhiingen. Was bei den 
Gelen in der Quellung, kommt bei den Solen in der Anderung des Viscositatsgrades 
zum Ausdruck. Fur beide (Quellung und Viscositat) ist charakteristisch, daB sie 
davon abhiingig sind, in welchem MaBe kolloides Teilchen und Wasser sich zu 
verbinden vermogen oder - wie es soeben hieB - Dispersionsmittel (also Wasser) 
durch Verankerung am Kolloid unter Bildung groBerer Aggregate mit zur dis· 
persen Phase wird. Dispersionsmittel und disperse Phase gehen ineinander uber. 
DaB eine A.nderung des Quellungsgrades eine wesentliche Zustandsanderung 
des betreffenden Kolloides bedeutet, ist selbstverstiindlich. Es gilt demnach fUr 
die hydrophilen Kolloide im Prinzip das gleiche wie fur die hydrophoben, und zwar 
folgendes: Fur ihren kolloidalen Zustand sind die Bezieh ungen des 
kolloidalen Teilchens zum Dispersionsmi ttel, d. h. also zum 
Wasser, maBgebend. Gehen wir davon aus, daB hydrophile Kolloide am Auf· 
bau des Protoplasmas beteiligt sind, haben wir unbedingt auch ein Interesse daran, 
zu erfahren, wie und unter welchen Bedingungen ihr kolloidaler Zustand eine Ande· 
rung erleiden kann; denn der Ausdruck, zum mindesten die Begleiterscheinung 
jeder Funktionsanderung der Zelle ist eine Zustandsiinderung ihrer protoplas. 
matischen Bestandteile. So spielt der Quellungsgrad eine groBe Rolle. Es solI 
an dieser Stelle nicht im einzelnen erortert werden, welche biologischen Vor· 
gange evtl. auf Quellungserscheinungen zuruckgefuhrt werden konnten; es sei 
- um die Bedeutung der hier zu behandelnden Fragen ins rechte Licht zu setzen 
- nur darauf verwiesen, daB z. B. ein praktisch so bedeutungsvoller Vorgang 
wie der der Muskelkontraktion von namhaften Autoren (ob mit Recht oder nicht, 
ist gleichgiiltig) als eine Quellung der Muskelfibrillen aufgefaBt wird. Auch die 
bei der Muskelkontraktion in Arbeit umsetzbare Energie wird vielfach mit der 
Quellung in Zusammenhang gebracht. Da die Quellung eine zweifelsfreie Zu· 
standsanderung einesKolloides bedeutet, wollen wir zunachst an ihr auch die 
Bedingungen fUr das Zustandekommen der Zustandsanderung kennenzulernen 
suchen. Ein sehr geeignetes Objekt fUr Quellungsversuche ist die Gelatine; dazu 
kommt, daB sie chemisch ahnlich wie die EiweiBkorper aus Aminosauren auf· 
gebaut ist. Legt man feste Gelatinestuckchen in Wasser, dann quellen sie bis 
zu einem bestimmten Grade. Letzterer kann aber stark beeinfluBt werden, wenn 
dem Wasser Elektrolyte zugesetzt werden. Die Beeinflussung ist eine auBerst 
charakteristische. Auffallend ist zunachst, daB Sauren und Basen gleichsinnig auf 
die Quellung einwirken konnen; R· und OR·lonen haben also dieselbe Wirkungs. 
eigenschaft. Wurden ffir die Gelatine die gleichen Wirkungsbedingungen herrschen 
wie fur die hydrophoben Kolloide, dann ware dies kaum moglich. lch verweise 
z. B. auf das, was iiber die Ausflockung der hydrophoben Kolloide gesagt wurde. 
Die negativ geladenen lonen (also auch die OR/.lonen) wirken besonders auf die 
positiv geladenen Kolloidteilchen ein und umgekehrt. Eine Steigerung der 
Gelatinequellung durch Sauren und Laugen erfolgt aber nur, wenn ihre Kon· 
zentration einen bestimmten Wert nicht uberschreitet; von einer bestimmten 
Konzentration an kann die Quellung sogar vermindert werden. 

1) HATSCHEK: Kolloid·Zeitschr. Bd. 12, S.238. 1913; zit. nach HOBER: 1. c. 
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a) Die HOFMEISTERschen Reihen. 

Den Salzen kommt im allgemeinen eine quellungherabsetzende Wirkung 
zu. Je nach ihrer Natur kann ihre Wirkung aber eine quantitativ verschiedene 
sein. Dies ist zuerst von HOFMEISTER!) eingehend studiert und festgestellt 
worden. Er untersuchte die Wirkung von Salzen, die ein gleiches Kation, 
aber ein verschiedenes Anion hatten (NaCI, NaBr usw.), ferner die Wirkung 
der Salze mit gleichem Anion und verschiedenem Kation (NaCI, KCI, CaCl2 

usw.). Von den einzelnen Salzen wurden zur Priifung gleiche molare Kon
zentrationen angewandt. Ordnet man die Salze nach ihrer Wirkungsstarke, so 
kann man bestimmte Reihen aufstellen, die allgemein die "HOFMEISTERSchen 
Reihen" genannt werden und in der Kolloidchemie groBe Bedeutung erlangt 
haben. In dem HOBERschen2 ) Buche ist dieser Gegenstand eingehend behandelt 
worden. Hier sei nur so viel wiedergegeben, als fiir das Verstandnis des uns 
interessierenden Fragenkomplexes notwendig ist. 

Die Anionenwirkung kommt in folgender Reihe zum Ausdruck: 

S04' Tartrat, Citrat, < Acetat, < CI, < Br, N03 < J < CNS, 

d. h. die quellende Wirkung der S04-' Tartrat- und Citrationen ist die geringste, 
die der CNS-Ionen die starkste; diese Anionenreihe gilt - dies ist das prinzi
piell Wichtige - nicht nur fiir die Quellungsvorgange. Priift man die Wirkung 
der Salze auf andere Eigenschaften von Gelatine- bzw. EiweiBlosungen, so 
kommt man zur Aufstellung der gleichen Reihe. So wird me die Quellung auch 
der osmotische Druck und die Viscositat von Gelatine und EiweiBlosungen be
einfluBt. Durch Salzzusatz kann man bei EiweiBlosungen Triibungen (Loslich
keitsverminderung) bzw. ganzliches Ausflocken hervorrufen. Urn eine Losung 
von HiihnereiweiB gerade zur Triibung zu bringen, sind von Natriumsalzen nach 
HOFMEISTER folgende Mengen notwendig (in Molen pro 1): 

Citrat. 0,56 Chlorid . 3,62 
Tartrat. 0,78 Nitrat 5,42 
Sulfat 0,80 Chlorat. 5,42 
Acetat 1,69 Jodid 00 

Rhodanid. • 00 

Die Anionenreihe, die sich aus diesem Versuch ableiten laBt, ist der zu
vor angefiihrten ganz ahnlich. Man begegnet ihr auch, wenn man in ent
sprechender Weise die Wirkung der Salze auf die Fallung von Lecithin priift. 
[HOBER3), PORGES und NEUBAUER4)]. PAULI5) konnte feststellen, daB durch 
Salzzusatz auch die Gerinnungstemperatur von EiweiBkorpern beeinfluBt wird. 
Die Reihenfolge der Salze - nach ihrer Wirksamkeit geordnet - zeigt auch hier 
dasselbe Bild. Der quantitative Unterschied in der Wirkungsstarke der Kationen 
tritt bei den Quellungsversuchen HOFMEISTERS nicht so deutlich in Erscheinung 
me der der Anionen. Doch laBt sich etwa folgende Reihe aufstellen: 

Li < Na < K < NH 4 • 

1) HOFMEISTER: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.24, S.247. 1888; Bd.25, S. L 
1889; Bd.27, S.395. 1890; Bd.28, S.21O. 1891. 

2) HOBER: Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe. 
3) HOBER: Beitr. z. chem. Physiol. u. Pathol. Bd. 11, S. 35. 1907. 
4) PORGES u. NEUBAUER: Biochem. Zeitschr. Bd.7, S.152. 1908. 
5) PAULI: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.78, S.315. 1899. 
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Es ist fiir uns natiirlich von groBem Interesse, zu erfahren, daB auch bei vielen 
biologischen Vorgangen die Giiltigkeit der HOFMEISTERSchen Reihen sich nach
weisen laBt. Untersuchungen hieriiber sind in so groBer Anzahl angestellt worden, 
daB sie an dieser Stelle nicht einzeln angefiihrt werden konnen. Dies ist auch 
nicht notig, da sich bei fast allen daraufhin untersuchten biologischen Systemen 
das gleiche zeigte. Es geniigt, wenn wir einige Beispiele heranziehen. Werden 
Blutkorperchen in hypotonischer Losung suspendiert, kommt es bekanntlich 
zur Hamolyse. Sie tritt in SalzlOsungen, deren osmotischer Druck dicht 
unterhalb des Schwellenwertes liegt, erst nach Stunden ein. Wie HOBERl) ge
zeigt hat, erfolgt bei gleichem osmotischen Druck die Hamolyse von Salz zu 
Salz aber verschieden rasch. Fiir die Natriumsalze konnte er folgende Reihe 
aufstellen: 

SO, < 01 < Br < NOa < SON < J . 

Sie deckt sich fast vollkommen mit der HOFMEISTERschen Reihe und besagt, 
daB das SO,-Ion die Hamolyse am wenigsten, das J-Ion dagegen am starksten 
fordert. FUr die Kationen fand HOBER die Reihe 

Li < Na <: Os < Rb < K. 

Auffallend ist, daB diese Reihenfolge der Kationen ihrer Stellung im peri
odischen System entspricht. Die Wirkung nimmt mit steigender Ordnungszahl 
bzw. mit steigendem Atomgewicht zu. SCHWARZ2) priifte den EinfluB verschie
dener Salze auf die Muskelerregbarkeit. In Blut-iSosmotischer RohrzuckerlOsung 
verlieren - wie OVERTON zuerst nachgewiesen hat - Froschmuskeln sehr schnell 
ihre Erregbarkeit. Sie erlangen sie wieder, wenn wenigstens ein Teil des Rohr
zuckers durch NaOl oder ein anderes Natriumsalz ersetzt wird. Die Erregbar
keit kehrt bei Anwendung der verschiedenen Natriumsalze verschieden rasch 
zuriick. Die Reihe, die SCHWARZ fiir die Anionen fand, deckt sich wiederum mit 
der HOFMEISTERSchen Reihe. An dem einen Ende findet sich das SON- und J-, 
an dem anderen Ende das SOn Tartrat- und Oitration. Die Zahl der Beispiele, 
die sich aus der Biologie und Physiologie heranziehen lassen, ist eine sehr groBe. 
Eine eingehende Darstellung wiirde - an dieser Stelle wenigstens - dem eigent
lichen Zwecke nicht entsprechen; denn es handelt sich jetzt nicht um den 
Nachweis, daB der kolloid-chemische Reagensglasversuch und das physiologische 
Experiment weitgehend iibereinstimmen, sondern mehr darum, die Natur der 
Reaktionen aufzuklaren, die beiden Vorgangen (dem Reagensglasversuch und 
dem Experiment) zugrundeliegen. Worin besteht das Wesen der. HOFMEI
sTERSchen Reihen, die in der Kolloidchemie (insbesondere der der hydro
philen Kolloide) eine so groBe Bedeutung erlangt haben ~ Lange Zeit hat man 
angenommen, daB die verschieden starke Wirkung der einzelnen Ionen bei den 
hydrophilen Kolloiden (EiweiBkorper usw.) ebenso wie bei den hydrophoben auf 
einer spezifischen, und zwar verschieden starken Adsorption der einzelnen Ionen 
seitens der kolloiden Teilchen beruhe. Wie schon erwahnt wurde, hat jedoch 
;LOEB nachzuweisen sich bemiiht, daB diese Annahme nicht berechtigt, zum 
mindesten aber entbehrlich sei und zwar deshalb, weil die Reaktionen der Ei
weiBkorper und der ihnen nahestehenden Substanzen (Gelatine usw.) auch mit 

1) ROBER: Biochem. Zeitschr. Bd.14, S.209. 1908. 
2) SCHWARZ: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.117, S.161. 1907. 
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den gewohnlichen chemisch-stochiometrischen Gesetzen sich erklaren lieBen. 
Chemische Gesichtspunkte sind auch vor LOEB von vielen anderen Autoren 
geltend gemacht worden; doch gehort LOEB sicherlich zu den Forschem, die 
den Standpunkt am konsequentesten vertreten. (Genaueres fiber diesen Gegen
stand ist bei LOEBl) und W. PAULI2) zu finden.) Hinsichtlich der HOFMEISTEBSChen 
Reihen, die besonders geeignet waren, die spezielle, kolloidchemische Betrach
tungsweise der EiweiBreaktionen zu rechtfertigen, ist LOEB der Ansicht, daB 
ihre Aufstellung einem methodischen Fehler zuzuschreibn sei, und zwar der 
Nichtberiicksichtigung der Wasserstoffionenkonzentration. 

b) Zur Chemie der EiweiBkorper; die Bedeutung der [H"] fur 
ihre Reaktionen. 

Um die Besonderheiten der EiweiBreaktionen (dazu gehoren auch jene, die 
ihren Ausdruck in den HOFMEISTERSchen Reihen finden) zu erfassen, muB einiges 
Spezielles uber die Chemie der EiweiBkorper und der ihnen verwandten Substanzen 
(Gelatine) ausgefuhrt werden. Die EiweiBkorper sind hochmolekulare Stoffe, die 
aus Aminosauren aufgebaut sind. Letztere zeichnen sibh dadurch aus, daB sie 
zu den amphoteren Elektrolyten bzw. Ampholyten gehOren. Es sind dies Korper, 
die gleichzeitig als Sauren und Basen reagieren konnen, also fahig sind, H- und 
OH-Ionen abzudissoziieren. 

Das Verhalten des Glykokolls (Aminoessigsaure) moge dies erIautern. Seine 
Formel lautet: 

NH2CH2COOH. 

Vermoge der Carboxylgruppe vermag es als Saure zu fungieren und mit Basen 
Salze zu bilden (NH2CH2COOH + NaOH = NH2CH2COONa + H 20). Mit 
Hille der NH2-Gruppe (NH2 + H20 = NHsOH) kann das Glykokoll aber auch 
als Base reagieren und sich mit Sauren zu Salzen (OH· NHsCH2COOH + HCl 
= Cl· NHsCH2COOH) verbinden. Die Salze, die auf diese Weise entstehen, 
sind der Dissoziation fahig bzw. unterliegen, da sie Salze mit schwachen Sauren 
bzw. Basen darstelIen, der Hydrolyse (s. S. 17). Letztere ist urn so starker, je 
schwacher die Saure- bzw. Basenfunktion des betreffenden Ampholyten ist. 
Bei manchen Ampholyten ist die Saurefunktion starker als die Basenfunktion 
ausgebildet; andere konnen sich umgekehrt verhalten. Je nach der Starke der 
hydrolytischen Spaltung der Salze muB die Reaktion der Losung, d. h. die [H·] 
eine Anderug erfahren. Es ist verstandlich, daB sich die EiweiBkorper ebenso wie 
die Aminosauren verhalten. Auch sie konnen sowohl mit Sauren wie mit Basen 
reagieren und dabei SaIze bilden (Acid- und AIkalialbuminate). Die bei der 
hydrolytischen Spaltung der Salze sich andemde [H·] ist nun nach LOEB die Ur
sache fUr die verschiedenartige Wirkung der Salze, wie sie sich in den HOFMEISTER
schen Reihen auBert. Welche Bedeutung kommt den H-Ionen fiir di~ Reaktionen 
der EiweiBkorper und der ihnen verwandten hydrophilen Kolloide zu 1 Wie schon 
erortert worden ist, konnen die Proteine sowohl H- wie OH-Ionen abdissoziieren. 
In ersterem Falle entstehen nehen den H-Ionen negativ geladene Proteinionen, 
in letzterem Falle nehen den OH-Ionen positiv geladene Proteinionen. Einmal 

1) LOEB, J.: Die Eiweillkorper usw. 1. c. 
2) PAULI, W.: EiweillkOrper und Siiuren. Kolloid-Zeitschr. Bd.40, S.185. 1926. 
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fungiert also das Proteinion als Anion, das andere Mal als Kation. DaB im elek
trischen Gefalle Proteinteilchen wie die Teilchen der hydrophoben Kolloide der 
Kataphorese unterliegen, ist verstandlich; denn als Proteinionen sind sie auch 
elektrisch geladen. Durch Zusatz von Sauren oder Alkali kann man die Ladung 
der Teilchen umkehren. 1st der Zusatz aber nur so groB, daB die vorhandene 
Ladung aufgehoben wird, ohne daB eine neue Aufladung erfolgt, dann hort die 
Wanderung der Teilchen auf. Dieser Punkt wird - wie bei den hydrophoben 
Kolloiden - als der isoelektrische Punkt bezeichnet. 1m isoelektrischen Punkt ist 
die Stabilitat der Hydrosole am geringsten; auch osmotischer Druck, Viscositat, 
Leitfahigkeit u. a. weisen Minimalwerte auf. Die Proteine befinden sich im iso
elektrischen Punkte, wenn eine Dissoziation des Molekiils nicht moglich bzw. auf 
ein Minimum herabgedriickt ist. Der isoelektrische Punkt fallt nun keineswegs 
mit dem Neutralpunkt (d. i. PH = 7) zusammen. Fiir die verschiedenen Proteinen 
liegt er bei verschiedenem PH' Fiir Gelatine, genuines Serumalbumin und Casein 
Iiegt er bei PH = 4,7 [L. MICHAELIS!)]; fUr krystallinisches HiihnereiweiB liegt er 
nach SORENSEN2) bei PH = 4,8. Die Gelatinemolekiile konnen nur dissoziieren, wenn 
der PH-Wert iiber oder ,unter 4,7 liegt. Wie wir in einem der folgenden Kapitel 
noch sehen werden, drangt eine starkere Saure die Dissoziation einer schwacheren 
Saure zuriick und verstarkt die Dissoziation einer schwachen Base. Also bei gleich
zeitiger Anwesenheit von Salzsaure (starke Saure), Essigsaure (schwache Saure) und 
Ammoniak (schwache Base) wird die Dissoziation der Essigsaure zuriickgedrangt, 
die des Ammoniaks gefordert. In entsprechender Weise drangt eine starke Base 
die Dissoziation einer schwachen Base zuriick und fordert die einer schwachen 
Saure. 1m Prinzip verhalten sich nun die Proteine, die gleichzeitig schwache 
Sauren und schwache Basen sind, ebenso. 1st bei der Gelatine das PH = < 4,7 
(4,8 usw.), liegt er also auf der basischen Seite des isoelektrischen Punktes, dann 
ist eine Dissoziation des basischen Anteils des Proteinmolekiils ganz aus
geschlossen, dagegen wird die Dissoziation des Saureanteils (der COOH-Gruppe) 
gefordert. Es entstehen Proteinanionen, welche die Fahigkeit besitzen, sich mit 
AlkalienzuSalzenzu verbinden (Na, KoderCa-Proteinat). 1st aberdas PH = > 4,7 
(4,6 usw.), liegt es also auf der sauren Seite des isoelektrischen Punktes, dann 
wird die Dissoziation des basischen Anteiles (also der NH2-Gruppe) gefordert. 
Es entstehen Proteinkationen, die sich nur mit Anionen zu Salzen verbinden 
konnen (Proteinchiorid, Sulfat usw.). Bei der Gelatine hat LOEB3) dies ein
wandfrei, und zwar auf analytischem Wege, nachgewiesen. 1m isoelektrischen 
Punkt kommt zwischen Protein und Neutralsalz iiberhaupt keine Verbindung 
zustande. DemgemaB laBt sich nach LOEB - wenn man von isoelektrischer 
Gelatine ausgeht - auch nicht eine den HOFMEISTERSchen Reihen entsprechende 
Wirkung der Saize nachweisen. Erklarlich ist auch, weshalb der osmotische Druck 
und die Viscositat bei Losungen isoelektrischer Gelatine auf ein Minimum sinkt. 
Es liegt dies an dem Fehlen der Proteinionen. DaB die [H'] fUr die Reaktions
fa4igkeit der Proteine von groBer Bedeutung ist, erscheint nach dem Gesagten 
durchaus erklarlich. Es ist aber zunachst noch nicht verstandlich, weshalb sie 
- wie LOEB behauptet - fUr das Zustandekommen der HOFMEISTERschen Reihen 

1) MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration, S.54. 
2) SORENSEN: zit. nach LOEB: Die EiweiBkorper UBW. 

3) LOEB: 1. c. 
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verantwortlich sein solI. Auch haben wir fiir andere Eigentiimlichkeiten der 
EiweiBreaktionen (so die folgenden) noch keine ausreichende Begriindung. 

1. Allmahlicher Zusatz kleiner Saure- oder Alkalimengen zu urspriinglich 
isoelektrischem EiweiB vermehrt den osmotischen Druck und die Viscositat von 
EiweiBlosungen und die Quellung von EiweiBgelen bis zu einer bestimmten Grenze; 
weiterer Zusatz von Saure oder Base fiihrt zur gegenteiligen Wirkung. 

2. Neutralsalze vermindem in jeder Konzentration osmotischen Druck, Vis
cositat und Quellung. 

3. Diese vermindernde Wirkung der Elektrolyte wachst mit der Valenz des
jenigen Ions, das die entgegengesetzte Ladung tragt wie das Proteinion. 

Die Proteinionen (auch Kolloidelektrolyte genannt) sind gegeniiber den kry
stalloiden Ionen (H und OH, Na, K, 01 usw.) dadurch ausgezeichnet, daB sie 
infolge ihrer GroBe nicht imstande sind, durch Membranen zu diffundieren. Diese 
Eigenschaft der Proteinionen solI nun - wie LOEB behauptet - aIle Eigentiim
lichkeiten der EiweiBreaktionen erklaren, ja sogar die Grundlagen fiir ihr spezifisch 
kolloidales Verhalten abgeben. Weshalb dem Fehlen des Diffusionsvermogens 
eine so groBe Bedeutung zukommt, geht aus einer jetzt viel erorterten Theorie 
DONNANS1) iiber die Membrangleichgewichte hervor. 

c) Die DONN AN schen Mem brangleichgewich teo 

Die Theorie DONNANS behandelt die Verteilung von Elektrolyten, die auf 
den beiden Seiten einer Membran eintritt, wenn auf der einen sich Ionen be
finden, die die Membran nicht passieren konnen. Wie DONNAN gezeigt hat, ist 
unter diesen Umstanden die Verteilung der diffusiblen Ionen auf beiden Seiten 
eine verschiedene. Wie in allen Losungen, muB auch auf beiden Seiten der Mem
bran die Zahl der elektrisch positiven Ladungen genau so groB sein wie die der 
negativen; in einer Losung herrscht immer Ionenneutralitat. Gehen wir nun von 
folgendem Fall aus. Auf der einen Seite der Membran befande sich Na-Proteinat 
und NaOl, auf der anderen Seite der Membran nur NaOI. Das Natriumproteinat 
dissoziiert in negative Protein- und positive Na-Ionen, das NaOl dissoziiert auf 
beiden Seiten der Membran in positive Na- und negative Ol-Ionen. Zwischen 
den Salzen, die durch die Membran getrennt sind, kommt es zu einem Ausgleich 
durch Diffusion. Der Eintritt des Gleichgewichtes kann aber nicht dadurch 
charakterisiert sein, daB auf beiden Seiten gleich viel Na- und Ol-Ionen sich 
befinden. Dies wiirde namlich dazu fiihren, daB auf der Seite, auf welcher 
sich neben den negativen Ohlorionen auch die nichtdiffusionsfahigen negativen 
Proteinionen befinden, die Zahl der negativen Ionen die der positiven iiberwiegt. 
Dies ist aber unmoglich. Ein Gleichgewicht kann nur zustande kommen, wenn 
auf der Seite des Proteins die Ohlorionen sich in geringerer Menge anhaufen als 
auf der proteinfreien Seite. GemaB der DONNANschen Gleichungen, zu deren 
Aufstellung DONNAN durch thermodynamische "Oberlegungen gefiihrt wurde, ist 
die Elektrolytverteilung in diesem FaIle folgende. Auf der Membranseite, die 
das kolloidale, nichtdiffusible Proteinanion enthalt, ist die Konzentration an 
Natrium groBer, die Konzentration an Ohlor dagegen kleiner als auf der kolloid
freien Seite. V oraussetzung fiir die verschiedenartige Verteilung der krystalloiden 

1) DONNAN, F. G.: Zeitschr. f. Elektrochem. Bd.17, S.572. 1911. 



42 Wesen und Existenzbedingungen dar Kolloide. 

lonen auf heiden Seiten der Membran ist, daB das Protein ionisiert ist. Fiir 
isoelektrische Gelatine, die der Dissoziation nicht fahig ist, gilt dasGesagte nichL 
Die Verteilung des NaCI wiirde in diesem Falle auf beiden Seiten die gleiche sein. 
Da die Wasserstoffionenkonzentration - wie ausgefiihrt worden ist - fiir die 
Dissoziation der Proteine maBgebend ist, indem sie die Reaktion der Protein
Wsung vom isoelektrischen Punkt weg nach der sauren oder alkalischen Seite 
verschiebt, so ist erklarlich, daB von ihr auch die Verteilung der lonen auf beiden 
Seiten der Memhran abhangen kann. Liegt die [H·] auf der sauren Seite des 
isoelektrischen Punktes, entstehen positive Proteinionen, liegt sie auf der 
alkalischen Seite, entstehen negative Proteinionen. DaB die Proteinionen als 
Anionen bzw. Kationen die Elektrolytverteilung in verschiedener Weise beein
flussen miissen, erscheint nach dem Gesagten als selbstverstandlich. Sind auf 
den beiden Membranseiten verschiedene Salze vorhanden, wird die Verteilung 
eine noch kompliziertere. DONNAN und seine Mitarbeiter haben in verschie
denen Fallen die Verteilung der Elektrolyte .auch auf chemisch-analytischem 
Wege ermittelt. Dabei zeigte sich, daB die gefundenen Werte mit den nach 
den DONNANschen Gleichungen errechneten gut iibereinstimmten. Da auf beiden 
Seiten der Membran ein Konzentrationsunterschied an diffusiblen lonen be
steht, miissen sie AniaB zu einer Potentialdifferenz geben (s. hierzu Kap. VIII). 
Sind die lonenkonzentrationen (entsprechend den DONNANschen Gesetzen) be
kannt, dann muB sich - auf Grund einer von NERNST angegebenen Formel
auch die GroBe der Potentialdifferenz berechnen lassen. LOEB hat bei Protein
losungen, die durch Kollodiummembranen von Wasser getrennt waren, ent
sprechende Messungen vorgenommen. "Durch diese Bestimmungen des Memhran
potentials", so deutet LOEB seine eigenen Versuche, "wurde die Richtigkeit der 
DONNANschen Theorie sichergestellt." -

Wie schon erwahnt wurde, ist das Verhalten der EiweiBkorper durch einige 
Besonderheiten ausgezeichnet; so durch die qualitativ verschiedenartige Be
einflussung des osmotischen Druckes und der Viscositat ihrer Losungen durch 
kleine bzw. groBe Sauremengen und durch die verschieden starke Reaktion mit 
den Salzen, die in den BOFMEISTERSChen Reihen zum Ausdruck kommt. Diese 
Eigentiimlichkeiten der EiweiBreaktionen waren die Bauptursache, fiir ihre 
Erklarung andere als die gewohnlichen chemischen Gesetze heranzuziehen. 
Das Besondere sollte eben auf kolloidchemischen bzw. physikalisch-chemischen 
Reaktionen (z. B. einer verschieden starken Adsorption von lonen) beruhen. -
LOEB behauptet demgegeniiber, alle Besonderheiten in dem Verhalten der Ei
weiBkorper mit ihrem Unvermogen zur Diffusion und den daher eintretenden 
DONNANschen Verteilungsgleichgewichten erklaren zu konnen. 

Was die BOFMEISTERSchen Reihen betrifft, so solI - wie schon erwahnt 
worden ist -, ihre Aufstellung einem methodischenFehler, und zwar der Nicht
beriicksichtigung der [B"], zu danken sein. Die Versuche BOFMEISTEBS wurden 
mit urspriinglich neutral reagierender Gelatine angestellt. Die neutrale Reaktion 
(PH = 7) bedeutet aber fiir die Gelatine, deren isoelektrischer Punkt bei 
(PH = 4,7) liegt, eine Verschiebung vom isoelektrischen Punkt nach der alka
lischen Seite. In diesem Zustand kann die Gelatine (s. S. 40) nur mit Kationen 
reagieren. Die Anionen miissen wirknngslos bleiben. Wenn die BOFMEISTERSChen 
Reihen trotzdem eine verschieden starke Wirkung der Anionen anzeigen, so 
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bleibt fur uns nur die Annahme ubrig, daB die Anionen ZUlli mindesten indirekt 
eine Wirkung mussen entfalten konnen. Die Frage, die uns interessiert, ist, ob 
diese indirekte Wirkung genugend geklart ist, wenn wir annehmen, daB durch 
die verschiedenen Anionen eine ungleiche Anderung der bestehenden [H'] herbei
gefuhrt werde. LOEB hat nun die HOFMEIsTERSchen Versuche in der Weise 
modifiziert, daB er von einer Gelatine ausging, die auch nach Zusatz der Salze 
auf ein ganz bestimmtes, in allen Versuchen sich gleichbleibendes PH (= 3,8) 
eingestellt war, und hat feststellen konnen, daB unter diesen Umstanden eine ver
schieden starke Wirkung der Anionen nicht mehr zu beobachten ist. Alle einwer
tigen Anionen zeigen dann die gleiche Wirkungsstarke. Die zweiwertigen Anionen 
sind bei gleicher Konzentration viel starker wirksam als einwertigen; zwischen der 
Wirkung der einzelnen besteht aber auch bei ihnen keine Differenz. DaB - vom 
LOEBschen Standpunkt aus betrachtet - der Valenz der Ionen groBe Bedeutung 
zukommen muB, ist ohne weiteres erklarlich. Die Ionen der Neutralsalze gehen 
chemische Bindungen mit den Proteinionen ein; ein zweiwertiges Anion bzw. 
Kation bind,et aber mehr Proteinionen als ein einwertiges. Modifizierte LOEB die 
Quellungsversuche HOFMEISTERS in der Weise, daB er von einer Gelatine ausging, 
deren PH auf einen konstanten Wert auf der alkalischen Seite ihres isoelektrischen 
Punktes eingestellt war, dann erwies sich auch die Wirkung der Kationen 
als gleichartig bzw. nur von der Valenz abhangig. Die HOFMEISTERschen Reihen 
sind - worauf schon hingewiesen wurde - nicht nur bei den Quellungsvor
gangen nachweisbar. Sie gelten auch fur die Wirkung der Elektrolyte auf den 
osmotischen Druck und die Viscositat von Proteinlosungen. Aber auch fur diese 
Falle hat LOEB den Nachweis erbracht, daB die HOFMEISTERschen Reihen ihre 
Bedeutung verlieren, wenn die [H"] Berucksichtigung findet. - DaB die Elek
trolytverteilung entsprechend den DONNANschen Vorstellungen auf der protein
haltigen und proteinfreien Seite eine verschiedene ist, wollen wir als bewiesen 
ansehen. Die Frage, die sich sodann erhebt, ist folgende: Welche Bedeutung 
hat diese verschiedenartige Verteilung der Ionen fUr das Verhalten der Protein-
16sungen, insbesondere fur das Verhalten des osmotischen Druckes, der Viscosi
tat und der Quellung? Wie schon erwahnt, erhohen kleine Sauremengen den 
osmotischen Druck von isoelektrischem EiweiB, wahrend groBere ihn wieder bis 
auf den minimalen Wert herabdrucken, der dem isoelektrischenProtein eigen ist. 
Wie ist dies zu erklaren? Der Zusatz von HOI zum isoelektrischen EiweiB hat eine 
Dissoziation des letzteren zur Folge; es entstehen nichtdiffusible Proteinionen. 
Nach DONNAN muB nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes auf beiden Seiten 
der Membran eine verschiedenartige Konzentration von H- und 01-Ionen resul
tieren. Nach Berechnungen LOEBS, die sich auf die DONNANschen Gleichungen 
stiitzen, muB die Summe der diffusiblen, d. h. krystalloiden Ionen auf der 
Proteinseite groBer sein als auf der anderen Seite der Membran. Der osmotische 
Druck der Proteinlosung ist nun nach den Messungen LOEBS tatsachlich so groB, 
wie der Differenz der Ionenmenge auf den beiden Membranseiten entspricht. Es 
ist verstandlich, daB diese Differenz um so kleiner wird, je groBer die zugefiihrten 
Salzsauremengen sind; von einer bestimmten HOI-Konzentration an ist namlich 
alles Protein dissoziiert. Es muB die groBtmogliche Verteilungsanderung der 
Ionen im Sinne DONNANS eintreten, und auch die Differenz der Ionen eine maxi
male sein. Wird aber noch uber diesen Punkt hinaus Salzsaure zugefiigt, muB 



44 Wesen und Existenzbedingungen der Kolloide. 

der Austausch dieser Sauremengen zwischen den beiden Membranseiten in der 
gleichen Weise wie bei Fehlen von Protein erfolgen, d. h. auf beiden Membran
seiten werden sich von diesem SaureiiberschuB gleiche Mengen befinden. Die 
Folge davon ist, daB die Differenz der lonenmenge auf den beiden Membran
seiten kleiner wird und der osmotische Druck wieder sinkt. - LILLIE!) hat als 
erster den Nachweis erbracht, daB auch Neutralsalze den osmotischen Druck 
von Gelatine16sungen herabsetzen. Die Ursache hierfiir ist nach LOEB die 
gleiche wie bei den groBeren Salzsauremengen. Auch den EinfluB der Salze 
bzw. Sauren und Basen auf die Quellung bringt LOEB mit den DONNANschen 
Membrangleichgewichten in Zusammenhang. Die Voraussetzung fiir letztere 
ist aber doch das Vorhandensein einer fiir Proteinionen undurchdringlichen 
Membran. Raben wir es mit einer Membran zu tun, wenn wir feste Gelatine, 
also ein Gelatinegel, in Wasser legen 1 LOEB bejaht diese Frage, indem er von 
folgender Erwagung ausgeht. Die Protein- bzw. Gelatinemolekiile bestehen 
aus "oligen" und "wasserigen" Gruppen (s. S. 34). "Befindet sich Gelatine 
in wasseriger Losung, so konnen 2 Gelatinemolekiile aneinander hangen bleiben, 
wenn sie zufallig einander mit ihren ,oligen Gruppen' beriihren; in dieser 
Weise kommen Molekularaggregate zustande." Notig ist, "erstens, daB die 
Gelatinekonzentration nicht zu gering ist, und zweitens, daB die Molekular
bewegung langsam genug, d. h. die Temperatur niedrig genug ist, damit nicht 
Molekiile, die mittels ihrer oligen Gruppe zusammenhangen, auseinanderge
rissen werden". In diesem FaIle iiberwiegen die oligen die wasserigen Gruppen, 
und die Folge davon ist, daB zwischen den einzelnen Gelatinemolekiilen bzw. 
lonen starke Kohasionskrafte bestehen, die eine Diffusion der Proteinionen 
in das umgebende Wasser verhindern, somit also die gleichen Bedingungen 
schaffen, als wenn eine Membran vorhanden ware. Zusatz von Sauren, Basen 
bzw. Salzen muB dann entsprechend den DONNANschen Gesetzen zu einer ver
schiedenen Verteilung der lonen zwischen Gel bzw. Proteinteilchen und AuBen
fliissigkeit fiihren. Die Konzentration der diffusiblen lonen wird - vgl. das 
iiber den osmotischen Druck Gesagte - auf der Proteinseite, also im Gel, groBer 
sein als in der AuBenfliissigkeit. Dies soIl die Ursache sein, weshal b 
es zu einer osmotischen Druckdifferenz kommt, die ein Ein
strom en von Wasser in das Gel bedingt. Das in der Quellung zum 
Ausdruck kommende kolloidchemische Verhalten des Proteins und seine Be
einflussung durch die Elektrolyte wird demnach also als Folge einer besonderen 
Elektrolytverteilung aufgefaBt, fiir welche die Gesetze der DONNANschen Mem
brangleichgewichte gelten. Die ersten, die die osmotische Theorie der Quellung 
entwickelt haben, waren iibrigens PROCTER und WILSON2). Die Quellung, die 
nach der Auffassung der genanntenAutoren nichts anderes als Osmose (allerdings 
eine anormale) darsteIlt, kann nur bis zu einem bestimmten Maximum ansteigen. 
Dieses ist erreicht, wenn die Kohasionskrafte der Gelatinemolekiile bzw. lonen 
so groB ist wie das durch die osmotische Druckdifferenz entstandene Diffusions
bestreben des Wassers. Die Kohasionskrafte zwischen den einzelnen Molekiilen 
bzw. lonen hangt - wie schon erwahnt wurde - von ihren "wasserigen" bzw. 

1) Lrr..r.IE, R. S.: .Americ. journ. of physiol. Bd.20, S.127. 1907/1908; zit. nachLoEB. 
2) PROCTER u. WILSON: Journ. of the chern. soc. (London) Bd. 109, S.307. 1916. -

PROCTER, H. R.: Ebenda Bd.105, S.313. 1914; zit. nach LOEB. 
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"oligen" Gruppen, d. h. von ihrer chemischen Struktur bzw. Beschaffenheit abo 
1st die Kohasionskraft fiir den Quellungsvorgang von Bedeutung, dann bedeutet 
dies, daB auch die chemische N atur des Proteins nicht vernachlassigt werden darf. 
Dies haben wir aber bisher getan; wir gingen stets davon aus, daB ein Protein 
auf der sauren oder alkalischen Seite eines isoelektrischen Punktes in Protein
kationen bzw. Anionen dissoziiert, daB diese Proteinionen mit den Ionen der 
Salze Verbindungen eingehen (so Gelatinechlorid einerseits, Natriumgelatinat 
andererseits), und daB diese Salze wiederum in ihre Ionen (d. h. Gelatineanionen 
und Natriumkationen bzw. Gelatinekationen und Chloranionen) zerfallen. Die 
Dissoziation der Gelatinesalze ist die Voraussetzung fiir das Zustandekommen 
der DONNANschen Membrangleichgewichte, da letztere nur Geltung haben, 
wenn nichtdiffusible Pro t e i n ion e n vorhanden sind. Diese Dissoziation der 
Proteine betrachteten wir bisher als gegeben. Fiir die Gelatine mag dies mit 
Recht geschehen sein; doch braucht dies nicht fiir aIle Proteine zuzutreffen. 
Raben wir es mit einem Protein zu tun, dessen Ionen sich mit denen der 
Neutralsalze zu Proteinsalzen von geringer bzw. geringerer Wasserloslichkeit 
und Dissoziationsfahigkeit verbinden, dann fallen die Voraussetzungen fiir das 
Zustandekommen der Donnangleichgewichte entweder ganz fort, oder zum 
mindesten sind quantItative Abweichungen zu erwarten. Ist Z. B. eine Na
Proteinverbindung besser lOslich als eine K-Proteinverbindung, dann muB ihr 
Verhalten (osmotischer Druck, Quellung usw.) auch trotz gleichartiger Ladung 
des Na- und K-Ions und trotz DONNANscher Gleichgewichte verschieden sein; auf 
solche sekundare Einfliisse fiihrt LOEB aIle Wirkungen der Salze auf Proteine 
zuriick, soweit sie sich nicht qualitativ oder quantitativ mit den DONNANschen 
Gleichgewichten erklaren lassen. Die Gelatinequellung ist gemaB den genannten 
Gleichgewichten bei gleicher Temperatur, bei gleichem PH und gleichem Gehalt 
an urspriinglich isoelektrischer Gelatine ungefahr gleich groB, gleichgiiltig, ob 
es sich urn den EinfluB des Cl-, NOs-, Br-Anions usw., also um die Bildung 
von Gelatinechlorid, -nitrat, -bromid usw. handelt. Auch ist die Quellung 
des Li-, Na-, K- und NR4-Gelatinats gleich stark. Anders als die Gelatine 
verhalt sich aber Z. B. das Casein. Die Caseinsauresalze sind schlechter lOslich 
als die Gelatinesauresalze; daher spielt bei ihnen auch die chemische Natur 
des Anions, mit dem sie sich verbinden, eine Rolle. Casein-Trichloracetat ist 
praktisch so unlOslich wie Caseinsulfat. Demzufolge ist auch keines der beiden 
Salze zu quellen imstande; dagegen besitzen das besser lOsliche Caseinchlorid 
und Caseinphosphat sehr wohl Quellungseigenschaften. Wie STIASNY und ACKER
MANNI) gefunden haben, quillt trockenes Rautpulver in hochkonzentrierten Salz
lOsungen starker als in Wasser. LOEB nimmt an, daB der EinfluB der hohen 
Salzkonzentration wahrscheinlich in einer Vermehrung der Loslichkeit und in 
einer Verminderung der Kohasion zwischen den Molekiilen des festen Kollagens 
besteht, was zu einem Rineindiffundieren des Wassers in die sonst impermeable 
Substanz fiihrt. Konzentrierte Salzlosungen konnen aber auch eine Verminderung 
der Loslichkeit bestimmter Korper bedingen. Rierauf fiihrt LOEB ein Phanomen 
zuriick, dem in der Kolloidchemie der EiweiBkorper groBe Beachtung geschenkt 
worden ist; dieses ist die Ausfallung der hydrophilen Kolloide. Wie schon im 
Anfangsteil dieses Kapitels hervorgehoben wurde, gehort zu den wesentlichen 

1) STIASNY U. ACKERMANN: Kolloidchem. Beih. Bd. 17, S.219. 1923; zit. nach LOEB. 
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Unterscheidungsmerkmalen der hydrophilen und hydrophoben Kolloide, daB 
erstere nur durch konzentrierte SalzlOsungen gefallt werden konnen. In dieser 
"Aussalzung" der hydrophilen Kolloide sieht LOEB keinen besonderen kolloid
chemischen Vorgang, sondern lediglich eine Verminderung der Loslichkeit des 
betreffenden Proteins. - Die Kolloidchemie der EiweiBkorper ist hier vor
nehmlich vom Standpunkte der DONNANschen Membrangleichgewichte aus 
behandelt worden, obgleich keineswegs erwiesen ist, daB dieser Standpunkt der 
richtige ist. Namhafte Autoren [so PAULII )] lehnen die DONNANschen Gleich
gewichte zur Erklarung der EiweiBreaktion sogar vollkommen abo In An
lehnung an neuere Ergebnisse der EiweiBchemie entwickelt dieser Autor ganz 
andersartige V orstellungen von der Reaktion der EiweiBkorper mit Elektrolyten, 
die nicht minder geeignet sein durften, das kolloidchemische Verhalten der 
Proteine erklaren zu konnen. Die Diskrepanz der Anschauungen ist bei der Un
kenntnis, die noch immer auf dem Gebiete der EiweiBchemie besteht, nicht uber
raschend; auch ist nicht zu erwarten, daB sich hierin bald ein grundsatzlicher 
Wandel vollziehen wird; daher habe ich es fUr zweckmaBig gehalten, wenigstens 
einen Standpunkt etwas genauer zu erortern. Es kam mir in der Hauptsache 
nur darauf an, zu zeigen, daB die Elektrolyte den Zustand der hydrophilen 
Kolloide entscheidend beeinflussen konnen. DaB diese Wirkung verstandlich ist, 
wenn wir den EiweiBreaktionen die DONNANschen Gleichgewichte zugrundelegen, 

. haben wir im vorangehenden gesehen; sie ist aber auch verstandlich, wenn wir 
hinsichtlich des Wesens der EiweiBreaktionen von anderen Auffassungen ausgehen. 
Deshalb hat der Streit der verschiedeoen Meinungen fur uns kein praktisches 
Interesse. 

Zusammenf ass ung. 

Zur Erklarung der bei den Kolloiden zu beobachtenden Vorgange wurden 
zwei Theorien herangezogen (die FREUNDLICHsche Adsorptionshypothese und die 
DONNANschen Membrangleichgewichte). Die erstere wurde zom Ausgangspunkt 
gewahlt, um die Reaktionen der hydrophoben, die letztere, um die der hydro
philen Kolloide verstandlich zu machen. S i e d u rf e nab era u c h n u r a I s 
ein A usgangspunkt betrach tet werden. Was die Zellkolloide be
trifft, so werden wir erst dann ein Urteil daruber abgeben konnen, welcher Art 
ihre Reaktionen sind, wenn wir die Bedingungen ihrer kolloidalen Zustandsande
rungen naher kennengelernt haben werden. Inwieweit dies bei der Kompliziert
heit der Zellvorgange iiberhaupt moglich sein wird, werden wir in den folgenden 
Kapiteln noch sehen. Auf folgendes sei jedoch auch hier schon hingewiesen. 
Zwischen den einzelnen fliissigen Systemen bestehen - wie schon mehrfach be
tont worden ist - innige Beziehungen. Wir miissen flieBende Dbergange von 
einer zur anderen Losungsform annehmen, so von den Emulsionen iiber die 
kolloidalen zu den echten Losungen. Es ist daher nicht anzunehmen, daB gerade 
zwischen den einzelnen kolloidalen Zustandsformen (hydrophil und hydrophob) 
stets ein absoluter Gegensatz bestehen muB. Auch zwischen ihnen diirften 
Dbergange existieren. In der Tat gibt es auch viele kolloidale Systeme, aus 
deren Reaktionen wir nicht ohne weiteres schlieBen konnen, obwir es mit 
hydrophilen oder hydrophoben Kolloiden zu tun haben. Insbesondere sind es 

1) PAULI, W.: Kolloid-Zeitschr. Bd.4O, S.185. 1926. 
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gerade die Zellkolloide, die - wie im folgenden Kapitel sich zeigen wird - durch 
ein Verhalten dieser Art ausgezeichnet sind. - Die s e m K a pit elk 0 m m t 
keine spezielle Bedeutung zu" Es sollte uns lediglich dariiber AufschluB 
bringen, ob die Elektrolyte fiir den Aufbau und das Verhalten der Kolloide 
von Bedeutung sind. Ob wir nun die Vorgange mehr vom Standpunkt der 
Adsorptionshypothese oder von dem der DONNANschen Membrangleichgewichte 
aus betrachten, das vorhandene Tatsachenmaterial und die theoretischen 
Erwagungen zwingen uns dazu, gerade in den Elektrolyten bzw. ihren ronen 
die Korper zu erblicken, die dank ihren physikalischen bzw. physikalisch
chemischen Eigenschaften besonders geeignet sind, am Leben der Kolloide mit
zuwirken, d. h. den kolloidalen Zustand zu ermoglichen und die' Variationen 
bzw. die Zustandsanderungen der Kolloide herbeizufiihren. Auch folgendes sei 
noch betont. Die Bindung der Elektrolyte an die Kolloide, als deren Folge die 
kolloidalen Zustandsanderungen auftreten, ist eine anorganische oder - genauer 
gesagt - keine organische (im Sinne der in Kap. I gegebenen Definition). 
DaB letzteres fiir den Fall zutrifft, daB die Elektrolyte mit den Kolloiden 
entsprechend der LOEBschen wie auch der P AllLIschen Auffassung im chemischen 
Sinne Salze bilden, die der Dissoziation fahig sind, ist selbstverstandlich; denn 
nur anorganisch gebundene Korper sind dissoziationsfahig. Die anorganische 
Bindung unterscheidet sich von der organischen dadurch, daB sie wesentlich 
lockerer ist und viel besser gespalten werden kann. Von diesem Gesichtspunkte 
aus betrachtet sind die Adsorptionsbindungen sicherlich auch nicht als orga
nische Bindungsformen aufzufassen, ja, sie stellen wahrscheinlich sogar noch 
lockerere Bindungsformen als die anorganischen dar. DaB die kolloidalen Zustands
anderungen durch lockere Bindungen der Kolloide mit den Elektrolyten zustande 
kqmmen, ist - wie wir spater noch sehen werden - fiir das Verstandnis der 
biologischen Vorgange von groBer Bedeutung. Kolloidale Zustandsanderungen 
sind der Ausdruck jeder Zellfunktion. Da aber die Elektrolyte an den kolloidalen 
Zustandsanderungen in hervorragendem MaBe mitwirken, braucht es uns nicht 
zu iiberraschen, wenn wir sehen werden, daB die Elektrolyte auch im Leben 
der Zelle eine hervorragende Rolle spielen. Die vorliegenden Ausfiihrungen seien 
nur das grobe Riistzeug, dessen wir uns bedienen wollen, um der Wirkung der 
Elektrolyte im Organismus einiges Verstandnis entgegenzubringen. 

IV. Die Kolloidstruktur der Zellen, ihre Abhangigkeit von den 
Elektl'olyten und ihre Bedeutung fiir das biologische Geschehen. 

1. Die kolloidale Beschaffenheit der Zellsubstanzen. 
Im vorangehenden Kapitel ist ausfiihrlich erortert worden, daB die Elektro

lyte diejenigen Substanzen seien, die zur Einwirkung auf Kolloide und ihre Struk
turen besonders geeignet sind. Stellt die Zellstruktur auch ein kolloidchemisches 
System dar, dann ist fiir die Wirkung der Elektrolyte eine Grundlage geschaffen. 
DaB das erstere der Fall ist, wird heute wohl von allen angenommen. - Die 
Hauptbestandteile jeder Zelle sind EiweiBkorper und Lipoide. Nach LILIENFELDl) 

1) LrLIENFELD: Iloppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.18, S.473. 1894; zit. 
nach LEPESCHKIN. 
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besteht die Hauptmasse der trockenen Substanz des Protoplasmas aus 
Nucleoproteiden (Nucleinen und Histon) - 68% und Lipoiden - 16%, nach 
LEPESCHKIN1 ) aus Nucleoproteiden bzw. Lipoproteiden - 37% und Lipoiden 
- 11 %; werden nur die wasserunloslichen Plasmodiumteile berucksichtigt, so 
ist der Nucleoproteidgehalt noch ein wesentlich groBerer, und zwar betragt 
er 62% (der Lipoidgehalt 19%). Diese Analysen ergeben jedenfalls mit Sicher
heit , daB die Protoplasmamassen zum groBten Teil aus N ucleoproteiden 
und Lipoiden bestehen, also aus Stoff en, die - wenigstens im Wasser -
nur der kolloidalen Losung fahig sind. Die ZelleiweiBkorper - dies ist von 
groBer Bedeutung - sind ganz anderer N atur als die der Korperflussigkeiten. 
1m Blute z. B. gibt es nur EiweiBkorper vom Typ der Albumine und Globuline. 
Diese sind in den Zellen uberhaupt nicht nachweisbar. Die EiweiBsubstanzen 
der Zelle (die Nucleoproteide) sind noch dadurch kompliziert, daB sie in engsten 
Beziehungen zu den Lipoiden stehen. Uber die Natur dieser Beziehungen 
sind wir noch wenig im klaren. NATHANSON vertrat die Anschauung, daB die 
Plasmamembran der Zellen einen aus EiweiBkorpern und Lipoiden bestehenden 
Mosaikbau darstelle. Die Durchlassigkeit der Zellen fUr die lipoid16slichen Stoffe 
(z. B. Narkotica) und die lipoidun16slichen (z. B. Salze) wurden mit diesen ver
schiedenen Mosaikteilchen in Zusammenhang gebracht Die Theorie NATHAN
SONS muBte aber fallen gelassen werden. LEPESCHKIN neigt mehr zu der Annahme, 
daB zwischen den Nucleoproteiden und den Lipoiden chemische Bindungsver
haltnisse bestehen. Der Aufbau der kolloidalen Grundsubstanzen ist jeden
falls ein sehr komplizierter. Die Frage des Aggregatzustandes der Zellsubstanzen 
kann auch nicht als endgultig geklart angesehen werden. Die Ansicht der meisten 
Forscher geht allerdings dahin, die Plasmabeschaffenheit als flussig anzusehen; 
doch werden von den Vertretern dieser Anschauung auch Ausnahmen anerkannt; 
so solI der Aggregatzustand der Muskel- und Nervenfibrillen gallertartig sein 
(Genaueres hieruber s. LEPESCHKIN: Kolloidchemie des Protoplasmas). Nimmt 
man die Zelle als Ganzes, so kann ihr Aggregatzustand keineswegs als homogen 
angesehen werden. Die im Protoplasma auftretenden Kornchen und Tropfchen 
(sowohl im Zelleib wie im Kern) sind von ganz anderer Struktur als die ubrige 
Zellmasse. Die Kornchen konnen auf Ausflockungsvorgange bzw. Vergroberung 
der dispersen Phase bezogen werden. Haufig ist das Auftreten von Kornchen 
an bestimmte Funktionszustande der Zelle gebunden (so bei den Drusen). 
Die Anderung des Aggregatzustandes bzw. der kolloidchemischen Struktur 
der Zellmassen, die mit der Funktion einhergeht, muB selbstverstandlich 
reversibler Natur sein. Es sei auf das Verhalten des quergestreiften Muskels 
hingewiesen. Die Muskelfibrillen sind bekanntlich aus alternierenden Schichten 
von isotropen und anisotropen Substanzen aufgebaut. Der Unterschied in 
der Doppelbrechung der beiden Schichten ist hOchstwahrscheinlich durch den 
verschieden groBen Gehalt an Wasser und kolloidaler Substanz bedingt. Die 
Doppelbrechung nimmt nach FREUNDLICH2 ) in Gallerten mit dem Gehalt an 
kolloidaler Substanz zu. Auch wird von FREUNDLICH die groBere Quellbarkeit 
der anisotropen Substanz auf den groBeren Kolloidgehalt zuruckgefUhrt. 1m 
Augenblick der Muskelkontraktion kommt es - wie schon lange bekannt ist -

1) LEPESCHKlN: Kolloidchemie des Protoplasmas, S. 145. Berlin: Julius Springer 1924. 
2) FREUNDLICH, H.: Capillarchemie 1909, S.485 u. 479. 
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zu einer mehr oder minder vollstandigen Vermischung dieser Schichtenj sie 
geben ihre Differenzierung auf und nehmen eine mehr gleichartige Struktur
beschaffenheit an. Mit der Muskelzuckung geht also ein vollkommener Umbau 
der kolloidchemischen Struktur einher. Die an jede Muskelzuckung sich an
schlieBende Erholungsphase fiihrt dann zur Wiederherstellung der urspriinglichen 
physikochemischen Struktur. 1st die isotrope und anisotrope Schicht durch 
einen verschiedenen Gehalt an Wasser ausgezeichnet, so muB bei der Kontraktion 
des Muskels auch eine Wasserverschiebung eintretenj denn sonst ware die 
Entdifferenzierung nicht moglich. Bei tonischen Muskeln, besonders den von 
Tieren niederer Gattung, ist die mit der Kontraktion einhergehende Wasser
verschiebung noch deutlicher zu beobachten. Beim Aufschneiden einer Aplysia 
lauft die LeibeshOhlenfliissigkeit aus; Reizung der Nerven fiihrt zu lang anhalten
der tonischer Kontraktion der Muskeln, wobei - wie BETHEl) feststellen konnte -
Serumfliissigkeit geradezu ausgetrieben wird. Nach mehrmaliger Reizung und 
Zusammenziehung nimmt der ganze Hautmuskelschlauch evtl. nicht mehr als 
ein Drittel der Flache ein, die vor dem Aufschneiden bestand j einer Erschlaffung 
sind die Muskeln dann nicht mehr fahig. Auch an einem isolierten Muskel
streifen der Aplysia kann man beobachten, daB er bei der Kontraktion Fliissig
keit austreibt. Bei der normalen Kontraktion wird - was durch J ORDAN2) festge
stellt werden konnte und mit den Beobachtungen von BETHE in bestem Einklang 
steht - aus den Muskeln Wasser unter die Haut gepreBt und von daaus wieder 
in die Muskeln aufgenommen. - DaB das Wasser eine groBe Bedeutung fiir die 
kolloidchemischen Strukturverhaltnisse hat, geht aus den Ausfiihrungen des vori
gen Kapitels zur Geniige hervor. DaB ibm diese Bedeutung auch zukommt, wenn 
es sich um die Beeinflussung der biologischen Kolloidstrukturen handelt, geht -
abgesehen von dem eben angefiihrten Beispiel der Muskelkontraktion - auch 
aus einer groBen Reihe anderer Beobachtungen hervor. KLEBS3) beobachtete, 
daB unter der Wirkung bestimmter Salze das Protoplasma von Algen Wasser 
verliert und infolgedessen gallertartig erstarrt. Nach Wasseraufnahme tritt 
wieder Verfliissigung ein. Eine VergroBerung der Menge des Dispersionsmittels 
auf Kosten der dispersen Phase (dies bedeutet starkere Verwasserung und Vis
cositatsverminderung) kommt nach LEPESCHKIN beim Wachstum vor. Das 
Protoplasma der embryonalen und jungen Zellen ist zaher als dasjenige der rasch 
wachsenden Zellen. 1m Protoplasma der ausgewachsenen Haarzellen der Brenn
nessel ist z. B. eine fortwahrende Stromung zu beobachten, wahrend dasjenige 
der jungen Zellen zah ist und keine Bewegung aufweist. 

Eine kolloidale Zustandsanderung stellen die Koagulationen dar. Wie LE
PESCHKIN richtig hervorhebt, kann man sie mit Entmischungsvorgangen ver
gleichen. "Unter einer Koagulation versteht man eine weitgehende Veranderung 
der Dispersitat kolloidaler oder grob disperser Phasen, wahrend unter einem 
Entmischungsvorgang auch die Ausscheidung eines molekular gelOsten Korpers 
verstanden werden kann. In beiden Fallen konnen aber Niederschlage in Form 
von Kornchen oder Tropfchen erscheinen." 1m Zellprotoplasma sind irreversible 

1) BETHE,A.: Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems, S. 368. Leipzig: 
G. Thieme 1903. 

2) JORDAN: Zeitschr. f. BioI. Bd. 41,S. 196. 1901. 
3) KLEBS: zit. nach LEPESCHKlN: Kolloidchemie des Protoplasmas, S.114. 
Zondek, Elektrolyte. 4 
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undreversible Koagulationen zu beobachten. Zu den ersteren gehort nach LE
PESCHKIN Z. B. das Auftreten von atherischem 01 oder Fett im Protoplasma; 
dagegen gebOrt zu den wenig studierten reversiblen Koagulationen z. B. die 
Ausscheidung der Granula in Driisenzellen unter der Einwirkung der Nerven
reizung. Auftreten' und Schwinden solcher Granula im Protoplasma der Driisen 
des Augenlides des Frosches hat VELISCH 1) im AnschluB an eine elektrische 
Reizung genauer verfolgen konnen. GIERSBERG2) hat Koagulationen im Proto
plasma von Amoben auch nach Einwirkung von Salzen beobachtet. Kochsalz und 
Salpeter fiihren zum Auftreten von Granula, wahrend Lithiumchlorid eine feine 
Triibung und Viscositatssteigerung des Protoplasmas zur Folge hat. Trotz 
diesen Veranderungen ist die Bewegungsfahigkeit der Amoben nicht merk
lich gestort. Koagulationen spielen zweifellos auch bei den Teilungsprozessen 
der Zelle sowie den Entwicklungsvorgangen des befruchteten Eies eine Rolle. 
1Jber die einschlagigen Untersuchungen J. LOEBs wird noch ausfiihrlich zu 
sprechen sein. Rier sei nur erwahnt, daB OSTWALD die Bildung der Astropharen 
bei der Mitose als einen Gerinnungsvorgang auffaBt, an welchem besonders 
die Nucleinsubstanzen beteiligt sein sollen. Nach DELLA V ALLE3) solI auch die 
Bildung der Chromosomen auf Koagulationsvorgange zurUckzufiihren sein. 
Letztere treten also bei den verschiedenartigsten Funktionsvorgangen in Er
scheinung. Unter den kolloidalen Zustandsanderungen, die das Leben und 
die Funktion der Zellen begleiten, spielen sicherlich auch die Quellungsvorgange 
eine groBe Rolle. Moglich ist, daB auch die Muskelkontraktion mit einer 
Quellung bestimmter Muskelkolloide einhergeht; die Quellungstheorie der Muskel
zuckung wird jedenfalls sehr ernstlich diskutiert. Quellungs- und Entquellungs
vorgange scheinen auch die Grundlage fiir die Bewegungsmechanismen der Pflanzen 
darzustellen. Interessant sind Beobachtungen von BUTSCHLI und SPEK, die darauf 
hinweisen, daB bei Quellung von zwei fest aufeinanderhaftenden Gelplatten, 
die ein verschiedenes Quellungsvermogen besitzen, Ausstiilpungen entstehen, 
die ganz an diejenigen erinnern, die bei der Entwicklung von Lebewesen, so bei 
der Gastrulainvagination, auftreten. 

2. Zellmembran und Permeabilitiit der Zellen. 
Um die Vorgange besser zu verstehen, welche den die Zellfunktion be

gleitenden kolloidalen Zustandsanderungen zugrundeliegen, ist es notwendig, 
die Grundlagen der Kolloidstruktur der Zelle genauer kennenzulernen. Bei 
der Beurteilung der Zellstruktur spielt schon seit jeher die Annahme einer 
Zellhaut bzw. einer Zellmembran eine groBe Rolle. Die Existenz einer sol
chen wurde als selbstverstandlich angenommen; denn die Zelle . muB doch 
gegen ihre Umgebung (d. h. die Korperfliissigkeiten) irgendwie geschiitzt 
sein, so daB eine Auf16sung in ihr verhindert wird. Bekannt ist die An
schauung PFEFFERS sowie TRAUBES, daB an der Beriihrungsstelle Proto
plasma-Wasser eine Niederschlagsmembran sich bilde, die auch die Ursache 
des im Innern jeder Zelle zu beobachtenden osmotischen Druckes sei. DaB 
sich um eine Zelle eine feste Raut (die Pellicula) bilden kann, ist richtig; doch 

1) VELISCH: zit. nach LEPESCHKIN: Kolloidohemie des Protop1asmas, S.120. 
8) GIERSBERG: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organism. Bd.42, S.208. 1922. 
3) DELLA. VALLE: zit. riach LEPESCHKlN: 1. o. 
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gibt es auch viele Zellarten, bei denen eine Zellhaut nicht nachweisbar ist. Ins
besondere ist durch die Untersuchungen von BOWER, GARDINER, HECHT, LE
PESCHKIN u. a. wahrscheinlich gemacht, daB auch die Oberflache der Zellen zwar 
klebrig und zahe, aber doch fliissig sein kann. Eine echte Zellmembran, d. h. eine die 
Zelle nach auBen von ihrer Umgebung abgrenzende Haut, die sich von der iibrigen 
Zellsubstanz sichtbar unterscheidet, ist eigentlich nur bei den Pflanzenzellen nach
weisbar. Trotzdem pflegt man gewohnlich allen Zellen eine sog. Zellmembran zuzu
sprechen, und zwar deshalb, weil man ohne diese hypothetische Membran den Stoff
austausch der Zelle nicht erklaren zu konnen glaubt. Der Stoffaustausch gehort zwei
fellos zu den physiologisch wichtigsten Eige;nschaften jeder Zelle. Nahrstoffe wie 
der Zucker miissen irgendwie in die Zelle eindringen, andere Stoffe (so die Stoff
wechselabbauprodukte) miissen die Zelle verlassen konnen. Selbstverstandlich 
ist es, daB dieser Stoffaustausch kein willkiirlicher sein kann. Von den ihr 
zuflieBenden Substanzen nimmt die Zelle nur so viel an, als ihrem Bedarf ent
spricht; dieser ist aber im Ruhe- und Funktionszustand der Zelle ein ganz verschie
dener. Die Existenz einer Zellmembran erscheint notwendig, wenn man fiir den 
Wassergehalt und die Wasserbewegungen einer Zelle osmotische Druckwirkungen 
verantwortlich macht. Die Osmose im Sinne von VAN T'HoFF hat namlich zur 
Voraussetzung, daB eine semipermeable, d. h. nur fiir Wasser durchgangige 
Membran vorhanden ist. Eine nicht ausschlieBliche, aber doch weitgehende Ab
hangigkeit der Wasserbewegungen vom osmotischen Druck besteht zweifellos 
bei Pflanzenzellen und den Blutkorperchen, also den Zellen, bei denen das Be
stehen einer Membran noch am wahrscheinlichsten ist. So stellen die Plas
molyse und die Hamolyse Vorgange dar, bei denen der EinfluB des osmotischen 
Druckes in sehr starkem MaBe zur Geltung kommt. Bei der Mehrzahl del' 
tierischen Zellen und Organe spielt aber der osmotische Druck - wie wir 
in den folgenden Kapiteln noch sehen werden - eine nur untergeordnete Rolle. 
Was speziell den Wassergehalt der Gewebe betrifft, so sei nur angefiihrt, daB 
die Skelettmuskeln in isotonischen Losungen bestimmter Kaliumsalze schwel
len, also Wasser aufnehmen, in den Calciumsalzlosungen dagegen schrump
fen, also Wasser abgeben (OVERTON). Von ganz untergeordneter Bedeutung 
ist der osmotische Druck auch fiir die funktionellen Vorgange (so fiir Kon
traktion und Dilatation des Herzmuskels, s. S.90). DaB aber bei diesen Vor
gangen Wasserbewegungen eine Rolle spielen, ist in diesem Kapitel bereits 
ausgefiihrt worden. Die Unabhangigkeit der Wasserbewegung vom osmo
tischen Druck braucht uns nicht zu iiberraschen; haben wir doch in 
Kap. III erfahren, daB in kolloiden Systemen die Wasserbewegungen nach 
ganz anderen Gesetzen als denen der gewohnlichen Osmose ablaufen. Von 
groBer Bedeutung ist z. B. die elektrische Ladung der kolloiden Teilchen 
(vgl. das iiber die Kataphorese und Elektroendosmose Gesagte). Bei den 
Wasserbewegungen, die der Quellung der hydrophilen Kolloide zugrunde 
liegen, spielt zwar gemaB den Anschauungen von PROCHER und WILSON 
sowie JACQUES LOEB die Osmose eine groBe Rolle; doch ist auch diese 
Osmose eine modifizierte, da sie nicht von den molekularen Konzentra
tionen der zugesetzten Substanzen, sondern von den Konzentrationen ab
hangig sind, die sich entsprechend den DONNANschen Membrangleichge
wichten einstellen. Wichtig ist aber vor allem, daB fiir diese osmotische 

4* 
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Wasserbewegung nicht das Vorhandertsein einer besonderen, das betreffende 
kolloide System nach auBen abgrenzenden Membran notwendig ist, sondern 
jedes kolloide Teilchen in dem quellungsfahigen Sol bzw. Gel an sich schon 
das mit Membraneigenschaften ausgezeichnete Gebilde darstellt. - DaB die 
sog. Zellmembran nicht eine rein semipermeable sein kann, wurde von An
fang an erkannt; denn auBer Wasser dringen ja auch bestimmte gelOste Sub
stanzen in die Zelle ein; man spricht demgemaB von einer selektiven Perme
abilitat der Membran. Gepriift wurde diese insbesondere an Blutkorperchen. Die 
Untersuchungen, iiber die an dieser Stelle nur kurz und summarisch berichtet 
werden kann, kniipfen sich vor allem an die Namen von EHRLIOH sowie GRYNS1), 

OVERTON2), HEDIN3), WARBURG4) U. a. DaB die Untersuchungen in erster Linie 
an Blutkorperchen ausgefiihrt wurden, ist verstandlich, da sie die einzigen isolier
ten Zellen im Organismus darstellen und der Technik der Untersuchung die ge
ringsten Schwierigkeiten bereiten. Aus den zuvor genannten Griinden konnen die 
Befunde zwar nicht ohne weiteres auch auf dieanderen Zellen und Organe iiber
tragen werden; es kommt ihnen aber trotzdem eine allgemeine Bedeutung zu. 
Die Durchlassigkeit der Erythrocyten ist nicht fiir aIle Korper gleich groB. 
Sie sind Z. B. permeabel fiir Alkohole, Ather, Esther, Glycerin, Harnstoff, da
gegen impermeabel oder zum mindesten wenig permeabel fiir Neutralsalze 
und die verschiedenen Zucker. Die Durchlassigkeit, von der hier die Rede ist, 
gilt fiir Zellen, die sich im Ruhezustand befinden. DaB bei der Funktion Zucker
molekiile nicht in die Zellen selbst eindringen sollen, ist undenkbar. Was die 
Salze betrifft, sei erwahnt, daB auch im Ruhezustand der Zellen das Verhalten 
der Anionen und Kationen nicht ganz das gleiche ist. Den Anionen kommt nam
lich eine Permeabilitat zu; es laBt sich im Experiment - wie insbesondere 
die Untersuchungen von ROHONYI&) und WIECHMANN6) ergeben haben - ein 
Austausch zwischen den Anionen der Blutkorperchen und der AuBenfliissigkeit 
nachweisen. Ganzlich impermeabel sind die Blutkorperchen allerdings auch fiir 
die Kationen nicht [HAMBURGER7)]; doch scheint die Durchlassigkeit eine noch 
geringere als fiir die Anionen zu sein. Es kommt hier nicht darauf an, die feineren 
Unterschiede in der Durchlassigkeit der Zellen zu erortern, sondern lediglich 
die allgemeinen Prinzipien zu erkennen, die diesen Vorgangen zugrundeliegen. 
Eine Permeabilitat besteht - wie wir erfahren haben - fiir Alkohole, desgleichen 
auch fiir Anionen; trotzdem konnen wir nicht den Ablauf der Vorgange bei beiden 
als gleichartig ansehen. Von einem in der Suspensionsfliissigkeit befindlichen 
Alkohol nehmen die Blutkorperchen - desgleichen auch die anderen Zellen -
etwa so viel auf, als der physikalischen Verteilung von Alkohol zwischen Wasser 
und 01 entspricht. Wenn ein anderer Alkohol in einem Wasser-Olgemisch von 
letzterem in groBerer Menge aufgenommen wird, so kann man mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit annehmen, daB er auch von den Zellen in 
entsprechend groBerer Menge gebunden wird bzw. eine groBere Menge von 

1) GRYNS: Pfliigers Arch. f. d. gas. Physiol. Bd. 63, S. 86. 1896. 
2) OVERTON: Nagels Handb. d. Physiol. Bd. 2. 
3) HEDIN: Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioL Bd.68, S.229. 1897. 
4) W ARBURG: Ergebn. d. Physiol. V. ASHER-SPIRO, Bd. 14. 1914. 
&) ROHONYI: Kolloidchem. Beih. Bd.8, S.337. 1916. 
6) WIECHMANN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.189, S.109. 1921. 
7) HAMBURGER: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.69, S.663. 
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ihm in die Zellen eindringt. Fur die PermeabiIitat der Anionen kommt 
etwas Ahnliches nicht in Frage. DaB die Verteilung eines Stoffes auf 
Wasser und 01 fur seine Aufnahmefahigkeit durch die Zellen von Bedeu
tung ist, veranlaBt uns, zu erwagen, ob die oligen Bestandteile der Zellen -
dies konnen nur die Lipoide sein - einen fUr die Permeabilitat maBgebenden 
Faktor darstellen. Nach OVERTON ist die Bedeutung der Lipoide in folgendem 
gelegen. Sie stellen den wesentlichsten Bestandteil der Zellmembran dar und 
bestimmen daher die Durchlassigkeit der Zelle. Handelt es sich um fett- bzw. 
lipoidlosliche Substanzen, so gelangen sie entsprechend dem Grade ihrer Los
lichkeit durch einfache Diffusion in die Zelle. Die Durchlassigkeit einer 
Zelle fUr lipoidunlosliche Substanzen (Salze, Zucker usw.) kann dagegen nur 
durch aktive protoplasmatische Arbeitsleistung herbeigefuhrt werden. Auf 
diesen Anschauungen fuBend, haben H. H. MEYER1 ) und OVERTON2) die viel
genannte Lipoidtheorie der N arkose entwickelt, welche besagt, daB die narko
tische Wirkung eines Korpers auf der Ansammlung in den fettartigen Stoffen, 
den Lipoiden, der Zelle beruht und die lntensitat der Wirkung davon abhangt, 
wieviel von dem Narkoticum auf die Lipoide und wieviel auf das umgebende 
wasserige Medium sich verteilen. Je geringer die Wasserloslichkeit und je groBer 
die Lipoidloslichkeit eines Stoffes ist, desto starker ist nach MEYER-OVERTON 
seine narkotische Wirkung. Es kann nicht bezweifelt werden, daB diese Er
klarung der narkotischen Wirkung eine durchaus plausible ist, ferner, daB eine 
groBe Zahl der N arkotica den Forderungen der Theorie zu entsprechen scheint; 
auch ist ohne weiteres zuzugeben, daB letztere auBerordentlich anregend gewirkt 
hat; sie hat sich aber trotzdem nicht aufrechterhalten lassen (in letzter Zeit 
kommt insbesondere WINTERSTEIN zu einer grundsatzlichen Ablehnung). Gegen 
die Richtigkeit der MEYER-OVERToNschen Auffassung sprechen eine Reihe 
wichtiger Tatsachen. So hat sich bei vielen Narkotica gezeigt, daB die lntensitat 
ihrer Wirkung nicht eine solche ist, wie sie entsprechend der Verteilung Wasser-Ol 
sein muBte. WINTERSTEIN hebt z. B. hervor, daB der Teilungskoeffizient (TK) 
des i. Butylalkohols 180 mal, seine Wirkungsstarke (WS) aber nur 6 mal so groB 
wie die des Athylalkohols, der TK des Bromalhydrates bei ungefahr gleicher 
Wirkungsstarke nur 1/7 des Trionals sei. Auch haben die Untersuchungen nicht 
ergeben, daB die Aufnahmefahigkeit eines Organes fur ein Narkoticum seinem 
Lipoidgehalt entspricht, was nach der MEYER-OVERToNschen Theorie unzweifel
haft der Fall sein muBte. Auch ein Versuch von WARBURG3) sei noch erwahnt, 
der ergab, daB die Verteilung des stark narkotischen Thymols und Heptyl
alkohols auf Wasser und Blutkorperchenstromata sich nicht andert, wenn 
letztere durch Behandlung mit Alkohol und Ather von ihren Lipoiden befreit 
werden. Der negative Ausfall dieser Versuche spricht unbedingt dagegen, daB 
es sich bei der Aufnahme der betreffenden Stoffe seitens der Zellen um Losungs
vorgange handelt bzw. das ~indringen einer Substanz in die Zelle von ihrer 
LipoidlOslichkeit abhange. lndem wir diese Lipoidtheorie der PermeabiIitat als 

1) MEYER, H. H.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.42, S.109. 1899 u. Bd.46, 
S. 338. 1901. 

2) OVERTON: Studien tiber Narkose. Jena 1901. 
3) WARBURG, 0.: Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.155, S.547. 1914; Ergebn. d. 

Physiol. v. ASHER-SPIRO Bd. 14, S.289. 1914. 
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nicht zu Recht bestehend aufgeben, fallt fUr uns die N otwendigkeit fort, die 
Existenz der lipoiden Zellmembran, von der MEYER und OVERTON ausgingen, 
zu bejahen. -

3. Die PermeabiJitit als Adsorptions- bzw. Grenzflichenvorgang. 
Eine starke Forderung hat das Permeabilitatsproblem zweifellos durch die 

Untersuchungen und Anschauungen J. TRAUBESI) erfahren; nach ihm ist die 
Durchlassigkeit der Zellen fur einen Stoff nicht von seiner Lipoidloslichkeit, sondern 
seiner Oberflachenaktivitat, d. h. seiner Eigenschaft, adsorbiert werden zu 
·koIinen, abhangig. Zu den leicht permeablen Stoffen gehoren - wie schon 
angefuhrt worden ist - die Alkohole, Ester usw., zu den schlecht oder 
gar nicht permeablen Stoffen die Salze, Zucker usw. DaB diese Korper eine 
ganz verschiedene Oberflachenaktivitat besitzen, ist sicher. Wahrend erstere 
(die Alkohole usw.) stark oberflachenaktiv sind, konnen letztere geradezu als 
Vertreter der oberflacheninaktiven Stoffe angesehen werden (s. S. 24). Erweist 
sich die TRAuBESche Auffassung als richtig, dann haben wir anzunehmen, 
daB das Eindringen eines Stoffes in eine Zelle auf seiner Eigenschaft be
ruht, sich an der Oberflache eines bestehenden Grenzflachensystems zu kon
zentrieren, d. h. von ihr adsorbiert zu werden. Solch ein' Grenzflachen
system stellt z. B. Fliissigkeit-Luft dar. Stoffe, die fiir dieses System 
capillaraktiv sind, miissen sich an der Oberfliiche der Fliissigkeit konzentrie
;reno DaB bei den Zellvorgangen dieses Grenzfliichensystem nicht in Frage 
kommt, ist selbstverstandlich. Grenzfliichen werden hier von der die Zelle 
umspiilenden Fliissigkeit und dem Zellprotoplasma gebildet. Das Grenzflachen
system ist also Fliissigkeit-Fliissigkeit bzw .wiisserige Fliissigkeit-olige Fliissig
·keit. Wenn also Stoffe aus der wiisserigen Fliissigkeit (das ist das Medium, in 
welchem. sich die Zellen befinden) in die olige Fliissigkeit (Protoplasma) infolge 
ihrer Oberflachenaktivitat eindringen, so bedeutet dies, daB sie von den Ober
iltchen del' oligen Fliissigkeit aqsorbiert werden. TRAUBE spricht statt von 
Oberfliichenaktivitiit von .Haftdruck, und zwar ist. starke Oberfliichenaktivitat 
identisch mit geringem Haftdruck und umgekehrt;. je weniger ein Korper bei 
derGrenzflache Fliissigkeit-Ol in der Fliissigkeit haftet, desto starker kann 
er vom 01 aufgenommen werden. Die Starke der Oberflachena'ktivitat wird durch 
gewisse GesetzmiiBigkeiten bestimmt; bei den Alkoholen, Estern, AldehydeIi, 
Ketonen usw. nimmt sie in homologen Reihen mit der Lange der Kohlenstoff
kette zu, und zwar - wie TRAUBE gefunden hat - in ganz bestimmter Weise. 
So setzen oberfliichenaktive Stoffe, die die homologe Reihe bilden, die Ober
flachenspannung des Wassers gleich stark herab, wenn ihre Konzentrationen mit 
zunehmender Lange der C-Kette im Verhaltnis von 1: 3: 32 : 33 abnehmen. 
Wie aus einer groBen Reihe von Versuchen hervorgeht, kann· nun in gleicher 
Weise auch die biologische Wirksamkeit zunehmen, d. h. zur Erzielung des 
gleichen Effektes sind ebenfalls die der TRAUB Eschen Regel entsprechend kleineren 
Mengen notwendig. Sehr deutlich zeigen dies Versuche iiber die Wirkungs
starke bestimmter Narkotica bei Kaulquappen [OVERTON2)], Seeigeleiern u. a. 

1) TRAUBE: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 105, S.541. 1904; .Bd. 123, S.419. 
J908; Bd. 153, S.276. 1913; Biochem. Zeitschr. Bd.10, S. 371. 1908~ 

2) OVERTON: I. C. 
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So sind zur Narkose von Kaulquappen von Gliedern der folgenden homologen 
Reihe notwendig bei 

Aoeton ..... 
Methylii.thylketon . 
Diathylketon. . . 

Mol pro Liter 
0,26 

. . 0,09 

.. 0,029 

Die Konzentrationen verhalten sich also auch hier etwa wie 1: 3: 32• Es entbehrt 
nicht des Reizes, daB sich TRAUBE gerade auf Versuchsergebnisse von OVERTON 
stiitzt. Der Parallelismus zwischen Oberflachenaktivitat und. biologischer Wir
kung ist aber nicht immer nachweisbar; z. B. ist die narkotische Wirkung des 
Harnstoffes trotz geringerer Oberflachenaktivitat groBer als die des Alkohols. 
Die Zahl der FaIle, bei denen die TRAuBEschen GesetzmaBigkeiten nicht zu
treffen, ist sogar - wie aus Versuchen von Fi:TB:NER1) und JOACHIMOGLU 2) 

hervorgeht - keine geringe. Dabei ist zu beachten, daB die Inkongruenz be
sonders dann in Erscheinung tritt, wenn man Korper verschiedener chemischer 
Gruppen wie Hamatoff und Alkohol miteinander vergleicht. Demnach miiBten 
wir eigentlich zur SchluBfolgerung gelangen, daB die Annahme TRAUBES, die 
Oberflachenaktivitat eines Korpers bestimme sein Eindringen in die Zelle 
und seine biologische Wirksamkeit, auch nicht zu Recht bestehe. Kann aber 
der Gedanke, der dieser Theorie zugrundeliegt, ebenfalls ala widerlegt ange
sehen werden 1 1st es erwiesen, daB das Eindringen der betreffenden Korper 
nicht auf Adsorptionsvorgangen beruht 1 Dies ist keineswegs der Fall, und 
zwar aus folgenden Griinden. Zunachst miissen wir uns dariiber im klaren 
sein, daB wir nicht ohne weiteres aus der biologischen Wirkungsstarke eines 
Korpers auf die Menge der in die Zelle eingedrungenen Substanzen schlieBen 
diirfen. Hierzu sind wir nur berechtigt, wenn es sich um verwandte, chemisch 
indifferente, wenig reaktionsfahige Korper (so die Mehrzahl der N arkotica) handelt, 
die im Organismus in erster Linie durch i~e physikalischen Eigenschaften 
wirken. Diejenigen aber unter den sog. lipoidloslichen, leicht permeablen 
Stoffen, die mit den protoplasmatischen Substanzen evtl. spezifische Reak
tionen eingehen (hierzu gehOren nach WARBURG z. B. die Aldehyde), recht
fertigen ein ganz anderes Verhalten. Die chemisch indifferenten, unspezifisch 
wirkenden, zeigen aber auch nicht immer die GesetzmaBigkeiten, die die TRAU
BEsche Theorie verlangt. Hierzu ist folgendes zu bemerken. Die Oberflachen
aktivitat, von der TRAUBE ausgeht, bezieht sich auf das Grenzflachen
system Wasser-Luft, d. h. die Capillaraktivitat der in Frage kommenden 
Substanzen ist durch Messungen festgestellt, die die Einwirkung auf die Ober
flachenspannung von Wasser gegen Luft anzeigen. Die im Organismus bestehen
den Grenzflachen sind aber ganz andere. DaB die Adsorption an diesen Grenz
flachen in ihrer Intensitat stets den GesetzmaBigkeiten folgt, die aus der TRAUBE
schen Theorie sich ergeben, ist nur dann zu erwarten, wenn die Oberflachen
aktivitat der betreffenden Substanzen fiir das Grenzflachensystem Wasser-Luft 
die gleiche ist wie fiir das physiologische Grenzflachensystem, das wir am besten 
als Fliissigkeit (Zellmedium)-olige Fliissigkeit (Protoplasma) ansehen. Meistens 
diirfte eine Ubereinstimmung bestehen; doch muB dies nicht immer der Fall sein. 

1) FURNER: Bioohem. Zeitsohr. Bd.115, S.235 u. Bd.120, S.143. 1921. 
2) JOACHIMOGLU: Bioohem. Zeitsohr. Bd.120, S.203. 1921. 
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So ist bekannt, daB Substanzen wie Zucker, Aminosauren u. a., die die Ober
flachenspannung des Wassers gegeniiber Luft nicht herabsetzen, in wasserigen 
Kohlensuspensionen von der Kohle sehr gut adsorbiert werden, die Oberflachen
spannung der Koble gegeniiber Wasser also stark vermindern [RONA und 
MICHAELIS l )]. Aus der Tatsache, daB einige Befunde den Erwartungen, die 
sich aus der TRAUBEschen Lehre ergeben, widersprechen, darf jedenfalls nicht 
geschlossen werden, daB der Grundgedanke ein falscher ist. Flir die Richtigkeit 
des letzteren sprechen insbesondere die Untersuchungen von O. W ARBURG, die 
im nachsten Abschnitt naher besprochen werden sollen. Zu ihrem Verstandnis 
ist die Kenntnis folgender kolloidchemischer Tatsachen erforderlich. Es ist er
wiesen, daB Oberflachensysteme geeignet sind, als Katalysatoren bei chemischen 
Reaktionen zu wirken. (Adsorptionskatalyse.) Wenn z. B. Methan und Sauer
stoff Un Gasraum zusammentreffen, so werden nur kleine Methanmengen durch 
den Sanerstoff oxydiert; leitet man aber die beiden Gase iiber feinverteiltes Platin, 
dasals Oberflache wirkt und die genannten Gase adsorbiert, so tritt eine leb
hafte Verbrennung ein. Die adsorptionskatalytische Wirkung ist keineswegs allein 
an der Gri:lllzflache fest-Gas zu beobachten, sie tritt auch an anderen Grenz
flachensystemen auf. Sowohl Glaswolle wie Kupfersalze konnen den Zerfall von 
H 20 2 beschleunigen. Sie wirken als gewohnliche Katalysatoren. LaBt man aber 
beide gleichzeitig auf das H 20 2 einwirken, nimmt die Geschwindigkeit der Zer
setzung ungemein zu. Das Kupferion wird von der Glaswolle adsorbiert, was zur 
Folge hat, daB die Konzentration des katalytisch wirkenden Kupfers stark zu
nimmt. Wie FREUNDLICH 2) hervorhebt, verhalten sichdie Zersetzungsgeschwindig
keiten wie die an die Glaswolle adsorbiertenKupfermengen. Wahrscheinlich wirkt 
die Oberflache dadurch, daB sie eine Verdichtung, d. h. Konzentrierung der mitein
ander reagierenden Substanzen herbeifiihrt. Nach POLANYI3 ) diirfte auch noch der 
Umstand eine Rolle spielen, daB an der Oberflache, d. h. in der Adsorptionsschicht, 
die Dissoziationsverhaltnisse der betreffenden Storie sich andern. Von der Ad
sorptionskatalyse wird in Chemie und Technik ein weitgehender Gebrauch gemacht. 

4. Adsorption und Zellatmung. 
Wie O. WARBURG') gezeigt hat, spielt die Adsorptionskatalyse bei bio

logischen Vorgangen wie der Atmung eine groBe Rolle. Dies konnte er durch 
Versuche am Modell, das die physiologischen Atmungsvorgange nachahmt, 
beweisen. Kohle bzw. Kohlensuspensionen stellen ein Oberflachensystem dar, 
das durch ein aIle anderen Adsorbenzien iiberragendes Adsorptionsvermogen 
ausgezeichnet ist. Eine adsorptionskatalytische Wirkung der Kohle fiir chemi
sche Reaktionen kann nicht angezweifelt werden. So bescbleunigt die Koble 
die Oxydation des Phenylthioharnstoffes durch Sauerstoff zu Schwefel. Eine 
groBe Bedeutung fiir den physiologischen AtmungsprozeB kommt dem Eisen zu. 
Aus dem zuvor angefiihrten Beispiel der H 20 2-Zersetzung durch Glaswolle bzw. 
Kupfersalze haben wir ersehen konnen, daB das Kupfer an sich als Kataly-

1) RONA u. MICHAELIS: Biochem. Zeitschr. Bd.16, S.489. 1909. 
2) FREUNDLICH: Grundzuge der Kolloidchemie, S. 53. Leipzig 1924. 
3) POLANYI: zit. nach FREUNDLICH: 1. c. 
') O. WARBURG: Biochem. Zeitschr. Bd. 119, S. 134. 1921 u. Bd. 136, S.266. 1923. -

O. W ARBURG und W. BREFELD: Biochem. Zeitschr. Bd. 145, S. 461. 1924. 
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sator wirkt. Dies gilt wie fiir das Kupfer fiir aIle Schwermetalle (Metallkatalyse). 
Auch dem Eisen kommt diese Wirkung zu. Bei dem physiologischen Atmungs
prozeB besteht nach W ARBURG die katalytische Wirkung des Eisens wahrscheinlich 
darin, daB der Luftsauerstoff durch Reaktion mit ihm in eine mehr reaktions
fahige Form iibergefiihrt wird. Die katalytische Wirkung des Kupfers nimmt -
wie wir erfahren haben - zu, wenn es von einer Oberflache (z. B. GlaswoIle) 
adsorbiert wird. Es summiert sich dann MetaIl- und Oberflachenkatalyse. In 
gleicher Weise diirfte auch die katalytische Eisenwirkung durch Adsorption an 
eine Oberflache gesteigert werden, und zwar so stark, daB die physiologischen 
Oxydationen, also der normale AtmungsprozeB, ermoglicht werden. Wird das 
Eisen irgendwie ausgeschaltet, dann sinkt die Atmung auf ein Minimum abo 
Hierauf beruht das Wesen der Vergiftung mit Blausaure, die das Eisen blockiert, 
well sie das Eisen in eine unwirksame Eisen-Cyanverbindung iiberfiihrt; es 
kommt zur inneren Erstickung. Das von W ARBURG konstruierte Atmungs
modell ist nun eine solche Kohlensuspension; auch sie enthalt stets Eisenver
bindungen - es geniigen ganz geringe Mengen - oder auch solche anderer Schwer
metalle. DaB sie fiir die Oxydationen, die an der Kohlenoberflache ablaufen, 
von groBter Bedeutung sind, ist zweifellos. Bei vollig eisenfreien Kohlen ist die 
Oxydation von Aminosauren unmoglich bzw. auBerordentlich gering; sie setzt 
aber - wie W ARBURG und BREFELD gezeigt haben - ein, wenn der Kohle kleinste 
Mengen von Eisen in geeigneter Form zugesetzt werden. Andererseits vermag die 
Blausaure wie an der Zelle auch die an der Kohlenoberflache ablaufenden Oxyda
tionen ganz aufzuheben. DaB die Oxydationsvorgange - die Garungsprozesse ver
halten sich nach W ARBURG ebenso - an der Oberflache sich abspielen, ist nach dem 
Gesagten kaum mehr zweifelhaft. - FUr die weitere KIarung der von uns behandel
ten Frage ist noch folgendes von Bedeutung. Es gehort zum Wesen der Adsorp
tionsvorgange, daB Stoffe mit groBerer Oberflachenaktivitat solche mit geringerer 
Oberflachenaktivitat aus den Oberflachen verdrangen [MICHAELIS und RONAl), 
FREUNDLICH]. Von der Kohle wird z. B. weniger Traubenzucker aufgenommen, 
wenn gleichzeitig Korper von groBerer Capillaraktivitat (so Urethan) vorhanden 
sind. Die Intensitat der Wirkung der verschiedenen Urethane ist um so starker, 
je groBer ihre Capillaraktivitat ist [RONA und TOTH2)]. Nach der TRAuBEschen 
Regel nimmt - wie schon erwahnt wurde -letztere bei den Gliedern einer homo
logen Reihe mit der Lange der Kohlenstoffkette zu. Dementsprechend ist in dem 
eben angefiihrten, von RONA und TOTH untersuchten FaIle tatsachlich auch die 
verdrangende Wirkung des Propylurethans groBer als die des Athylurethans und 
dessen Wirkung groBer als die des Methylurethans. - Der Oxydation an der 
Kohlenoberflache unterliegen auch die Oxalsaure, ferner Aminosauren wie 
Cystin u. a. Die Ursache fiir die Membrankatalyse ist - wie ausgefiihrt worden 
ist-darin gelegen, daB die an der chemischen Reaktion teilnehmenden Substanzen 
(so die Oxalsaure und der Sauerstoff) infolge Adsorption an der Oberflache in 
erhohter Konzentration miteinander in Beriihrung gelangen. Wenn nun einer 
der reagierenden Stoffe (so die Oxalsaure) durch Stoffe mit groBerer Capillar
aktivitat (hierher gehoren aIle Narkotica) verdrangt werden, dann muB - wenn 
unsere Voraussetzungen richtig sind - die Oxydation der Oxalsaure verlang-

1) MICHAELIS u. RONA: Biochem. Zeitschr. Bd.15, S.196. 1909. 
2) RONA u. TOTH: Biochem. Zeitschr. Bd.64, S.288. 1914. 
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samt bzw. unterbrochen werden. Dies ist - wie WARBURG gezeigt hat - auch 
der Fall, und zwar nimmt die hemmende Wirkung tatsachlich mit der Ober
flachenaktivitat, d. h. entsprechend der TRAuBEschen Regel zu. (Es kommt 
gewissermaBen zu einer Narkose der Kohle.) Diese Wirkung der Narkotica tritt 
auch bei anderen Oberflachensystemen ein; so hat MEYERHOF1) mit Narkotica 
auch die Zersetzung von H 20 2 an kolloidal verteiltem Platin hemmen konnen. 
Von besonderer Wichtigkeit ist nun die Tatsache, daB auch die physio
logischen Oxydationen bzw. Atmungsvorgange durch die oberflachenaktiven 
Stoffe, und zwar ebenfalls ihrer Adsorbierbarkeit bzw. den TRAuBEschen 
Regein entsprechend, gehemmt werden konnen. Dies hat W ARBURG2) an den 
verschiedElllsten Zellen und Zellsystemen (Bakterien, Hefezellen, roten und 
weiBen BIutkorperchen, Fischspermatozoen, Leberzellen von Maus und Frosch 
und Nervenzentren vom Frosch) zeigen konnen. So sind zu einer gleich starken 
Hemmung der Oxydationsgeschwindigkeit roter Vogelblutzellen von den ver
schiedenen oberflachenaktiven Stoffen foigende in der Tabelle angefiihrten Kon
zentrationen (in Grammolekiilen pro Liter) erforderlich. 

Tabelle (nach O. WARBURG). 

Substanz Hemmende Substanz Hemmende 
Konzentration Konzentration 

MethylaIkohol . 5 Butylurethan . 0,043 
AthylaIkohol . 1,6 Phenylurethan 0,003 
PropylaIkohol . 0,8 Aceton . 0,9 
ButylaIkohol 0,15 MethylpropyIketon 0,17 
AmylaIkohol (Garungs-) 0,045 MethylphenyIketon 0,014 

Methylurethan. 1,3 Dimethylharnstoff (asymm.). 1,4 
Athylurethan . 0,33 Diathylharnstoff (symm.) . 0,52 
Propylurethan 0,13 Phenylliarnstoff . 0,018 

DaB eine Zelle eine Membran besitzen muB, die sie nach auBen abgrenzt, 
nahm man in erster Linie an, um erklaren zu konnen, weshalb bestimmte 
Stoffe in die Zelle eindringen konnen, andere dieseFahigkeit aber nicht be
sitzen. Das Entscheidende wurde in der Durchlassigkeit der Membran erblickt. 
DaB die Zellmembran - zum mindesten bei den tierischen Zellen - ein hypo
thetisches Gebilde darstellt, wurde schon erwahnt. Die E l' ken n t n is, daB 
es sich bei den in Frage kommenden Vorgangen um Adsorp
tionsvorgange handeIt, macht indes die Annahme einer Zell
mem bran vollkommen entbehrlich. Die Adsorption ist - wie aus
gefiihrt worden ist - ein Vorgang, der sich an G1'enzflachen abspielt. DaB 
eine Zelle und das sie umgebende Medium ein solches G1'enzflachensystem 
darstellt, ist ohne weiteres verstandlich. Wenn nun in diesem System ein 
bestimmter Stoff (so ein Narkoticum) von der Zelle durch Adsorption 
aufgenommen wird, so bedeutet dies, daB er in der Oberflache der Zelle 
konzentriert werden muB. Von den Stoffen, die in die Zelle eindringen, ist 
dies aber keineswegs erwiesen. 1m Gegenteil, von den Farbstoffen, bei deren 
Aufnahme Adsorptionsvorgange (wahrscheinlich polarer Art) zweifellos auch 

1) MEYERHOF: Pfliigers Arch. f. d. gas. Physiol. Bd.157, S.251 und 307. 1914. 
2) W ARBURG, 0.: Ergebn. d. Physiol. Bd. 14, S. 292. 1914. 
3) WARBURG, 0.: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.70, S.413. 1911. 
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eine hervorragende Rolle spielen, wissen wir, daB sie die ganze Zelle gleich
maBig durchdringen konnen, jedenfalls nicht nur an der Oberflache sich an
sammeln. - DaB die Atmungsvorgange Prozesse darstellen, die an den Ober
flachen sich abspielen, ist erortert worden. Auch wurde ausgefiihrt, daB die 
Narkotica dank ihren adsorptiven Eigenschaften die Oxydationen (z. B. bei den 
Erythrocyten) hemmen. Wie O. WARBURG zeigen konnte, vermogen die Nar
kotica diese Eigenschaften auch bei aufgelosten Blutkorperchen zu entfalten; 
dies beweist, daB nicht nur die Blutkorperchenzelle als Ganzes mit dem Zell
medium ein Grenz£lachensystem bilden karin, sondern daB auch die einzelnen 
Teilchen der Zelle hierzu befahigt sind. 1st dies auch bei den unversehrten 
Zellen der Fall, dann ist verstandlich, daB die durch Adsorption aufgenom
menen Substanzen sich iiber die ganze Zelle verteilen. Diese fiir uns auBer
ordentlich wichtige Frage der Grenzflachenentfaltung im Innern der Zelle sei 
im folgenden naher erortert. 

o. Die Zelle als GrenzfHichensystem. 
Es soIl nicht in Abrede gestellt werden, daB der Aggregatzustand an der 

Oberflache der Zelle ein anderer als im Innern sein kann, auch nicht, daB der 
Oberflache einer Zelle ebenfalls die Eigenschaft einer Grenzflache - sowohl 
gegeniiber dem AuBenmilieu wie dem Zellinnern - zukommt. Es handelt sich 
allein um die Frage, ob nicht neben der eigentlichen Oberflache auchdie iibrige 
Struktur der Zelle fiir die erwahnten Zellvorgange von Bedeutung ist. DaB das Zell
innere keine homogene Masse darstellt, ist schon hervorgehoben worden; verwiesen 
sei auf das Auftreten von 
Kornchen (Granula), Tropf. 
chen u. a. Die Beriihrungs. 
stelle des Tropfchens und sei
ner Umgebung stellt ebenfalls 
eine Grenz£lache mit allen fiir 
sie charakteristischen Eigen
schaften dar (0 berflachenspan
nung,· elektrisches Potential 
usw.). (Genaueres s. Kap. III.) 
Fiir das Entstehen der Grenz-

Abb. 1. Hypothetisches Sr.hema iiber den Ban der Zelloberflache 
nach v. MOELLENDORFF. 

flachen sind aber in jeder einzelnen Zelle zweifellos noch viel mehr Moglich
keiten gegeben. v. MOELLENDORFF1) betrachtet den Protoplasten als ein 
Aggregat mikroskopischer Dialysierzellen. Die halbdurchlassige Plasmahaut 
scheidet auch er aus dem Vorstellungskomplex der Permeabilitatsfrage ganz 
aus. Die Bedeutung der Lipoide liegt nicht darin begriindet, daB sie einen 
Bestandteil der Plasmahaut darstellen, sondern daB sie im Zellinnern vor
handen sind. "Letzteres ist" nach v. MOELLENDORFF (s. Abb. 1) "von einem 
StraBennetz durchzogen, das an allen Teilen der Zelloberflache frei ausmiindet. 
Nur so erklart es sich, daB letzten Endes aIle Substanzen befahigt sind, in das Zell
innere einzudringen. Mit dem Eindringen in das Zellinnere ist den Stoffen Ge
legenheit gegeben, mit allen Strukturelementen der Zelle in innige Beriihrung zu 

1) MOELLENDORFF, W. v.: Kolloid·Zeitschr. Bd.23, S.158. 1918. 
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treten." Mit V. MOELLENDORFF betrachtet auch F. KRAUSl ) "das Protoplasma als 
Emulsion, dessen Dispersionsmittel Wasser und dessen disperse Phase Tropfen mit 
selektiv permeabler Hiille sind. Die Emulsion fiihrt zu einer Schaumstruktur, wenn 
die disperse Phase derartigiiberwiegt, daB die einzelnen Tropfen sich aneinander abo 
platten (s.Abb.I). Das '(jberwiegen der dispersen Phase verleiht dem System auch 
die notwendige Spannung fUr die Aufrechterhaltung der Form bei mechanischen 
Einwirkungen. Die einzelnen Tropfen werden durch eine, wenn auch sehr ge· 
ringe Schicht des Dispersionsmittels (dieses ist nicht reines Wasser, sondern 
eine verdiinnte wasserige Kolloidlosung) voneinander getrennt. Diese Schicht 
ist identisch mit dem StraBensystem. In dieses konnen Vakuolen eingelagert 
sein (z. B. Farbstoffvakuolen), welche dann mit der Oberflache in freier Ver· 
bindung stehen". Die Zelle ist also nach v. MOELLENDORFF ein Aggregat von 
Tropfchen, und da jedes Tropfchen gegeniiber seinem Medium (in unserem FaIle 
die verdiinnte Kolloidlosung) eine Grenzflache darstellt, so ist die Moglichkeit 
fiir das Auftreten zahlreicher Grenzflachen in einer einzigen Zelle gegeben. Bei 
Gallerten geht J. L()EB von ahnlichen Gesichtspunkten aus. So hat seine An· 
schauung iiber die Quellung von Gelatine zur Voraussetzung, daB inder Gelatine· 
gallerte jedes TeiIchen eine Grenzflache mit einer selektiv permeablen Membran 
darstellt (s. S.44). Bei der Gelatine kommt die selektive Permeabilitat in einer 
Durchlassigkeit fiir Wasser und Salz und einer Undurchlassigkeit fiir Kolloide zum 
Ausdruck. Bei den Tropfchen der Zelle muB die Durchlassigkeit auch fiir SaIze zum 
mindesten beschrankt sein. Die Auffassung, daB die Zellstruktur zu einer Tropf
chenbiIdung fiihrt, wodurch im Innern der Zelle ein groBes Grenzflachensystem 
geschaffen wird, findet eine gute Stiitze auch in direkten Beobachtungen von 
I. SPEK. Er fiihrte seine Untersuchungen mit HiIfe der mikroskopischen Dunkel· 
feldbetrachtung an den unveranderten lebenden Zellen durchsichtiger In· 
fusorien aus. Die Granula lieBen sich durchihr auBerordentlich starkes Leuchten 
leicht von allem anqeren unterscheiden. "Zwischen diesen leuchtenden Kornern 
erschien bei den Infusorien das ganze Plasma, bei den Amoben das Entoplasma 
mattgrau, leuchtend. Bei schwachen VergroBerungen sah das graue Leuchten 
ziemlich diffus aus. Bei starken VergroBerungen konnte man wenigstens an 
geeigneten Stellen mit Sicherheit erkennen, daB die grauen Partien aus zahl
losen dichtgedrangten, sehr kleinen kugelrunden Blaschen mit schwarzem In
halt und mattleuchtendenKonturen bestehen. " Was SPEK 2) als feinblasige 
Struktur ansieht, gleicht ungefahr dem, was friiher BUTSOHLI - von ihm riihrt 
die Schaum- bzw. Wabentheorie der Zellstruktur her - als Schaum angesehen 
hat. Eine sehr bemerkenswerte Beobachtung von SPEK ist, daB in verschiedenen 
Fallen die Blaschen - die vermeintlichen Waben BUTSOHLIS - in BRoWNscher 
Molekularbewegung umeinandertanzten. Die TeiIchen befinden sich in der 
Zelle also wie in kolloidalen Losungen in Iebhafter Bewegung. In weiteren Ver· 
suchen konnte SPEK noch feststellen, daB die Zellstruktur einer Anderung fahig 
ist; sie laBt sich - dies diirfte uns besonders interessieren - experimentell 
durch Saize herbeifiihren. "LaBt man z. B. kleine Mengen physiologischer SaIze, 

1) KRAUS, F.: Insuffizienz des Kreislaufapparates. Handb. v. KRAus-BRUGSeR. Berlin: 
Urban & Schwarzenberg. 

2) SPEK, I.: Vber den heutigen Stand der Probleme der Zellstrukturen. Naturwissen. 
schaften Heft 44, S.893. 1925. 



Die Zelle · als Grenzflachensystem. 61 

deren Ionen - oder wenigstens die Anionen - in der sog. lyotropen Reihe mog
lichst weit am Ende stehen (so z. B. S04)' in die erwahnten Zellen gelangen, 
so wird die Emulsion instabil, die Blaschen konnen sich nicht mehr in der nor
malen, sehr geringen GroBe halten; sie vereinigen sich zu groBeren; es tritt also 
eine fortschreitende Dispersitatsverminderung der feinen Plasmaemulsion ein" 
(s. Abb. 2a u. b). 

Kolloidale Zustandsanderungen anderer Art (Auftreten von Kornchen, Trii
bungen usw.) konnte SPEK bei roten Blutkorperchen der Wirbeltiere ebenfalls 
unter dem EinfluB verschiedener Salze (insbesondere KCI und LiCI) beobach
ten. - 1m V. MOELLENDoRFFschen Zellsystem werden die Teilchen und Tropf
chen von den kolloidreichen Protoplasmateilchen dargestellt, zwischen denen 
sich Fliissigkeit (das StraBennetz) 
befindet. Nach SPEK dagegen 
stellen die Blaschen das wasse
rige, kolloidarme Substrat dar, 
das in die eigentliche kolloid
reiche Plasmagrundsubstanz ein
gebettet ist. Welche dieser An
schauungen auch die richtige 
sein mag, beide sagen aus, daB 
im Innern der Zelle ein ungeheu
res Grenzflachensystem zwischen 
mehr wasserigen, kolloidarmen 
und wasserarmeren, kolloidrei
chen Phasen bestehen muB. Letz
tere werden, abgesehen von den 
EiweiBkorpern, vor allem durch 
die Lipoide dargestellt. Die Zu
standsanderungen, die in dem 
kolloidalen Zellsystem auftreten, 
werden ihre Grundlage in den 

a b 
Abb. 2a und b. Zwei Stadien der Strukturvergroberung, 
die durch Zusammenplatzen der Plasmablaschen entsteht, 

von Paramaecium caudatum. (Nach J . SPEK.) 

Vorgangen haben miissen, die sich zwischen diesen beiden Phasen - der 
wasserigen einerseits, der kolloidreichen, durch ihren Lipoidgehalt mehr ,;olig" 
gewordenen andererseits - abspielen. Denn - wie im Kap. III ausfiihrlich 
erortert worden ist - bedeutet eine Zustandsanderung eines kolloiden Systems 
stets eine Anderung in den Beziehungen zwischen Teilchen und seinem Disper
sionsmittel. DaB sich bei der mit der Funktion einhergehenden Zustandsande
rung der Zelle tatsachlich die Beziehungen zwischen zwei verschiedenen Kolloid
phasen andern, wurde schon an einem Beispiel und zwar dem der Muskelkon
traktion erlautert (s. S. 49). Bei der Zuckung vermischen sich die isotrope (wasser
reichere) und die anisotrope (kolloidreichere) Schicht. In diesem Zusammenhang 
verdient noch eine Beobachtung von SPEK erwahnt zu werden. "Bei Infusorien 
werden die groBen, zusammengeplatzten Blasen durch das System der contrac
tilen Vakuole ausgepumpt oder als Blasen aufgenommen und nach auBen be
fordert. Bringt man Paramazien, welche nur mittelgroBe Blasen aufweisen, 
in normales Medium zuriick, so sind nach 24 Stunden aIle groBen Blasen ver· 
schwunden und das ganze Hyaloplasma mit neuen kleinen Blaschen typischer 
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Gro13e erfiillt, so daB die Tiere wieder vollig normal aussehen. Die automatische 
Neuaufnahme von Wasserblaschen ist das Problem." Das GroBerwerden bzw. 
ZusammenflieBen der Blaschen sowie ihre etwaige Entleerung nach auBen be
deutet eine vom Ruhezustand abweichende Zustandsanderung, die automatische 
Neuaufnahme bzw. die Verteilung in Blaschen von typischer GroBe bedeutet 
die Wiederherstellungs- oder Erholungsphase. Prinzipiell anderskann ·es auch 
bei den Zellsystemen hoherer Ordnung nicht sein, und das schon angefiihrte 
Beispiel derMuskelzuckung bestatigt es. Sowohl. die Zustandsanderung 
wie die Wiederherstellung sind charakterisiert durch wechsel
seitige Beziehungsanderung zwischen kolloiden Teilchen und Dis
persionsmi ttel. W assera bga be und W assera ufnahme stehen im 
Mittelpunkt der Erscheinungen. Anderungen der TeilchengroBe, d. h. 
des Dispersitatsgrades, der Viscositat, der Quellung usw. sind auch nur Vor
gange, die durch Anderungen in der Wasserbindung ausgezeichnet sind. 

6. Die Beziehungen der Elektrolyte zu den biologischen GrenzWichen
vorgangen. 

Das Ergebnis der vorangehenden Erorterungen konnen wir in folgendem zu
sammenfassen. Jede Zelle stellt ein kolloides System dar, das durch eine auBer
ordentlich groBe Entfaltung von Grenzflachen charakterisiert ist. Die Bedingungen 
fiir die Entstehung von Grenzflachen sind nicht allein dort gegeben, wo 
die Zelle als Ganzes und das sie umgebende Medium sich beruhren, sie be
stehen auch im Zellinnern. Letzteres ist darauf zuriickzufiihren, daB das Zell
plasma aus kolloiden Teilchen besteht, und jedes von diesen mit seinem Dis
persionsmittel eine Grenzflache bildet. Was die chemische Natur dieser Teilchen 
betrifft, so konnen wir mit groBter Wahrscheinlichkeit annehmen, daB sie a~ 
EiweiB und vor allem auch aus Lipoiden bestehen, weshalb ihnen eine gewisse 
Verwandtschaft zu einem 01 zugesprochen werden kann. Ihr Dispersionsmittel 
diirfte eine relativ kolloidarme wasserige SalzlOsung darstellen. DaB die Grenz
flachenbildungen fiir den Ablauf der Lebensvorgange von groBter Bedeutung 
sind, ist sicher; haben wir doch erfahren, daB so lebenswichtige Prozesse, wie 
es die Oxydationen sind, sich an Oberflachen abspielen; auch das Eindringen der 
als leicht permeabel geltenden Stoffe in die Zelle haben wir als Adsorptions
vorgange erkannt, welch letztere das Bestehen von Grenzflachen zur Voraus
setzung haben. Welche Bedeutung hat nun die Erkenntnis dieser Tatsachen fiir 
das Verstandnis der EIektroIytwirkungen 1 DaB Salze ebenso wie Zucker und 
Aminosauren nicht oder nur in beschranktem MaBe in die Zelle eindringen, 
ist verstandlich; denn im Vergleich zu den Ieicht permeablen Stoffen (so den 
Narkotica) sind sie nur wenig capillaraktiv, d. h., sie haben nicht die 
Eigenschaft, sich an Oberflachen stark konzentrieren zu konnen. Die Wirkung 
der EIektroIyte muB aber. trotzdem eine sehr groBe und entscheidende sein. 
In Kap. III wurde auseinandergesetzt, daB die Elektrolyte diejenigen Substanzen 
seien, die in erster Linie dazu berufen sind, kolloidale Zustandsanderungen 
herbeizufiihren. Die Oberflachen- bzw. Grenzflachenentfaltung in einem kolloiden 
System ist natiirlich an die Kolloidstruktur gebunden. Andert sich z. B. die 
GroBe der kolloiden Teilchen, so wird hierdurch gleichzeitig eine Anderung 
in der Oberflachenentfaltung herbeigefiihrt. Letztere muB in einem fein dis-
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persen System, also einem solchen, das durch das Bestehen kleinster, aber zahl
reicher Teilchen ausgezeichnet ist, unbedingt groBer sein als in einem grob dis
persen System, das groBe Teilchen enthli1t, derenZahl aber bedeutend geringer 
ist. Um zu zeigen, daB den Elektrolyten auch bei den Kolloidsystemen der Zellen 
eine derartige, die Oberflachenentfaltung beeinflussende Wirkung zukommt, 
sei nur auf die schon erwahnten Beobachtungen von SPEK hingewiesen, 
daB sich unter dem EinfluB von Salzen die GroBe der Blaschen innerhalb 
des Zelleibes von Infusorien ganz betrachtlich andern. Wenn unsere Vorstel
lung von der Natur der Elektrolytwirkung richtig ist, dann ist zu erwarten, daB 
die Elektrolyte, indem sie auf die Oberflachenentfaltung einwirken, alle diejeni
gen Prozesse beeinflussen, die sich als Oberflachenvorgange darstellen. DaB 
sie auf die Oxydationen einwirken, ist erwiesen und wird in einzelnen noch an 
ariderer Stelle naher ausgefiihrt werden (s. Kap. V, 6). Auch ist nicht zweifelhaft, 
daB mit Hille von Salzen das Eindringen der permeablen Stoffe in die Zelle bzw. 
die damit verkniipfte Wirkung beeinfluBt werden kann. So ergaben die Unter
suchungen von BETHE 1), SZUCs2), WERTHEIMER3) sowie POHLE'), daB die Anfiirb
barkeit von Geweben bzw. die Resorption und Sekretion von Farbstoffen (so
wohl der sauren wie basischen) von Elektrolyten entscheidend beeinfluBt werden 
kann. Schon lange ist bekannt, daB speziell dem Calcium eine Wirkung auf 
die Permeabilitatserscheinungen der Zelle zukommt. Bei Blutkorperchen z. B. 
kann der Eintritt von Brom durch Ca verhindert werden [WlECHMANN5)]. Er
wahnt seien in diesem Zusammenhang auch die Versuche von CHURl und JA
NUSCHKE, die ergeben haben, daB durch Vorbehandlung mit Kalksalzen die sonst 
nach Eintrauflung von Senfol, Terpentin u. a. in den Bindehautsack eintretende 
Conjunctivitis verhindert werden kann. Meist wird angenommen, daB diese 
permeabilitatsvermindernde Wirkung des Calciums auf einer Beeinflussung 
der Zellmembranen beruhe. Das Calcium solI letztere so abdichten, daB der 
Eintritt des betreffenden Stoffes in die Zelle verhindert bzw. erschwert wird. 
DaB wir uns mit dieser Erklarung nicht begniigen konnen, ist nach dem 
zuvor Gesagten selbstverstandlich; denn wir anerkennen eine Bedeutung 
dieser hypothetischen Zellmembran fiir die Durchlassigkeit nicht. Mit der ge
nannten Erklarung werden wir aber auch den Tatsachen nicht gerecht; denn 
in vielen Fallen vermag das Calcium nicht allein den Eintritt einer Giftwirkung 
zu verhindern, sondern auch eine bereits eingetretene Wirkung wieder aufzuheben; 
so wird z. B. am Herzen die Chloralhydrat- und die Chininwirkung durch Calcium 
beseitigt bzw. abgeschwacht [So G. ZONDEK6)]. Dies ware unmoglich, wenn das 
Calcium nur deshalb wirkte, weil es durch Membranverdichtung den Eintritt des 
betreffenden Giftes verwehrt. Verstandlich werden jedoch diese Vorgange, wenn 
wir sie als an Grenzflachen sich abspielende Prozesse betrachten. Indem das 
Calcium als Elektrolyt die Kolloidstruktur bzw. die Grenzflachenbeschaffenheit 
des kolloiden Systems andert, schafft es auch andere Bedingungen fUr die durch 
Adsorption aufzunehmenden bzw. aufgenommenen Substanzen. Auch ein ad-

1) BETRE, Wien. med. Wochenschr. 1916, Nr. 14. 
2) Szucs: zit. nach HOBER: PhysikaI. Chemie der Zelle u. Gewebe, S.621, 1922. 
3) WERTHEIMER, E.: Pflugers Arch. f. d. gas. Physiol. Bd. 202, S. 383. 1924. 
4) POHLE, E.: Pflugers Arch. f. d. gas. Physiol. Bd. 203, S.558. 1924. 
5) WIECllMANN: Pflugers Arch. f. d. ges. PhysioL Bd. 189, S.109. 1921. 
6) ZONDEK, S. G.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 88, S. 158. 1920. 
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sorbierter Stoff kann - dies entspricht den fur adsorptive Vorgange geltenden 
Regeln - ohne weiteres aus seiner Verbindung wieder verdrangt werden. -
GemaB den bisherigen theoretischen Uberlegungen dUrfte das Wesen der Elektro
lytwirkung im Organismus also darin bestehen, den kolloiden Zellzustand bzw. 
die biologischen Grenzflachenstrukturen und die von diesen abhangenden Vor
gange zu beeinflussen. Da die Zellstruktur die Bedingungen, die wir 
an den Bau kolloider Systeme stellen, erfullt, ist zu erwarten, 
daB auch die kolloidalen Zustandsanderungen der Zelle, die 
der Ausdruck ihres Lebens und ihrer Funktion sind, in denk
bar weitgehendem MaBe von den Elektrolyten bzw. ihren 
Ionen beherrsch t werden. 

Inwieweit die tatsachlichen Beobachtungen den theoretischen Erwartungen 
entsprechen, und was dies fUr das Zelleben bedeutet, werden wir in den folgenden 
Kapiteln sehen. Zuvor seien noch einige andere Fragen allgemeiner Art be
sprochen, so die Frage, welchen GesetzmaBigkeiten die Wirkung der Elektro
lyte. auf die Zellkolloide folgt. -

7. Die Natur der biologischen Kolloidreaktionen. 
Die Wirkungsart der Elektrolyte in kolloiden Systemen kann wie in 

Kap. III ausgefuhrt worden ist - eine verschiedene sein. Bei hydrophoben 
Kolloiden spielen die Adsorptionsverbindungen im Sinne FREUNDLICHS eine 
groBere Rolle als bei den hydrophilen Kolloiden, bei denen Verteilung und 
Wirkung der Elektrolyte Beziehungen zu den DONNANschen Gesetzen aufweisen 
konnen. Ein wesentlicher Unterschied ist in der Intensitat der Wirkung 
gelegen. Die hydrophoben Kolloiden sind auBerordentlich stark elektrolytemp
findlich; schon kleine Mengen konnen Zustandsanderungen, Ausflockung usw., 
herbeifuhren; die hydrophilen Kolloiden dagegen sind viel resistenter; zur 
Ausflockung sind relativ groBe Mengen von Elektrolyten notwendig. Wie 
steht es mit den Kolloiden der Zelle und ihren Reaktionen mit den Elektro
lyten 1 Sind sie hydrophil oder hydrophob? Die EiweiBkorper, insbesondere 
das Albumin und Globulin, zeigen im allgemeinen alle charakteristischen Eigen
schaften der hydrophilen Kolloide. DaB dies in gleicher Weise auch fUr die 
Nucleoproteide der Zellsubstanz gilt, ist moglich, aber keineswegs sicher. Noch 
weniger geklart und komplizierter ist das Verhalten der Lipoide, die zweifellos 
auch zu den wesentlichen Bestandteilen der kolloidalen Teilchen der Zelle ge
hOren. Sie nehmen wahrscheinlich eine Mittelstellung zwischen den hydro
philen und hydrophoben Kolloiden ein. DaB sie hydrophobe Oharaktereigen
schaften haben, geht z. B. daraus hervor, daB ihre Emulsionen und kolloiden 
Losungen evtl. schon durch kleine Elektrolytmengen koaguliert werden konnen. 
Von den beiden bestbekannten Zellipoiden, dem Lecithin und Oholesterin, steht 
das erstere scheinbar mehr den hydrophilen, das letztere mehr den hydrophoben 
nahe. Bedenken wir ferner, daB in der Zelle die Lipoide evtl. auch noch bestimmte 
Bindungsverhaltnisse mit den EiweiBkorpern eingehen, so wird uns klar, daB 
die Natur der Zellkolloide eine recht komplizierte und vorlaufig noch gar nicht 
ubersehbare sein muB. Wir konnen nicht anders erwarten, als ~aB die Reak
tionen der Zellkolloide bald die GesetzmaBigkeiten der hydrophilen, bald die der 
hydrophoben Kolloide aufweisen. DaB die Verhaltnisse auch tatsachlich so liegen, 
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dafiir spricht folgendes. Das Protoplasma enthalt eine Salzmenge, die fiir die 
Ausflockung hydrophober Kolloide vollkommen ausreichen wiirde. Das Proto
plasma des Plasmodiums z. B. enthiilt (nach LEPESCHKIN) 0,3% wasserlosliche 
Salze; ebenso groB ist auch der Gehalt der Muskelzelle allein an Kaliumsalzen. 
Bei den anderen Zellarten und Geweben liegen - wie wir noch sehen werden -
die Verhaltnisse ganz ahnlich. DaB das Protoplasma trotz dieses relativ groBen 
Salzgehaltes unter gewohnlichen Umstanden nicht ausflockt, zeigt ihre Verwandt
schaft zu den hydrophilen Kolloiden. Andererseits ist die Empfindlichkeit 
der Zellen gegeniiber Veranderungen des Elektrolytgehaltes ihres Milieus 
(d. h. der AuBenfliissigkeit) auBerordentlich groB. So vermogen schon kleine 
Anderungen im Kalium- oder Calciumgehalt groBe Wirkungen zu entfalten. 
Die schon wirksamen Mengen der genannten Salze sind so klein, daB sie fiir 
die Beeinflussung hydrophiler Kolloide kaum in Frage kommen. Ihre Kon
zentration betragt namlich kaum mehr als 1/1000 n. In dieser Empfindlichkeit 
gegeniiber den Elektrolyten des Milieus ahneln die Zellkolloide also wieder ganz 
den hydrophoben Kolloiden. 

Es ist nicht denkbar, daB so kleine Salzmengen eine Wirkung auf die Zell
kolloide ausiiben konnten, wenn deren Zustandsform durch Elektrolyte gemaB 
den DONNANschen Gesetzen beeinfluBt wiirde, wie es bei bestimmten hydro
philen Kolloiden (so Albumin und Globulin) der Fall zu sein scheint. Auch 
ware, yom Standpunkte der DONNANschen Membrangleichgewichte aus betrachtet, 
nicht verstandlich, weshalb Elektrolyte, wie Kalium und Calcium (s. Kap: V) 
in so kleinen Mengen auch noch prinzipiell verschiedene Wirkungen entfalten. -
DaB Adsorptionsvorgangen im Leben der Zelle eine groBe Bedeutung zukommt, 
ist in diesem Kapitel ausfiihrlich erortert worden. E s lie g t d a her au c h au s 
dies em Grund nahe, anzunehmen, daB die Elektrolyte, soweit 
sie das Auftreten der kolloidalen Zustandsanderungen bedin
gen, mit den Zellkolloiden e benfalls Adsorptionsverbind ungen 
e i n g e hen. DaB daneben - wie wir sehen werden -auch rein chemische Bindungen 
zwischen Elektrolyt und Zellprotoplasma bestehen konnen, steht dieser Auffas
sung nicht im Wege. Anders als die ZeIlkolloide sind namlich die kolloiden Bestand
teile der Korperfliissigkeiten zu beurteilen. Das Blutplasma bzw. Serum 
(nicht die cellularen Blutelemente) enthalten - wie schon erwahnt wurde - im 
Gegensatz zu den Zellen in erster Linie Albumin und Globulin, also Kolloide, 
die wir als typische Vertreter der hydrophilen Gruppe kennengelernt haben. 1m 
Reagensglasversuch erweisen sich das Albumin und Globulin als wenig elektrolyt
empfindlich; die Elektrolytverteilung erfolgt bei ihnen - wie LOEB gezeigt hat -
den DONNANschen Gesetzen entsprechend. Fiir die Kolloidreaktionen der Korper
fliissigkeiten scheint tatsachlich das gleiche zu gelten. Wie das Blut verhalten sich 
auch die anderen Korperfliissigkeiten, so der Liquor cerebrospinalis, das Augen
kammerwasser und unter pathologischen Bedingungen die Odemfliissigkeit und die 
Exsudate, deren EiweiBkorper ebenfalls aus Albuminen bzw. den verschiedenen 
Globulinen bestehen. Es ist nichts dariiber bekannt, daB die kolloidale Be
schffenheit dieser Fliissigkeiten (nicht die ihrer cellularen Elemente) durch 
Elektrolyte, und zwar durch kleine Mengen, irgendwie beeinfluBt wird. Durch 
Zusatz von Kalium bzw. Calcium in Mengen, die an einem Organ wie dem Herzen 
groBe Wirkungen herbeifiihren (s. Kap. V), wird Serum in seinen Eigenschaften 

Zondek, Elektro\yte 5 
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(Viscositat usw.) in nicht merklicher Weise beeinflul3t. Was die Elektrolyt. 
verteilung betrifft, so konnten Anlehnungen an die DONNANschen Membran· 
gleichgewichte nachgewiesen werden. So haben RONA und PETOW1) Dialysier. 
versuche mit Serum angestellt, dessen PH so variiert wurde, daB die Serum· 
eiweiBkorper sich einmal diesseits, das andere Mal jenseits ihres isoelektrischen 
Punktes, der etwa bei PH = 5 gelegen ist, befanden. In einem FaIle mul3ten 
also die EiweiBkorper als Anionen, im anderen FaIle als Kationen reagieren. 
Nach den DONNANschen Gesetzen (s. Kap. III) muB dies zur Folge haben, 
daB sich die diffusiblen Ionen ganz verschieden verteilen. Die Untersuchungs. 
ergebnisse fielen in diesem Sinne aus. So zeigte sich, daB bei einem PH' 
das iiber dem des isoelektrischen Punktes gelegen ist, im Serum sich mehr 
Ca und weniger Cl befindet als im Dialysat, wahrend umgekehrt bei einem PH, 
das unter dem des isoelektrischen Punktes gelegen ist, im Serum weniger Ca 
und mehr Cl als im Dialysat nachweisbar ist. Interessant sind auch die von 
G. LEHMANN und A. MEESMANN2) am Augenkammerwasser und Liquor cerebro
spinalis ausgefiihrten Untersuchungen. Beide Fliissigkeiten sind dadurch aus· 
gezeichnet, daB sie wesentlich eiweiB·, also kolloidarmer als Blut sind. (Der Ei
weiBgehalt des Blutes betragt etwa 7%, der des Liquor cerebrospinalis und des 
Augenkammerwassers nur 0,01-0,03%.) Bei der schwach alkalischen Reaktion, 
die im Blute besteht, muB angenommen werden, daB die EiweiBionen als Anionen 
existieren. Der Liquor bzw. das Augenkammerwasser sind yom Blute durch 
eine Membran (Capillarwande) getrennt, die fiir Kolloide wie EiweiB praktisch 
undurchlassig ist; sonst ware die groBe Differenz im EiweiBgehalt nicht ver· 
standlich. Besteht zwischen Blut einerseits, Liquor und Kammerwasser anderer· 
seits ein DONNANsches Membrangleichgewicht, dann muB im Blut entspre· 
chand dem "ih>ergewicht an indiffusiblen, negativ geladenen Ionen die Menge 
der negativen diffusiblen Ionen (Anionen) kleiner, die der Kationen groBer 
sein als im Liquor bzw. Kammerwasser. Dies ist nach den Untersuchungen 
der genannten Autoren auch der Fall. Wie aus den folgenden Tabellen her· 
vorgeht, ist Blut armer an Cl· und OH·Ionen, reicher dagegen an Na· und 
H·Ionen. 

Tabelle nach LEHMANN und MEESMANN. 

EiweiB 
Cl- . 
Na+ .. 
PH •. 

Blut 

7-9% 
0,36% 
0,344% 
7,3-7,5 

Liquor 
0,01-0,03% 
0,44% 
0,29% 
7,8 

Kammerwasser 
0,01-0,03% 
0,43% 
0,288% 
7,7-7,8 

Steigt unter pathologischen Bedingungen (z. B. bei entziindlichen Prozessen) 
der EiweiBgehalt im Liquor bzw. Kammerwasser, dann sinkt der Chlorgehalt; 
die [H"] steigt bzw. das PH wird kleiner. Es tritt also eine Annaherung an 
die Elektrolytverteilung, wie sie im Blute besteht, ein. Beim primaren Glaukom, 
bei dem nach MEESMANN ein gegeniiber der Norm erhohtes PH besteht, ist auch 
der Chlorgehalt ein groBerer [ASCHER3)]. Erwahnt sei ferner, daB auch die 
zwischen Blut und Kammerwasser bestehende und von LEHMANN und MEES· 

1) RONA, P. u. H. PETOW: Eiochem. Zeitschr. Ed. 137, S.356. 1923. 
2) LEHMANN, G. u. A. MEESMANN: Klin. Wochenschr. 1924, Nr.23, S. lO28; Pfliigers 

Arch. f. d. gas. Physiol. Ed. 205, S.210. 1924. 
3) ASCHER, K.: Arch. f. vergl. Ophth. Rd. 107, S. 247. 1922. 
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MANN gemessene Potentialdifferenz nach Richtung und GroBe dem erwarteten 
DONNANschen Potential entspricht. - Was die Elektrolytverteilung zwischen 
Korperflussigkeit und Zelle betrifft, so kann nicht behauptet werden, daB irgend
welche Beziehungen zu den DONNANschen Gleichgewich,ten bestehen. DaB dies 
nicht der Fall ist, geht schon daraus hervor, daB der Unterschied in der Elktrolyt
zusammensetzung von Zelle und Korperflussigkeit ein gar zu verschiedener ist. 
Wahrend die Korperflussigkeiten viel Natrium, Ohlor, Oarbonat, daneben in 
kleineren Mengen Phosphat, Kalium, Oalcium und Magnesium enthalten, ist 
in den Zellen bzw. Geweben fast nur Kalium und Phosphat vorhanden. Zwar 
ist in den Geweben auch Natrium, Ohlor und Oalcium nachweisbar; doch sind 
- wie wir noch sehen werden - besonders die Na- und Ol-Mengen im Ver
haltnis zu den im Elute und in den anderen Korperflussigkeiten vorhandenen 
so gering, daB sie gar nicht ins Gewicht fallen. Dazu kommt, daB nicht sicher 
ist, ob sie wirklich der Zellsubstanz und nicht den ihr anhaftenden Korperflussig
keiten bzw. der intercellularen Flussigkeit angehoren. -

8. Bindungsart und Verteilung der Elektrolyte im Organismus. 
Die Frage, ob die zwischen Salzelektrolyt und Kolloid bestehenden Be

ziehungen auf DONNANsche Membrangleichgewichten beruhen oder mehr auf Ad
sorptionsvorgange zUrUckgefuhrt werden mussen, hangt aufs engste mit der Frage 
zusammen, in welcher Form die Elektrolyte im Organismus vorkommen. Mit 
dem Nachweis des Bestehens DONNANscher GIeichgewichte wird zugleich bewiesen, 
daB die betreffenden Elektrolyte mit den Kolloiden salzartige Verbindungen ein
gehen; denn die Dissoziation dieser salzartigen Verbindungen (z. B. Na-EiweiB) 
stellt j a die V oraussetzung fur das Eintreten dieser GIeichgewichtszustande dar. 
Fur die Verteilung bestimmter Elektrolyte im Serum gelten - wie schon er
wahnt wurde - tatsachlich DONNANsche Gleichgewichte; doch trifft dies - wie 
RONA und PETOW gezeigt haben - nicht fur alle Elektrolyte des Serums zu. 
Das Kalium z. B. folgt den DONNANschen Regeln in keiner Weise. Daraus fol
gern die genannten Autoren, daB das Kalium mit den Kolloiden des Serums, 
insbesondere den EiweiBkorpern, keine Salzverbindungen eingeht .. Dagegen ist 
eine derartige Verbindung zwischen dem Oalcium und den EiweiBkorpern, des
gleichen zwischen dem Ohlor und den EiweiBkorpern des Serums anzunehmen. 
Dies besagt aber nicht, daB das Gesamtcalcium und -chlor in dieser Form im 
Elute existiert. Besteht schon im Serum, das sicherlich das am einfachsten ge
baute kolloide System darstellt, eine derartige Ungleichheit in der Existenzform 
der Elektrolyte, so ist nicht erstaunlich, wenn das gleiche fUr die Elektrolyte der 
Zellsubstanz gilt. Neben der salzartigen Verbindung zwischen Elektrolyt und Kol
loid kommen sowohl bei der Zelle als auch bei den Korperflussigkeiten noch fol
gende in Betracht. Die Elektrolyte konnen - wie schon erortert wurde - von den 
Kolloiden, d. h. von den kolloidalen Grenzflachen adsorbiert sein; hierfur kommen 
in erster Linie die Ionen in Frage; denkbar ist jedoch auch die Adsorption des 
ganzen Salzmolekuls. Die Salze konnen sich ferner auch in echter Losung be
finden. Fur das Blut und die anderen Korperflussigkeiten ist eine derartige Er
scheinungsform der Elektrolyte sogar sehr wahrscheinlich. Ob dies auch fur die 
Gewebe zutrifft, ist nicht so sicher. Die echt gelOsten Salze konnen als rein 
anorganische vorkommen (z. B. als OaOI2) oder auch als solche, die durch einen 

5* 



68 Die Kolloidstruktur der Zellen. 

organischen Saure- oder Basenrest ausgezeichnet sind (z. B. oxybuttersaures 
Natrium). Sie konnen wenig, teilweise oder ganz dissoziiert sein. Fiir die An
nahme, daB in den Zellen EIektroIyte in 1onenform vorkommen, Iiegen auch 
direkte Beweise vor. So konnte HOBER l ) mit verschiedenen Methoden (Kapa
zitatsmethode, Dampfungsmethode) eine nicht unbetrachtliche innere Leitfahig
keit der Zellen feststellen; bei den Blutkorperchen kann sie so groB wie die 
einer 0,4proz. NaCI-Losung sein. Daraus miissen wir foigern, daB so
gar der gro B ere Teil der Z eIIeIekt ro lyte in 10 nenf 0 rm e xis tiert. 
Die Frage, ob diese 10nen auf Dissoziation von EiweiBsaizen zuriickzufUhren 
sind oder von den Grenzflachen adsorbierte 10nen darstelIen, ist hierdurch nicht 
geklart. Zu den EIektroIyten, die die innere Leitfahigkeit der Zelle bedingen, 
diirfte neben dem Kalium die Phosphorsaure gehoren; sie beide stellen namlich 
die in groBter Menge in den Zellen vorkommende EIektroIyte dar. DaB die 
Phosphorsaure ebenfalls in verschiedener Form in den Zellen existiert, ist 
sicher. Wir konnen z. B. eine wasserlOsliche von einer wasserunlOslichen Frak
tion trennen (s. Tabelle S. 72). Die Saize konnen auch in fester Form auftreten, 
so die Kaiksaize im Knochen. Eine andere Moglichkeit ist folgende. Der EIek
troIyt kann mit dem EiweiBmoiekiil (evtl. auch den Lipoiden) eine organische 
Bindung eingehen, d. h. im EiweiBmolekiil organisch verankert sein (s. Kap. I). 
Zwar kann man unter diesen Umstanden nicht mehr von einem "EIektrolyt" 
sprechen. Doch muB uns auch diese Bindung der Mineralien interessieren, da 
es moglich ist, daB zwischen dieser Bindungsform und den anderen Beziehungen 
bestehen. So ist foigendes festgestellt worden. Ein quergestreifter Muskel ent
halt etwa 0,3% KCl. Zerkleinert man die Muskulatur und Iaugt sie mit Wasser, 
und zwar unter mehrmaliger Erneuerung desselben, aus, so kann man den groBten 
Teil des Kaliums entfernen. Ein kleiner Teil (etwa 0,06%) bIeibt aber selbst nach 
stundenianger Auslaugung zuriick [NEuscHLoss U. TRELLES2)]. Wahrend der Ge
samtkaliumgehalt relativ groBen individuellen Schwankungen unterliegt, ist dieser 
Restgehalt fast immer der gleiche. Dies alles spricht dafUr, daB es sich hier um 
eine Kaliumfraktion handeln muB, die chemisch auBerordentlich fest mit den 
Zellsubstanzen verankert, vielleicht sogar in das EiweiBmolekiil eingegangen 
ist. Von Bedeutung ist, daB die Menge dieser Kaliumfraktion experimentell be
einfluBt werden kann; sie nimmt z. B. zu, wenn der Muskel fUr langere Zeit mit 
einer Losung vorbehandelt wird, die viel Kalium enthalt. Die Menge des chemisch 
festgebundenen Kaliums steht also in einem gewissen VerhliJtnis zu der Menge 
des in seinem Milieu vorhandenen anorganischen Kaliumsalzes bzw. der echt 
gelosten Kaliumionen. Es scheint sich hier um bestimmte Gleichgewichtszu
stande zu handeln, iiber die spater noch einiges zu sagen sein wird. Zuvor sei 
noch mitgeteilt, was an bemerkenswerten Einzeltatsachen hinsichtlich der Elek
troIytverteiIung an Zelle urtd Korperfliissigkeit bekannt ist. 

a) Die Elektrolyte im BI ute. 

Wie aus den angefiihrten Untersuchungen von RONA und PETOW3 ) hervorgeht, 
muB im B I ute Calcium in Form von EiweiBsalzen existieren; doch gilt dies nicht 

1) HOBER: Pfliigers A.rch. f. d. ges. Phys. Bd. 133, S.237. 1910 u. Bd. 148, S. 189. 1912. 
2) NEUSCHLOSS U. TRELLES: Pfrugers Arch. f. d. ges. Phys. Bd. 204, S. 374, 1924. 
3) RONA u. PETOW: 1. c. 
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fUr das Gesamtcalcium des Blutes. Die Verteilung des Gesamtkalkes, der unter 
normalen Bedingungen (s. S. 71) etwa 10-12 mg-% betragt (nach der Methode von 
DE WAARD oder KRAMER und TISDALL festgestellt), ist vielmehr folgende: Das 
in Ionenform auftretende Calcium kommt nach den Untersuchungen von RONA 
und TAKAHASHI!) sowie BRINKMANN2) in einer Menge von etwa 3 mg-% vor. 
Der Restkalkgehalt stellt [den Untersuchungen liegt das Verfahren der Kom
pensationsdialyse von MICHAELIS und RONA 3 ) zugrunde] zu 25-30% kollo
idales, nichtdiffusibles Calcium (also die CalciumeiweiBverbindungen, soweit sie 
nicht dissoziiert sind) und zu 65-75 % nichtdissoziiertes Calciumsalz (d. h. 
diffusibles, anorganisches Salz) dar (RONA und TAKAHASHI). Sowohl der Ge
samtkalkgehalt des Elutes wie das relative Verhaltnis der einzelnen Calcium
fraktionen unterliegen fUr gewohnlich nur auBerordentlich geringen Schwankungen. 
Der Kalkspiegel im Blut ist weitgehend abhangig von der Calciumionenkonzen
tration; diese wiederum hangt von anderen im Blute befindlichen Ionen, so 
besonders den H- und HC03-Ionen abo RONA und TAKAHASHI haben dies in 

H' 
folgender Formel zum Ausdruck gebracht. Ca + + = Konstante HCO" d. h. mit 

3 

einer Anderung der Wasserstoff- bzw. Bicarbonationenkonzentration geht auch 
eine solche der Calcium-Ionenkonzentration einher. Diese Formel ist durch GYORGY 
noch erweitert worden, und zwar unter Berucksichtigung des Phosphatanions: 

Ca++ = Konstante HCO'~~PO'" Die [H"] im Blute ist - auch unter patho-
3 4 _ 

logischen Bedingungen - eine fast absolut konstante; die Bicarbonat- und Phos-
phatkonzentration dagegen ist schon eher Schwankungen unterworfen. Bei ver
ringertem Alkaligehalt wird die Ca-Ionenkonzentration steigen, bei vermehrtem 
Alkaligehalt fallen mussen. - Die angegebenen Calciumwerte sind die des Serums. 
Der Calciumgehalt des Gesamtblutes ist kleiner, da die Blutkorperchen prak
tisch calciumfrei sind. Genaueres uber das Vorkommen der H-, HC03-, 

P04-Ionen S. Kap. VI. Hier sei nur erwahnt, daB sie ebenso wie die folgenden 
(K, Na, CI) zum groBten Teil in diffusibler Form, also nicht an die Kolloide 
(EiweiB) gebunden, im Blut vorkommen [RONA 4)]. Was das Kalium be
trifft, mussen wir das des Serums von dem des Gesamtblutes unterscheiden. 
Letzteres enthalt wesentlich mehr als ersteres, da die Blutkorperchen wie aIle 
cellularen Elemente sehr kaliumreich sind. Der Kaliumgehalt des Serums liegt 
zwischen 18 u. 22 mg-% (Methode nach KRAMER und TISDALL). Der Kaliumgehalt 
des Elutes ist viel weniger konstant, was daran liegt, daB die Elutkorperchen wie 
auch alle anderen Zellen in ihrem Mineralgehalt sehr schwanken. Es kann mit 
etwa 150-190 mg- % veranschlagt werden. Uber die Form, in welcher das Kalium 
im Blute bzw. Serum vorkommt, laBt sich nichts Sicheres sagen. Wohl kann an
genommen werden, daB ein Teil (wahrscheinlich sogar der groBere) als Kaliumion 
existiert; wie groB diese Fraktion ist und in welcher Form der etwaige Rest er
scheint, ist jedoch unbestimmt. Ahnliches gilt auch fur das Natrium. In der 
Hauptsache existiert es im Blute zweifellos als anorganisches Salz (NaCI) bzw. als 

1) RONA u. TAKAHASHI: Biochem. Zeitschr. Bd. 31, S. 336. 1911 u. Bd.49, S.370, 1913. 
2) BRINKMANN: Biochem. Zeitschr. Bd.95, S. 101. 1919. 
3) MICHAELIS u. RONA: Biochem. Zeitschr. Bd. 14, S.476. 1908. 
4) RONA: Biochem. Zeitschr. Bd. 29, S. 501. 1910 (weitere Literatur s. HOBER: Physikal. 

Chemie del' Zelle und Gewebe S. 50. 1922). 
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freies Natriumion; wahrscheinlich ist jedoch, daB ein Teil in irgendeiner Form 
auch an die kolloiden Korper gebunden ist. Die groBte Menge des NaCI bzw. 
Natriums und Chlors findet sich in der Blutfliissigkeit (s. Tabelle). Was die Blut
korperchen betrifft, so wird von manchen Autoren [so F ALTA und RICHTER
QUITTNER1)] behauptet, daB sie normalerweise iiberhaupt kein Chlor enthalten. 
DaBsie chlorhaltig gefunden werden, fiihren sie darauf zurUck, daB bei den Unter
suchungen eine Schadigung der Blutkorperchen eintrete, die das Eindringen 
von Chlor zur Folge habe. Dieser Standpunkt scheint zu extrem zu sein und 
wird auch im allgemeinen abgelehnt. Zu erwahnen ist noch, daB der Gehalt an den 
genannten Elektrolyten bei den einzelnen Tierarten nicht der gleiche ist. Dies 
gilt vor allem fiir die Blutkorperchen. Die Unterschiede konnen sogar - wie 
die durch ABDERHALDEN2) ausgefiihrten Analysen zeigen - recht betrachtlich 
sein. 

1000 Gewichtsteile Gesamtblut enthalten: 

Pierd 1 Schwein Kanin· 
I 

Rind 
I 

Stier Schaf 1 Ziege Hund 1 Katze chen 

Wasser 749,02 790,56 816,92 808,9 814,8 821,67 1803,89 810,0 795,5 
Na 2,691 2,406 2,78 3,635 3,712 3,638 3,579 3,675 3,686 
K 2,738 2,309 2,108 0,407 0,407 0,405 0,396 0,25 0,26 
Ca 0,051 0,068 0,072 0,069 0,064 0,07 0,066 0,062 0,053 
Mg 0,064 0,088 0,057 0,035 0,036 0,033 0,04 0,052 0,059 
Cl 2,785 2,69 2,898 3,079 3,081 3,08 2,92 2,93 2,815 

Anorgan. 0,806 0,749 0,685 0,171 0,174 0,19 0,142 0,57 0,55 
Phosphors. 

1000 Gewichtsteile Serum enthalten: 

Pferd I Schwein Kanin-
Rind I Stier Schaf I Ziege I Hund Katze chen 

Wasser 902,05 917,6 1925,6 913,64 1913,38 917,4 907,69 1923,98 926,93 
Na 4,434 4,251 4,442 4,312 4,316 4,303 4,326 4,263 4,43 
K 0,263 0,27 0,259 0,255 0,262 0,256 0,246 0,226 0,262 

(=26,3mg'%) 
Ca 0,111 0,122 0,116 0,119 0,111 0,117 0,121 0,113 0,11 

(= ll,lmg·%) 
Mg 0,045 0,041 0,046 0,044 0,042 0,041 0,041 0,04 0,04 
Cl 3,726 3,627 3,883 3,69 3,686 3,711 3,691 4,02 4,17 

Anorgan. 
0,071 

I 
0,052 0,064 1 

0,084 0,062 1 0,073 0,Q7 0,08 0,07 Phosphors. 

1000 Gewichtsteile Blutkorperchen enthalten: 

Pferd Schwein Kanin-
I 

Rind 
I 

Stier Schaf 
I 

Ziege Hund Katze chen 

Wasser 613,15 625,61 633,53 591,85 618,6 604,7 608,7 644,2 624,1 
Na - - - 2,23 2,50 2,13 2,17 2,82 2,70 
K 4,935 4,957 5,229 0,72 0,69 0,74 0,67 0,28 0,25 
Ca - - - - - - - - -
Mg 0,08 0,15 0,077 0,017 0,02 0,016 0,04 0,07 0,08 
Cl 1,94 1,47 1,236 1,81 1,87 1,65 1,48 1,35 1,04 

Anorgan. 1,45 1,65 1,73 I 0,35 0,39 0,45 0,27 
1 

1,29 1,186 Phosphors. 

1) FALTA U. RICHTER-QUITTNER: Biochem. Zeitschr. Bd.100, S. 148. 1919. 
2) ABDERHALDEN: HOPPE,SEYLERS Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.25, S.65. 1898. 
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Besonders auffallend ist, daB die Blutkorperchen einiger Tierarten (Pferd, Schwein, 
Kaninchen) gar kein Natrium, aber sehr viel Kalium enthalten, wahrend die 
Blutkorperchen der anderen Gruppen, die Natrium enthalten, relativ arm an 
Kalium sind. 

Der Chlorgehalt des menschlichen Blutes (Gesamtblut) betragt etwa 0,35%. 
Geht man davon aus, daB Natrium und Chlor im Blut in der Hauptsache als 
NaCI vorkommen, miissen fiir Natrium aquivalente Mengen angenommen wer
den = etwa 0,23% (NaCI-Gehalt = 0,5~,6%). Der Natriumgehalt scheint 
jedoch in Wirklichkeit ein hoherer zu sein; nach Analysen von C. SCiIMIDTl) 
betragt er 0,343%, nach KRAMER und TrSDALL2) 0,335%. Wir sind also zu der 
Annahme berechtigt, daB das Na nicht nur in Form des NaCI, sondern auch 
noch in anderen Bindungen im Blute existiert; in Frage kommen wie beim Cal
cium Bindungen mit den kolloidalen EiweiBkorpern. 

Der Magnesiumgehalt des Blutes ist sehr gering; nach Analysen von PIN
CUSS EN und DIMITRIJEVIc3) betragt er beim Menschen etwa 1,9-3,9 mg-%. -
Der in den letzten J ahren erfolgte Ausbau der Mikromethoden hat eine be
deutende Vereinfachung der analytischen Untersuchungsmethoden gebracht; 
so verfiigen wir jetzt iiber recht brauchbare und leicht durchfiihrbare Metho
den der quantitativen Kalium- und Calciumbestimmung im Blut bzw. Serum 
und in den anderen Korperfliissigkeiten. [In Frage kommen insbesondere die 
Methoden von DE WAARD sowie KB..AMER und TISDALL').] Die Resultate, 
die die einzelnen Untersucher mit diesen Methoden erheben, weichen - wie 
aus der folgenden Tabelle hervorgeht - nur relativ wenig voneinander abo 

Methode 

DE WAARD 

KRAMER U. TISDALL 

JANSEN 

Kalkgehalt des menschlichen Serums: 

Autor 

KYLIN 

LEICHER 

NOGOUCHI 
NELKEN U. STEINITZ 
KRAMER U. TISDALL 

WESSELOW 
H. ZONDEK, PETOW u. SIEBERT 

JANSEN 

Ca mg-% im Serum 

unter 50 Jahren 10,7-12,0 
iiber 50 Jahren 10,6-11,2 
unter 40 Jahren 11,0-12,0 
iiber 40 Jahren 10,6-11,2 

10,6-13 
9,8-12,0 
9,3-10,1 
9,3-10,5 

10,2-10,7 
9,0-11,2 

Kaliumgehalt des Serums: 

Methode Autor I K mg-% im Serum 

KRAMER u. TISDALL I 18-21 
WOLLHEIM 18-24 

KRAMER U. TISDALL 

Camg-%im 
Gesamtblut 

5,3-6,7 

7,5-8,9 

NELKEN U. STEINITZ I 18-23 
H. ZONDEK, PETOW U. 5mBERT 16-18 (Plasma) 

1) SCHMIDT, C.: zit. nach ABDERHALDEN: Lehrb. d. physioL Chem. 
2) KRAMER u. TISDALL: Journ. of bioI. chem. Bd.53, S.241. 1922. 
3) PINCUSSEN U. DIMITRIJEVIC: Klin. Wochenschr. 1926, Nr.19, S.849. 
') Ausftihrung derMethoden s. PINCUSSEN: Mikromethodik, Verlag: Thieme, Leipzig 1923. 
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Auch stimmen die Analysenwerte mit den von ABDERHALDEN gefundenen 
gut uberein. DaB die Kenntnis der einzelnen Elektrolytfraktionen von Be
deutung fur uns ware, ist schon betont worden; leider fehlen aber in der 
Mehrzahl der Falle die notwendigen zuverlassigen Methoden. Einen groBen 
Fortschritt wiirde es schon bedeuten, wenigstens die in Ionenform existierende 
Fraktion der einzelnen Elektrolyte genau bestimmen zu konnen. Zunachst 
sind wir hierzu nur bei den H-Ionen in der Lage (s. Kap. VI). Was die anderen 
Ionen betrifft (so die Na- und Ca-Ionen), hat es an Versuchen, direkte Metho
den zu ihrer quantitativen Bestimmung auszuarbeiten, nicht gefehlt; doch haben 
sie bisher nicht zu greifbaren und zuverlassigen Resultaten gefiihrt. DaB im 
Blut - nach RONA und TAKAHAsm - die Ca-Ionenkonzentration etwa 3 mg- % 
betragt, ist mehr auf indirektem Wege festgestellt worden. -

b) Die Elektrolyte in den Organen. 

Noch wesentlich schwieriger als im Blute ist die fraktionierte Bestimmung 
der Elektrolyte in den Zellen und Geweben. Auch die gewohnliche chemische 
Analyse ist bei ihnen schwieriger, da die relativ einfachen Mikromethoden 
- wenn iiberhaupt - nur unter bestimmten Modifikationen angewandt wer
den konnen, unter denen die Genauigkeit der Analyse wesentlich leidet. Die 
vorliegenden Analysen - nur die wenigsten von ihnen sind mit Mikromethoden 
ausgefiihrt - ergeben, daB der Elektrolytgehalt der meisten Organe ein sehr 
schwankender ist. Selbst der gleiche Untersucher findet bei ein und demselben 
Organ derselben Tierart groBe individuelle Unterschiede. 

Fiir das Kaninchen lassen sich nach einer Zusammenstellung von MORAWITZ 
und NONNENBRUCHl) folgende Werte (auf frische Substanz berechnet) in mg-% 
angeben: 

Gesamt- Wasserlos!. 
Organ Na K Oa Mg CI HPO. HPO. 

Haut 179 204 18,2 8,5 
Gehirn. 150-300 4-41 15 131-145 1000 
Muskel 50-89 330-400 3-19 20-30 60 500-700 250 
Herz no 340 7-26 17,4 100-170 630 470-650 
Lunge. 14-32 210-260 260 
Leber 5-20 9-17 96-207 800-1200 

Aschegehalt der Organe eines gesunden Selbstmorders nach MAGNUS-LEVy2) 
(auf frische Substanz berechnet) in mg-%: 

Organ CI Oa Mg 
Muskel 61 6,5 21,5 
Herz 124 7,9 17,4 
Gehirn . 130 10,6 13,9 
Lunge 260 16,9 7,4 
Leber 96 7,2 17,5 
Milz . 161 9,3 14,2 
Niere 208 19,2 20,7 
Darm 61 13,5 7,4 
Schilddriise 169 33,71 9,6 

1) MORAWITZ und NONNENBRUCH: Pathologie des Wasser- und Mineralstoffwechsels. 
Handb. d. Biochemie von Oppenheimer. II. Auf!. Bd. VIII, S. 290. 1925. 

2) MAGNUs-LEVY: Biochem. Zeitschr. Bd. 24, S. 363. 1910 (zit. nach MORAWITz und 
NONNENBRUCH). 
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RUMPF und DENNSTEDTI) verdanken wir eine Reihe von Analysen, die an den 
Organen verstorbener Menschen ausgefuhrt wurden. Ob und in welchem Aus
maBe die vorangegangene Erkrankung Anderungen im Aschegehalt verursacht 
hat, liiBt sich nicht sagen. Die Zahlen der folgenden Tabelle geben Mittelwerte an. 

Tabelle nach RU1I1PF u. DENNSTEDT: 

Blut 
I 

Herz 
I 

Leber 
I 

Niere 
I 

MHz 
I 

Gehirn I Lunge 

Wasser 80,6 % 79,8 % 79,7 % 83,7 % 86,0 % 82,0 % 90,1 % 
Na 26,3 mg-% 36,6 mg-% 45,5 mg-% 43,9 mg-% 32,6 mg-% 54,5mg-% 
K 133,8 

" 
161,0 

" 
171,8 

" 
164,3 

" 
169,1 

" 
245,0 

" Ca II,6 14,6 
" 

12,4 
" 

16,3 
" 

15,1 
" 

I 14,5 
" " ! Mg 10,0 

" 
12,2 

" 
14,5 

" , 12,7 
" 

12,2 
" I 98,0 

" I 
P04 99,4 

" 
186,4 " 

324,1 
" 

,243,4 
" ! I 

Calciumanalysen der einzelnen Organe sind in neuerer Zeit von HEUBNER 
und RONA2) bei Katzen ausgefuhrt worden. In der folgenden Tabelle seien aus 
einer groBen Zahl von Analysen fur jedes Organ nur einige der gefundenen 
Werte (berechnet auf frische Substanz) angegeben. 

Muskel 5,1 mg-% II,3 mg-% 6,9mg-% 1O,7mg-% 26,5mg-% 
Leber 5,6 12,8 6,2 9,0 10,8 

" 
Gehirn {rechte Halfte 7,3 II,O 

linke " 7,0 
" 

10,1 
{ Scheibe aus 

Gehirn Groll- u. Mittelhirn 5,0 
Frontalscheibe 7,9 21,9 

Niere 8,4 6,6 
" 

II,5 
Diinndarm 15,1 16,4 23,7 
Herz 14,2 II,2 16,3 12,6 
Milz 9,5 

" 
13,5 

" Lunge zwischen 24 u. 35 mg-% 

Wie beim Gehirn hat sich auch bei den ubrigen Organen (Niere, Darm usw.) 
gezeigt, daB die einzelnen Teile einen verschiedenen Kalkgehalt haben konnen. 

Angefiihrt seien noch folgende vergleichende Untersuchungen uber den Kalium
und Calciumgehalt der Organe von Meerschweinchen (nicht veroffentlichte Unter
suchungen von S. G. ZONDEK und BENATT). 

Die Zahlen geben Mittelwerte in mg-%: 
-------.------~------~---

chemius Gastro- \ Ut.erus I Blase I Darm I Herz I Lunge I Leber Gehirn 

______ ~~-K--~IC-a~-K--~I-c-a+_-K--~ 
berechnet } I auf frische 500 8 400 15 
Substanz 

berechnet} 2200 I 2300 
auf Trocken- -220/ 30 -23°1 substanz -, /0 - , /0 

450 

K I Ca K I Ca K Ca K Ca K I Ca 

500 20 320 20 350 15 350 - 390 I 6 

500 
120 

1800 1800 
80 

1400 
35 1900 I 35 

2,5% =1,8% =1,8% =1,4% =1,9%1 
2500 2 

=2,5% 

1) RUMPF, Tn. und M. DENNSTEDT: Miinch. med. Wochenschr. Nr. 9, S. 393. 1905_ 
2) HEUBNER, W. und P. RONA: Biochem. Zeitschr. Bd. 135, S. 248. 1923. 
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Was speziell den Gehalt des Muskels an Mineralien betrifft, so liegen fol
gende eingehende Untersuchungen von KATZl) vor. Die Werte sind auf frische 
Substanz berechnet und in mg- % angegeben. 

I I I [ 
I I 

I 
Muskulatur K Na Oa Mg P 01 I 

Fe S 

Mensch. 320 79 7 21 203 70 14 207 
Schwein 253 155 8 28 212 48 5 204 
Rind. 366 65 2 24 170 56 24 186 
Kaninchen 398 45 18 28 253 51 5 199 
Hund. 325 94 6 23 323 80 4 227 
Katze 382 72 8 28 201 56 9 218 
Frosch 307 55 15 I 23 186 40 6 I 163 

Beziiglich des Phosphors muB noch erwahnt werden, daB er im Muskel (fUr 
die anderen Organe diirfte das gleiche zutreffen), in anorganischer (Phosphor
saure bzw. Phosphate) und organischer Form vorkommt. Der organische Anteil 
kann in zwei Fraktionen, die Lactacidogenphosphorsaure und die Nicht-Lacta
cidogenphosphorsoore (z. B. Phosphatide) getrennt werden. Nach Untersuchun
gen von EMBDEN und ADLER2) enthalt der Bicepsfemoris des Kaninchens 26,6 % 
anorganische, 54,3 % Lactacidogenphosphorsaure und 19,1 % Nicht-Lactacido
genphosphorsaure. Weitere Angaben iiber den Mineralgehalt von Organen und 
Korperfliissigkeiten sind bei HEuBNER (Handb. der Balneologie Bd. II, S. 181. 
1922) zu finden. 

DaB die Analysenwerte nicht unbetrachtliche Abweichungen und Schwan
kungen zeigen, geht aus den Tabellen deutlich hervor. Welche Ursachen hier
fiir in Frage kommen, laBt sich nicht mit Sicherheit sagen. Wenn zweifellos auch 
vieles auf Kosten der Methodik zu setzen ist, so glaube ich nicht, daB damit 
alles erklart ist. Es ist durchaus moglich, daB auch die verschiedenen Be
dingungen, unter denen das Organmaterial zur Untersuchung gelangt, von Be
deutung ist; so konnte der jeweilige Funktionszustand eines Organes, der der 
Totung des Tieres vorangeht, eine Rolle spielen; auch die Art der Totung und 
Organexstirpation steIIt vielleicht einen nicht zu vernachlassigenden Faktor 
dar. DaB fraktionierte Elektrolytbestimmungen in den Organen ebenso wie 
im Blute sehr zweckmaBig waren, ist selbstverstandlich. Was bisher an Tat
sachen bekannt ist, muB a]s sehr liickenhaft angesehen werden; zunachst mangelt 
es noch an den geeigneten Methoden. Es geniigt nicht, wie bisher vornehmlich 
von der Loslichkeit und Dialysierfahigkeit als Unterscheidungsmerkmal der ein
zelnen Elektrolytformen auszugehen. 

c) Die Beziehungen der Blut- und Zellelektrolyte zueinander. 

Eine Frage, die noch erortert werden muB, ist die des Austausches der Elektro
lyte zwischen Blut bzw. Korperfliissigkeit und Zelle. Die Tatsache, daB letztere 
sowohl in qualitativer wie besonders quantitativer Hinsicht eine so verschiedene 

1) KATZ, J.: Pfltigers Arch. f. d. ges. Phys. Bd. 63, S. 1. 1896 (zit. nach Embden, 
Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie von Bethe, v. Bergmann, Emb
den, Ellinger Bd. VIII, 1. Halite, S. 471. 1925). 

2) EMBDEN und ADLER: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. phys. Chem. Bd. U3, S. 219. 1921. 
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Elektrolytzusammensetzung haben, pflegt zumeist mit der selektiven Permeabili· 
tat der Zellmembran erklart zu werden. Da wir das Bestehen der Membran 
leugnen und sie insbesondere ganz aus dem Fragenkomplex der Permeabilitat 
ausschalten, konnen wir die angefiihrte Erklarung natiirlich auch nicht akzep. 
tieren. Was die sog. leicht permeablen Stoffe betrifft, so haben wir festgestellt, 
daB ihr Eindringen aus den Korperfliissigkeiten in die Zellen auf adsorptiven 
Vorgangen beruht. DaB die Elektrolyte diese Eigenschaft des Eindringens nicht 
oder nur in beschranktem MaBe besitzen, laBt sich zwanglos mit den gleichen 
Prinzipien erklaren; denn es ist - wie schon erwahnt wurde - eine Tatsache, 
daB die Elektrolyte eine wesentlich geringere Capillaraktivitat als die in Frage 
kommenden leicht permeablen Stoffe besitzen. Fiir die Erklarung des verschie
denen Elektrolytgehaltes von Blut und Zelle ist die Annahme der mit einer selek
tiven Permeabilitat ausgestatteten Zellmembran ebenfalls entbehrlich. Wie 
wir erfahren haben, konnen die Elektrolyte teils in freier Form (als Salz bzw. 
Ion), teils auch an die kolloiden Korper gebunden vorkommen. DaB die 
Korperfliissigkeiten und Zellen die Elektrolyte in gleicher Weise und Menge 
binden, ware nur zu erwarten, wenn sie von gleicher chemischer bzw. kolloid
chemischer Beschaffenheit waren. DaB dies aber durchaus nicht der Fall ist, 
wurde in diesem Kapitel ausfiihrlich erortert. Was die in freier Form - be
sonders als Ionen - auftretenden Elektrolyte betrifft, so ist ebenfalls begreiflich, 
daB sie in Blut und Organ sich in ungleicher Weise verteilen. Gleichgiiltig, ob 
wir fiir ihre Verteilung DONNANsche Membrangleichgewichte oder Adsorptions
vorgange als maBgebend ansehen oder auch ihrer Loslichkeit eine Rolle zu
sprechen, die Natur des Kolloids bzw. der kolloiden Grenzflachen spielt in jedem 
FaIle eine iiberragende Rolle. DaB Ionen von verschiedenen Kolloidsystemen 
in ganz verschiedener Weise adsorbiert werden, kann gewiB nicht iiberraschen. 
Die verschiedenartige Verteilung der Elektrolyte auf Korperfliissigkeit und Organ
zellen besagt aber nicht, daB ein Austausch zwischen diesen unmoglich seL DaB 
in Wirklichkeit ein solcher stattfindet, steht auBerhalb jeden Zweifels. Wird 
z. B. ein isoliertes Herz mit einer kaliumfreien Salzlosung ernahrt, so gibt das 
Herz aus seinen Zellen Kalium in die Nahrlosung ab [BORMl)]. Leitet man durch 
Blut Kohlensaure oder erhoht man auf anderem Wege die [H"] des Blutes, so 
nimmt der Gehalt der Blutfliissigkeit an Alkalien nachweisbar zu, der der Blut
korperchen ab; bei zunehmender Konzentration an OH-Ionen werden umgekehrt 
Alkalien (z. B. Na) von der Blutfliissigkeit an die Blutkorperchen abgegeben 
bzw. von letzteren aufgenommen (s. auch S. 186). Die durch die Korper
fliissigkeiten und die Zellen dargestellten Kolloidsysteme scheinen . demnach 
kein voneinander getrenntes Eigenleben zu fiihren. Dies ist vom kolloidchemi
schen Standpunkt aus nicht iiberraschend, da auch im Reagensglasversuch 
Reaktionen zwischen verschiedenen kolloiden Systemen, so einem hydrophilen 
und hydrophoben Kolloid, beobachtet werden. Hydrophile Kolloide wie EiweiB 
konnen zo. B. durch hydrophobe Kolloide zur Ausflockung gebracht werden 
[LANnsTEINER und JAGIC2)]. DaB auch die biologischen Kolloide aufeinander 
einwirken, geht daraus hervor, daB eine Anderung des Globulins im Blute 

1) BOHM: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.75, S. 230. 1914. 
2) LANDSTEINER U. JAGIC: Miinch. med. Wochenschr. Nr. 27. 1904; zit. nach HOBER: 

I. C. 
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EinfluB auf die Zellkolloide hab.en kann (s. S.281). Welcher physiko-chemi
schen Art die Beziehungen zwischen den zwei genannten biologischen Kol
loidsystemen sind, kann nicht gesagt werden; sie kommen jedenfalls darin 
zum Ausdruck, daB die Anderungen, die in dem einen System ablaufen, auch 
Veranderungen des anderen nach sich ziehen. DaB mit der Anderung des 
Kolloidsystems auch eine Verteilungsanderung der Elektrolyte einhergehen 
muB, erscheint selbstverstandlich, wenn wir von der zuvor dargelegten Auf
fassung ausgehen, daB Elektrolytverteilung und Kolloidstruktur aufs engste 
zusammenhangen. Derselbe Gleichgewichtszustand, der zwischen den beiden 
Kolloidsystemen besteht, muB demnach auch die Elektrolytverteilung in ihnen 
beherrschen~ Von jeder Anderung, die in der Elektrolytzusammensetzung 
des Blutes eintritt, werden wir auch eine Riickwirkung auf die Elektrolyt
verteilung in den Zellen und umgekehrt erwarten konnen. Die genaue Erfas
sung dieser Gleichgewichtszustande ist natiirlich eine auBerordentlich schwere, 
da wir es nicht mit einem einzigen Elektrolyt, sondern einem Gemisch vieler 
Elektrolyte zu tun haben. 

v. Die Bedeutung der Elektrolyte fUr die Funktion der Zelle. 
1. Allgemeines tiber die Natur und Analyse der Vorgange bei der Zellfunktion. 

(Die prinzipielle Bedeutung des "Elektrolytstoffwechsels" 
gegeniiber dem "chemischen Stoffwechsel". Kolloidale Zu-

standsanderung und Funktion). 

Die vorangehenden Erorterungen haben uns gelehrt, daB die Wirkung der 
Elektrolyte - theoretisch betrachtet - in einer direkten dynamischen Beeinflus
sung des physikalisch-chemischen Zustandes der Zellkolloide besteht. Mit letzterem 
hangt aber - wie im folgenden noch naher erlautert werden solI - die Funktion 
der Zelle eng zusammen. Mit der physikalisch-chemischen Zustandsanderung 
der Zelle, d. h. mit der Anderung ihrer Struktur und Formgestaltung, hat sich 
die physiologische Forschung lange Zeit fast gar nicht beschaftigt. 1m Mittel
punkt des Interesses stand vornehmlich das Problem des Stoffwechsels. Der 
Ablauf der Dissimilation und Assimilation der Zellsubstanzen wurde eingehend 
erforscht. Untersucht wurden insbesondere die sog. Nahrstoffe, d. h. die Ei
weiBkorper, Fette und Kohlenhydrate. Es laBt sich nicht leugnen, daB auf 
diesem Gebiete AuBerordentliches geleistet worden ist und auch jetzt noch ge
leistet wird. So hat gerade in letzter Zeit die Erforschung des Zuckerstoffwech
sels durch die Entdeckung des Insulins neue Impulse erhalten. Wir kennen die 
meisten chemischen Zwischenstufen, iiber die der Abbau und Aufbau der Nahr
stoffe geht; zum Teil ist uns sogar der komplizierte Chemismus klar, der zum 
tJbergang eines Nahrstoffes in den anderen fiihrt (z. B. der tJbergang von Kohlen
hydraten in Fett). Auch die Frage, wie der Chemismus ablauft, wurde weitgehend 
geklart. Erwiesen wurde, daB der Ablauf der chemischen Reaktionen nicht allein 
von Oxydationsprozessen, sondern auch von Fermentwirkungen abhangt. In vielen 
Fallen wissen wir auch, wo der Ort des Reaktionsablaufes sich befindet; ich ver
weise Z. B. auf die in der Leber stattfindende Harnstoffsynthese. Aber nicht 
nur dieser allgemeine Stoffwechsel, der sich mit dem Schicksal der Nahrstoffe 
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und auch der anderen Substanzen (Gifte usw.) von ihrer Aufnahme in den Or
ganismus bis zu ihrer Ausscheidung befaBt, ist zum Gegenstand der Unter
suchung gemacht worden; auch der chemische Stoffwechsel, der die Funktion 
der Zellen und Organe begleitet, wurde eingehend studiert. So haben die Unter
suchungen der letzten Jahre unser Wissen von den bei der Muskelzuckung statt
findenden Stoffumsetzungen in auBerordentlichem MaBe gefordert. Verwiesen sei 
auf die Arbeiten von FLETSCHER und HOPKINS, HILL, PARNAS, MEYERHOF, 
EMBDEN u. a. Wir wissen jetzt, daB im Augenblick der Muskelzuckung ein yom 
Luftsauerstoff unabhangiger, also anoxybiotischer, fermentativer Abbau des 
Glykogens zu Milchsaure erfolgt. Wahrend der Muskelerholung wird ein Teil 
der letzteren mit Hilfe des Luftsauerstoffes zu CO2 und H 20 verbrannt (oxy
biotische Phase). Der andere Teil der Milchsaure (nach MEYERHOF betragt er 
4/5 der Gesamtmenge) wird wieder in Glykogen zuriickverwandelt. EMBDEN 
konnte wertvolle Aufschliisse iiber die beim Abbau des Glykogens zur Milch
saure entstehenden chemischen Zwischenreaktionen geben (Nachweis der Lact
acidogenbildung usw.). HILL hat (z. T. in Gemeinschaft mit v. WEIZSXCKER) 
die Frage der Warmeproduktion wahrend der Zuckung und der Erholung 
studiert; die Untersuchungen haben zu wichtigen Ergebnissen gefiihrt; so 
konnte gezeigt werden, daB die Hauptwarmemenge nicht wahrend der 
eigentlichen Zuckung, sondern erst in der Phase der Muskelerholung ent
steht. - Vermag die Kenntnis des allgemeinen wie auch speziellen Stoff
wechsels uns eine V orstellung von dem Wesen des eigentlichen Funktions
vorganges der Zelle zu vermitteln und den dabei ablaufenden ProzeB zu 
erklaren 1 Diese Frage muB verneint werden. An einem Beispiel, und zwar 
an dem Verhalten des Muskels, sei dies erlautert. Die Funktion des Muskels 
besteht in der Verkiirzung und Erschlaffung. Dies sind Anderungen der 
Formgestaltung des Muskels, die durch physikalisch -chemische Zustands
anderungen des kolloiden Systems der Muskelfibrillen bedingt sind. Wie schon 
erwahnt, kommt es bei der Verkiirzung wenigstens teilweise zu einer Ver
mischung der isotropen und anisotropen Fibrillenschicht mit Bildung neuer, 
optisch nachweisbarer Querstreifen~ Wenn wir auch die Einzelheiten dieses die 
Funktion der Zelle darstellenden V organges nicht kennen, so konnen wir doch 
mit Bestimmtheit sagen, daB er in einer Umgestaltung der Kolloidstruktur be
stehen muB. Von den Elektrolyten haben wir gehort, daB die Natur ihrer Wir
kungsweise sie prinzipiell zur Leistung solcher Aufgaben befahigt. Wie hangt 
nun der chemische Stoffwechsel mit diesen V organgen zusammen ~ Wir konnen 
uns ein Bild von der Bedeutung dieses Stoffwechsels machen, wenn wir zum Ver
gleich eine arbeitende Maschine heranziehen. Die Funktion einer Maschine besteht 
z. B. in dem Gehen ihres Riiderwerkes. Wie dies geschieht, hangt von dem Bau der 
Maschine abo Voraussetzung fiir das Funktionieren ist das Vorhandensein einer 
Energiequelle. Sie wird Z. B. durch das Verbrennen der Kohle geliefert. Die ver
schiedene Funktionsart der Maschine ist aber allein durch den spezifischen Bau 
der Maschine gegeben und nicht durch eine etwaige verschiedene Art der Ener
gieerzeugung. Die Muskelfunktion ist zwar nicht ohne weiteres mit der einer 
Maschine zu vergleichen. DaB aber der chemische Stoffwechsel, vor allem die Ver
brennungsprozesse, fiir den Muskel eine iihnliche Bedeutung haben wie das Ver
brennen der Kohle fiir den Gang der Maschine, ist sehr wahrscheinlich. Wie mit 
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der Kohle Maschinen der verschiedensten Art gespeist werden konnen, so ist der 
chemische Stoffwechsel im Organismus auch nicht durchaus spezifisch fiir eine be
stimmte Zellart, sondern lauft in gleicher oder ahnlicher Form auch bei der Funk
tion anderer Organe abo Auch bei der Funktion der Leberzelle wird Milchsaure pro
duziert, die mit Hille des Luftsauerstoffes zu H 20 und CO2 oxydiert wird. Wahr
scheinlich trifft dies sogar fur aIle Zellen zu. Auch ist anzunehmen, daB als Mutter
substanz fUr den der Energieerzeugung dienenden Stoffwechsel bei allen Zellarten 
das Glykogen in Frage kommt. Von der Mehrzahl der kunstlichen Maschinen unter
scheidet sich die Muskelmaschine vor allem dadurch, daB sie schon in ihrem sog. 
Ruhezustand die fUr die Funktion notwendige Energie gespeichert enthalt. Da
mit die Muskelzuckung zustande kommt und Arbeit geleistet wird, wird die 
vorratige Energie geweckt, d. h. aus der potentiellen in die kinetische Form uber
gefuhrt. DaB der fur die Muskelzuckung notwendige Energieaufwand nicht 
durch den mit der Zuckung gleichzeitig einsetzenden fermentativen und oxy
dativen Stoffwechsel geliefert wird, ist durch die Kenntnis folgender Tatsachen 
sichergestellt. 1m Augenblick der Zuckung kommt es zu einer fermentativen 
Spaltung von Glykogen in Milchsaure; von FLETSCHER und HOPKINS ist letztere 
als Contractursubstanz angesehen worden, d. h. das Auftreten der Milchsaure bzw. 
ihrer H-Ionen sollte ihrer Meinung nach die Ursache fur den Kontraktionsvorgang 
darstellen. In erster Linie wurde an Quellungsvorgange gedacht, die durch die Saue
rung der Muskelkolloide ausgelOst wiirden. Die Auffassung, daB der Kontrak
tionsvorgang der Muskelfibrillen einen Quellungsvorgang ihrer Kolloide darstellt, 
hat sich zwar nicht als unbedingt richtig erweisen konnen, doch ist sie eine durch
aus diskutable Hypothese; denn die Quellung stellt ja auch nur einen speziellen 
Fall einer kolloidalen Zustandsanderung dar, und eine solche muB - wie er
ortert worden ist - den Kontraktionsvorgang auf jeden Fall begleiten. Ob 
diese Zustandsanderung durch Quellung oder einen anderen kolloid-chemischen 
Vorgang bewirkt wird (es wurde von uns fiir Muskelkontraktion an eine Ver
mischung zweier verschiedener kolloider Phasen gedacht), ist fiir unsere Be
trachtung letzten Endes von untergeordneter Bedeutung; auch solI nicht ge
leugnet werden, daB die Milchsaure bzw. ihre H;-Ionen bei dem Gesamtvor
gang eine gewisse Rolle spielen. Die Auffassung von FLETscHER und HOPKINS 
muB aber als viel zu weitgehend angesehen werden. Wohl gelingt es, mit Milch
saure beim Skelettmuskel Kontraktionsvorgange auszulOsen; beirn Herzmuskel 
dagegen wirkt Milchsaure - wie ich gemeinsam mit BENATT nachweisen konnte
im Sinne einer Erschlaffung; dies ware unmoglich, wenn das Entstehen der Milch
saure fur die AuslOsung des Kontraktionsvorganges verantwortlich ware. Auch 
neuere Untersuchungen von EMBDEN und JOSTl) sprechen gegen die Auffassung 
von FLETcHERundHoPKINS. Es gelangEMBDENundJosT derNachweis, daB die 
Milchsaurebildung den Kontraktionsvorgang uberdauert, d. h. noch dann nach
weisbar ist, wenn sich der Muskel bereits in der Erholungsphase befindet, also 
wieder erschlafft. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daB bei Einwirkung 
von Giften (Chinin u. a.), die eine tonische Contractur des Muskels bedingen, eine 
Milchsaurebildung, falls uberhaupt, erst nach dem Eintritt der Contractur eintritt; 
sie hat mit dem Kontraktionsvorgang selbst nichts zu tun [S. G. ZONDER und 

1) EMBDEN und JOST: Dtsch. med. Wochenschr. 1925, Nr. 16, S. 636. 
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F. MATAKAS 1)]. Bei der durch Acetylcholin her,,"orgerufenen tonischen Kon
traktion, die der physiologischen wohl am nachsten steht, ist - wie auch 
aus Untersuchungen ,,"on MEYERHOF2) hervorgeht - selbst eine sekundare 
Milchsaurebildung nicht nachweisbar. Es ist nach dem Gesagten also durch
aus unwahrscheinlich, daB die Milchsaure den Kontraktionsvorgang auslOst; 
auch ist es ganz unmoglich, daB die bei dem fermentativen Zerfall von GIy
kogen in Milchsaure frei werdende Energie - sie ist nur eine sehr geringe -
den bei der Muskelzuckung stattfindenden Energieaufwand decken konnte. Die 
aus dem chemischen Stoffwechsel entstehende Energie ist in erster Linie auf den 
Oxydationsstoffwechsel (so die Verbrennung der Milchsaure) zuriickzufuhren. 
Dieser lauft aber, wie insbesondere die Untersuchungen von MEYERHOF und lIILL 
gezeigt haben, ausschlieBlich in der Erholungsphase abo Mit der dabei frei 
werdenden Energie kann also keineswegs die vorausgegangene Zuckung erkIart 
werden, sondern nur die folgende. Hiermit gelangen wir an das Grundprinzip. 
Arbeitsleistung bzw. Energieaufwand, die mit der Muskelkontraktion einher
gehen, sind nur moglich auf Kosten der im Muskelsystem aufgespeicherten freieil 
Energie. Die aus dem chemischen Stoffwechsel stammende Energie wird dazu 
verwandt, die Erholung des Muskels zu besorgen, d. h. die urspriingliche Struktur 
wieder aufzubauen und ihr wieder die fur die folgende Kontraktion notwendige 
freie Energie aufzuladen. Durch den Stoffwechsel wird das Muskelraderwerk 
wieder aufgezogen. Eine Uhr, die nicht aufgezogen wird, kann nicht gehen. Mit 
dem Aufziehen der Uhr ist aber ihr Gang, das Ineinandergreifen ihres Rader
werkes, der Mechanismus ihres Ablaufes, nicht im geringsten erkIart. Ebenso 
verhalt es sich mit dem Muske!. Der chemische Stoffwechsel ist eine conditio 
sine qua non; er schafft die Voraussetzung fUr die Funktion; die Art ihres Ab
laufes aber, so die Vorgange bei der eigentlichen Muskelkontraktion, erkIart er 
nicht. Er kann keine Auskunft dariiber geben, weshalb im AnschluB an irgend
einen Erregungsvorgang eine Kontraktion eintritt, d. h. die vorhandene kolloidale 
Zellstruktur einen Zusammensturz erlebt oder eine sonstige Veranderung erfahrt, 
bei welcher nach auBen hinArbeit geleistet wird. Bei demAblauf dieses 
Mechanismus spiel en zweifellos die Elektrolyte eine groBe 
Roll e. Von ihnen wissen wir, daB sie fUr den kolloidalen Zustand der Materie und 
ihre Zustandsanderungen von groBter Bedeutung sind. 1m AnschluB an diese 
theoretische Erorterung sei ein praktisches Beispiel angefuhrt, welches das Ver
standnis fur die hier aufgeworfenen Fragen fordern bzw. das bisher Erorterte gut 
illustrieren wird. Ein isoliertes Froschherz kann mehrere Tage leben, auch wenn 
ihm keine sog. Nahrstoffe von auBen zugefuhrt werden. Sein Vorrat an diesen 
Substanzen reicht aus, um den Energieverbrauch zu decken. Zur Aufrecht
erhaltung der Funktion ist aber unbedingt erforderlich, daB die Nahrflussigkeit 
bestimmte Elektrolyte enthalt. Der Zusatz von Zucker oder EiweiBkorpern 
zur Nahrflussigkeit kann fUr die Dauer der Lebensfahigkeit des Herzens von 
Bedeutung sein; die augenblickliche Herzfunktion wird jedoch nicht beeinfluBt. 
Die geringste Anderung in der Zusammensetzung der Elektrolyte ist dagegen 
von einer sofortigen Wirkung auf die Herzfunktion begleitet. Eine Vermehrung 
des Kaliumgehaltes der Nahrlosung - Genaueres hieriiber werden wir in den 

1) ZONDEK, S. G und F. MAT.AXAS: Noch nicht veroffentlichte Versuche. 
2) MEYERHOF: Klin. Wochenschr. S.392. 1924. 



80 Die Bedeutung der Elektrolyte fUr die Funktion der Zelle. 

folgenden Abschnitten erfahren - fuhrt sofort zu einer Abnahme der Kon
traktionsstarke bzw. zum vollkommenen Stillstand des Herzens und eine Ver
mehrung des Calciumgehaltes umgekehrt zu einer Steigerung der Kontraktions
fahigkeit. Mit den dem chemischen Stoffwechsel unterliegenden Nahrstoffen 
konnen wir also auf den eigentlichen Funktionsablauf keinen EinfluB ausuben, 
wohl aber mit den Elektrolyten. Indirekt hat naturlich auch der chemische 
Stoffwechsel fUr die Funktion eines Zellsystems groBte Bedeutung; denn wenn 
- z. B. beim Muskel - durch irgendeine Storung des fermentativen oder oxyda
tiven Stoffwechsels die Erholung des Muskels bzw. die Wiederherstellung der 
ursprunglichen Struktur (d. h. das Wiederaufziehen des Raderwerkes) nicht in 
normaler Weise erfolgen kann, dann muB auch die Funktion (d. h. das Gehen 
des Raderwerkes) darunter leiden. Wird ein isolierter Froschmuskel unter Sauer
stoffabschluB, d. h. bei Behinderung des oxydativen Stoffwechsels, gereizt, so 
ermudet er viel schneller als bei Anwesenheit von Sauerstoff. Bei Warmbluter
organen ist die Abhangigkeit vom Sauerstoff eine noch viel groBere. In diesem 
Sinne ist also auch der Stoffwechsel fUr die Funktion von Bedeutung. Fragen 
wir aber, wie ein Zellsystem, das sich im sog. Ruhezustand befindet, aus diesem 
in den Funktionszustand ubergeht, wie z. B. beim Muskel die Moglichkeit fur 
die kolloidale Zustandsanderung geschaffen wird bzw. wodurch letztere ausgelost 
wird, dann mussen wir die Elektrolyte als diejenigen Korper bezeichnen, die in 
dem Ablauf dieser Prozesse eine Rolle spielen. 1m Augenblick, in welchem die 
Funktion, d. h. die kolloidale Zustandsanderung, einsetzt, beginnt aber auch der 
chemische Stoffwechsel; beim Muskel die fermentative Spaltung von Glykogen 
in Milchsaure. Die Elektrolyte, die das Auftreten der kolloidalen Zustandsande
rung bedingen, mussen also auch - zum mindesten indirekt - den Ablauf des 
chemischen Stoffwechsels beeinflussen. Zwischen dem Elektrolytstoffwechsel und 
dem rein chemischen, fermentativen bzw. oxydativen Stoffwechsel mussen innige 
Beziehungen bestehen; daB dies zutrifft, wird spater noch im einzelnen dargelegt 
werden (s. Kap. V, 6). Mit dem Wort "Elektrolytstoffwechsel" seien hier lediglich 
die Vorgange zwischen den Elektrolyten und den kolloiden Teilchen der Zelle, also 
die kolloid-chemischen Reaktionen, gemeint. Diese mussen in sich die Bedingungen 
fur das Einsetzen und den Ablauf der chemischen Reaktionen enthalten. 

Bisher wurde nur vom Muskel gesprochen. Bei den anderen Zellsystemen 
bzw. Organen sind die Verhaltnisse im Prinzip auch keine anderen. Wohl kann 
die Arbeit, die sie leisten, sich in verschiedener Form auBern. Beim Muskel 
(Skelettmuskel, Herz, glatte Muskulatur der inneren Organe) imponiert die 
geleistete Arbeit in der Hauptsache als eine mechanische. Die Niere produ
ziert Harn, der in seiner Zusammensetzung vom Blut vollkommen abweicht; 
so kann sein Molengehalt wesentlich groBer sein. Die geleistete Arbeit kann 
als eine osmotische aufgefaBt werden. Ahnlich verhalten sich die anderen 
Drusen mit ihren In- und Exkreten. Neben der osmotischen gibt es zweifellos 
noch andere Formen von physiko-chemischer Arbeitsleistung. In Frage kommt 
Quellungsarbeit, Oberflachenarbeit verschiedener Art sowie elektrische Arbeit 
in Form von Ionisierungsspannungen, Aufladungen, Ausbildung der verschieden
artigsten Potentialdifferenzen und bioelektrischen Strome (s. hierzu Kap. VIII). 
Auch chemische Arbeit muB geleistet werden, da standig durch Abnutzung 
und Verbrauch lebende Substanz zugrunde geht und wieder ersetzt werden muB. 
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Alle diese Arbeiten verbrauchen Energie. OPPENHEIMER1) sagt hieriiber folgendes: 
"Auf Kosten chemischer Energie werden irgendwelche potentiellen Energien chemi
scher, mechanischer oder physikochemischer Natur gebildet, dann leisten diese Ar
beit, und die Arbeit verzehrt sich zu (sekundarer) Warme. Alles dient dazu, die Lei
stungen der Zelle jeglicher Art zugarantieren, die Zelle injedem Moment in Arbeits
bereitschaft zu erhalten. Die Arbeitsbereitschaft besteht eben im V orhandensein von 
potentiellen Energien oder Spannkraften mit hoher, freier Energie. Diese aber wer
den dadurch gebildet, daB man stabile Gleichgewichte durch Arbeitsleistung am 
System aufhebt. Denn im Zustand des stabilen Gleichgewichtes hat das System die 
geringste freie Energie, kann also uberhaupt keine irgendwie geartete Arbeit 
leisten. N ur wenn man das System vom Gleichgewicht weg bewegt, also ein Un
gleichgewich t schafft, schafft man Arbeitsfahigkeit, und urn so groBere, je 
weiter das System vom Gleichgewicht entfernt wird, je starker sozusagen die 
Feder gespannt, das Gewicht gehoben wird. Diese Ungleichgewichte gleichen 
auch darin gespannten Federn, daB sie nach AuslOsung und Ausgleich ·zum 
stabilen Gleichgewicht drangen, und dieser Ausgieich kann nur durch Hemmungen, 
Widerstande irgendwelcher Art aufgehalten werden." Aus dem chemischen 
Stoffwechsel stammen, wie schon erortert worden ist, die Energien, die das Zell
system auf das hohere Potential bringen, d. h. die Feder spannen, welche 
arbeitsbereit jeden Augenblick auf den Ausgleich ihres Ungleichgewichtes wartet. 
Die Entspannung der Feder, d. h. das Aufheben des Ungleichgewich
t e s, bedeutet Unterbrechung des sog. Ruhezustandes, un d die sis t die 
Fun k t ion. Das hohere Potential wird auf ein niedrigeres gebracht, die freie 
potentielle Energie wird zur Arbeitsleistung (mechanische, osmotische usw.) ver
wandt. Der "Elektrolytstoffwechsel", d. h. die Elektrolyt-Kolloidreaktionen be
deuten fUr die Entspannung der Feder, also· fur den tJbergang vom Ruhe- in 
den Funktionszustand das gleiche, was der chemische Stofl'wechsel fur die 
Spannung bedeutet. Betrachten wir von diesem Gesichtspunkte aus nochmals 
das Verhalten des quergestreiften Muskels. 1m Ruhezustand sind zwei Schichten, 
die isotrope und anisotrope, vorhanden. Sie gleichen zwei wenig miteinander 
mischbaren Fliissigkeiten (einer kolloid- bzw. lipoidreicheren und einer lipoid
armeren). Fur die Stabilitat eines solchen Systems ist (s. Kap. III) das Be
stehen einer Potentialdifferenz bestimmter GroBe von Wichtigkeit. Wird sie 
unter einen kritischen Punkt gesenkt, dann stiirzt das kolloide System zu
sammen, es kommt evtl. zu einer Ausflockung. Einen Zusammenbruch ahn
licher Art stellt die Muskelzuckung (also die eigentliche Muskelfunktion) dar; 
es tritt eine Vermischung beider Schichten und ihrer Teilchen auf. Die elek
trische Potentialdifferenz konnen wir als e i n e Form der bestehenden poten
tiellen Energie ansehen. Letztere muB mit der Funktion zur Entfaltung gebracht 
werden. DaB gerade die Elektrolyte dies bewirken sollen, erscheint verstand
lich; denn sie sind diejenigen Korper, von denen wir wissen, daB sie EinfluB 
auf die elektrischen Potentialdifferenzen haben, daB sie dieselben bis unter den 
kritischen Punkt senken konnen (s. Kap. III). Es wird hierdurch ein hoheres 
Potential auf ein niedrigeres gebracht; dies bedeutet Ausgleich von Ungleich
gewichten bzw. "Obergang von potentieller in kinetische Energie. Dies ist aber das 

1) OPPENHEIMER, C.: Energetik der lebenden Substanz. Handbuch der Biochemie. 
2. Aufl., Bd. 2. 1923. 
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Wesen der Funktion. - Mit den vorliegenden theoretischen Auseinandersetzun
gen war beabsichtigt, zu zeigen, daB wir schon auf rein deduktivem Wege zu 
der Einsicht gelangen mussen, daB die Elektrolyte mehr als alle anderen Korper 
dazu befahigt sind, den eigentlichen Funktionsvorgang der Zellen und Gewebe 
- gleichgiiltig, ob wir ihn vom Standpunkt der kolloidchemischen Zustands
anderung oder unter energetischen Gesichtspunkten betrachten - zu regulieren; 
sie sind es, die den "Obergang vom sog. Ruhezustand in den Funktionszustand erst 
ermoglichen. Diesen Deduktionen kommt aber nur der Wert einer Theorie zu, 
wenn sie nicht durch die praktischen Erfahrungen bzw. das Experiment eine 
Bestatigung erfahren. Ob dies zutrifft, solI in den folgenden Kapiteln dargelegt. 
werden. Sie sollen uns zeigen, daB die Elektrolyte tatsachlich auf jeder Stufe 
der phylogenetischen und ontogenetischen Entwicklung das funktionelle Ge
schehen der Zellen in denkbar starkstem MaBe beeinflussen. 

2. Wie der Einflu.B der Elektrolyte auf Funktionsvorgange 
der verschiedensten Zellsysteme praktisch zum Ausdruck kommt. 

GesetzmaBigkeiten der lonenwirkung. 

Die Erforschung der Elektrolytwirkungen kann als Werk der letzten Jahr
zehnte angesehen werden. Lange Zeit hat man die im Organismus vorkommenden 
anorganischen Salze ala mehr oder weniger gleichgiiltige Ballaststoffe angesehen. 
Beriicksichtigt wurde fast nur das NaCI, weil es (im Blute wenigstens) in ver
haltnismaBig groBer Menge vorkommt. Eine irgendwie spezifische Wirkung wurde 
jedoch auch ihm nicht zuerkannt; vielmehr nahm man an, daB die Aufgabe des 
NaCI darin bestehe, den osmotischen Druck der Korpersafte auf einer bestimmten 
Hohe zu erhalten. Es kann nicht bezweifelt werden, daB unter den osmotisch 
wirksamen Stoffen das N aCI an erster Stelle steht; denn alle anderen in Frage 
kommenden Substanzen (die anderen SaIze, Zucker, Harnstoff usw.) kommen im 
Blute und in den anderen Korperfiussigkeiten nur in einer im Vergleich zum 
NaCl sehr geringen Konzentration vor. Als physiologische Losung wurde noch 
bis in die jungste Zeit die sog. physiologische NaCI-Losung angesehen, deren 
Konzentration so stark ist (0,9%), daB ihr osmotischer Druck dem des Blutes 
gleich ist. Die biologische Bedeutung des osmotischen Druckes wurde lange 
Zeit weit uberschatzt. Bei Vorhandensein semipermeabler Membranen konnen 
unter dem EinfluB osmotischer Krafte Flussigkeitsbewegungen stattfinden. Da 
man sich von der Zelle hinsichtlich ihrer Struktur die Vorstellung machte, daB sie 
einen Sack darstelle, der von einer halbdurchlassigen Membran umgeben sei, 
hat man auch die Flussigkeitsbewegungen an der Zelle auf osmotische Druck
wirkungen zurUckzufuhren versucht. Bei kolloiden Systemen hat aber der 
osmotische Druck (Makroosmose im Sinne von VAN T'HoFF) fiir die Flussigkeits
verschiebungen und damit auch fiir die kolloidale Struktur meist nur eine 
untergeordnete Bedeutung. Er tritt hinter der Mikroosmose (Elektroendosmose 
usw.) zuruck, die nicht von der Menge der vorhandenen Salze, sondern von ihrer 
spezifischen Art abhangig ist. Zum mindesten kommt die Wirkung des osmo
tischen Druckes in kolloiden Systemen, wenn uberhaupt, nur in veranderter 
Form zur Geltung, so im Zusammenhang mit den DONNANschen Gleichgewichten 
(s. Kap. III). Der erste, der die biologische Wirkung der Elektrolyte in ihrem 
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Grundcharakter erkannte und die Forschung in die richtigen Bahnen lenkte, war 
JACQUES LOEBl). Seine Leistungen auf diesem Gebiete konnen zweifellos als 
medizinische und biologische GroBtat angesehen werden. Es war sein genialer 
Blick, der intuitiv das Richtige erfaBte. Die Versuche, die er anstellte, sind 
hochst einfach, aber von iiberzeugender Kraft. 

a) Die Wirkung der Elektrolyte auf die embryonale Entwick
lung von Funduluseiern (lonenantagonismus, lsoionie). 

Die Salzbeschaffenheit des Meerwassers gleicht in qualitativer Hinsicht genau 
der des Blutes der Tiere und Menschen. In quantitativer Hinsicht stellt das Meer
wasser aber ein Vielfaches des Blutes dar. Die Gesamtkonzentration der Saize im 
Blute entspricht ungefahr einer 0,9proz. NaCI-Losung (bei Kaltbliitern nur 
0,65proz.), die des Meerwassers dagegen einer 3-4proz. Losung. Qualitativ ist 
die trbereinstimmung eine recht weitgehende. So kommen im BIute auf 100 
Molekiile NaCI etwa 2KCI und 1,5CaCI2 , im Meerwasser 2,2 KCI und2,3 CaCI2). 

1m Meerwasser, dem physiologischen Aufenthaltsort der Fundulustiere (Fundulus 
heteroclitus - ein kleines Meeresteleostier), geht die Entwicklung befruchteter 
Funduluseier natiirlich gut vorwarts. Bringt man die Eier in eine reine NaCI
Losung (sie kann den gleichen osmotischen Druck wie das Meerwasser haben), 
sterben die Eier ab; kein einziges entwickelt sich weiter. Dagegen ist eine Ent
wicklung in reinem, destillierten Wasser moglich. Die NaCl-Losung wird zu 
einem brauchbaren Medium, wenn ihr geringste Mengen eines SaIzes hinzugesetzt 
werden, dessen Kation zwei- oder mehrwertig ist (so das zweiwertige Calcium 
oder Barium, das dreiwertige Aluminium usw.). Der Zusatz eines Saizes mit 
einwertigem Kation (z. B. KCL) hat keinen EinfluB. Wie sehr die Entwick
Iungsfahigkeit der Eier durch Zusatz eines zwei- oder mehrwertigen Saizes be
giinstigt wird, geht aus foigender Tabelle hervor. 

Zusammensetzung des Mediums 

100 ccm 5/sm-NaCl . . . . . . . . ••. 
100 ccm 5/sm-NaCl und 2 ccm Im-BaCl2 . . . 
100 ccm 5/sm-NaCl und 2 ccm 5/16m-SrC12 _ . 
100 ccm 5/sm-NaCl und 1,5 ccm 5/,m-Ca(N02 )2 

100 ccm 5/sm-NaCl und 2 ccm Im-MgC12 •. 
100 ccm 5/sm-NaCl und 2 ccm 1/sm-CoCl2 . 
100 ccm 1l/16m-NaCl und 8 ccm 1/2Sm-ZnSo, 
100 ccm 5/sm-NaCl und 8 ccm 1/16m-MnC12 . 
100 ccm 5/sm-NaCl und 4 ccm 1/sm-NiCI2 •. 
100 ccm '/sm-NaCI und 1 ccm 1/6,m-Pb(CHsCOOH)2 
100 ccm 5/sm-NaCI und 1 ccm 1/160m-U02(NOa)2 •. 

Prozente der sich zum 
Embryo entwlckelnden 

Eier 
o 

90 
90 
80 
75 
88 
75 
55 
5 

17 
3 

Damit eine so hohe prozentuale Entwicklungsfahigkeit der Eier erreicht wird, 
wie in der Tabelle angezeigt wird, muB die Aquilibrierung der SaIze eine recht 
genaue sein. Wenn man Saize mit ein- oder mehrwertigem Kation in beliebigen 
Mengenverhaltnissen miteinander vermischt, wird das Resultat ein wesentlich 
schiechteres. Ebensowenig wie die Kombination zweier Saize mit einwertigem 

1) LOEB, J.: Americ. Journ. of physiol. Bd. 6, S. 411. 1902; PfIiigers Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 88, S. 68. 1902. 

6* 
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Kation (NaCl und KCl) vermag auch die Kombination zweier Salze mit zwei
wertigem Kation (CaC12 und BaC12) die Entwicklung der Eier zu fordern. 
Nur bei gleichzeitigem Vorhandensein von Salzen mit verschiedenwertigem 
Kation geht die Entwicklung gut vorwarts. Jedes einzelne Kation an sich wirkt 
giftig. Kationen verschiedener Ladung dagegen entgiften sich gegenseitig. DaB 
von einer direkten Giftwirkung des einzelnen Ions gesprochen werden kann, 
geht daraus hervor, daB - wie schon erwahnt - destilliertes Wasser fur die 
Eier als Medium giinstiger ist als eine NaCI-Losung. Auch fur die Organ
funktion der hoheren Lebewesen kann - wie wir spater noch sehen werden -
unter gewissen Umstanden destilliertes Wasser als Nahrlosung vorteilhafter sein 
als eine NaCI-Losung. - Die Versuche LOEBS sind in vielfacher Hinsicht auBer
ordentlich lehrreich. Zunachst haben wir ein praktisches Beispiel kennenge
lernt, durch welches wir auf die groBe Bedeutung, die die Elektrolyte fur die 
Funktion von Zellen haben, in hochst anschaulicher Weise hingewiesen werden. 
Wir haben gesehen, wie selbst so komplizierte V organge wie die embryonale 
Entwicklung von Lebewesen lediglich durch Salze bzw. ihre Ionen beherrscht 
werden. 1m speziellen haben die Versuche das Bestehen eines Ionenantagonis
mus· bewiesen, der - wie sich aus den folgenden Ausfuhrungen ergeben wird 
- bei der Funktion aller Zellen und Organe eine ungemein groBe Rolle spielt. 
Er ist in erster Linie an die verschiedenartige Wertigkeit, d. h. (s. Kap. II) 
die verschieden starke elektrische Ladung der Ionen geknupft (Na ist ein
fach positiv, Ca zweifach positiv geladen.) Weniger als fur die Wirkungsart 
ist die Ladung fur den Wirkungsgrad maBgebend. So lehrt uns die Tabelle, 
daB von den verschiedenen Salzen mit Kationen gleicher Wertigkeit zur 
Xquilibrierung verschiedene Konzentraiionen notwendig sind. Eine annahernd 
gleich starke Wirkung wird z. B. durch 2 ccm Im-BaC12 und 2 ccm l/sm
CoC12 erzielt. 

Aus den LOEBschen Versuchen konnen wir noch andere prinzipiell wichtige 
Schlusse ziehen. Die Entwicklung der Funduluseier schreitet im Meerwasser 
gut vorwarts; eine Entwicklung ist aber auch im destillierten Wasser moglich. In 
NaCI-Losung dagegen gehen die Eier zugrunde, auch wenn der osmotische Druck 
der NaCI-Losung und des Meerwassers gleich stark ist. Andererseits bestehen 
zwischen Meerwasser und destilliertem Wasser hinsichtlich des osmotischen Druckes 
die denkbar groBten Unterschiede; trotzdem konnen aber beide der Entwicklung 
der Eier forderlich sein. Die Wirkung der Salze bzw. ihrer Ionen hiingt also sicher
lich nicht mit ihrer osmotischen Druckwirkung zusammen; vielmehr ist sie an die 
spezifische Natur des einzelnen Ions gebunden. Unsere theoretischen Erwagungen 
finden also in den erwahnten Versuchen eine einwandfreie Bestatigung. Als 
physiologische Losungen konnen demnach nicht solche bezeichnet werden, die 
durch die Gleichheit des osmotischen Druckes ausgezeichnet sind, sondern die 
gleiche Kombination bestimmter Ionen aufweisen. Hierin offenbart sich die 
Wandlung, die unsere Anschauung vom Wesen der Salzwirkungen durchgemacht 
hat. Ihren praktischen Ausdruck findet sie in dem Ersatz der physiologischen 
NaCI-Losung durch die Ringerlosung. Letztere enthiilt namlich die wichtig
sten anorganischen Blutsalze in dem naturlichen Kombinationsverhaltnis. Sie dient 
als kunstliche Nahrlosung fur Kalt- und Warmbluterorgane. Die Zusammen
setzungist folgende: 0,6% NaCl (fur den Warmbluter 0,8% NaCl), 0,02% CaC12 , 
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0,01 % KCl2 und 0,01 % NaHC03 • Als NahrlOsung fiir Warmbliit~rorgane kann 
man statt der Ringerlosung auch die LOcKEsche oder THYRODESche Losung ver
wenden. Letztere ist in der Weise modifiziert, daB sie auBer den genannten Salzen 
noch MgCI2 , NaH2P04 und Traubenzucker enthalt. Ihre genaue quantitative 
Zusammensetzung ist folgende: 0,8% NaCI, 0,03% KCI, 0,02% CaCI2 , 0,01 % 
MgCI2 , 0,005% NaH2P04 , 0,05% NaHC03 und 0,1 % Traubenzucker. Es soIl 
nicht behauptet werden, daB der osmotische Druck im Organismus gar keine 
Rolle spielt; soweit aber die direkte Beeinflussung des Funktionszustandes oder 
des Funktionsgrades eines Organes in Frage kommt, tritt die osmotische Druck
wirkung der Salze hinter der spezifischen Ionenwirkung ganz zuriick. Von kiinst
lichen Nahrlosungen miissen wir verlangen, daB neben der Iso ton i e auf jeden 
Fall eine Iso ion i e besteht. -

b) E I e k troly t e und kii ns tliche Befruc h tu ng. 

Wie die Entwicklung der Funduluseier wird - wenigstens im Prinzip 
alles funktionelle Geschehen im tierischen Organismus durch die Elektrolyte 
und ihre Ionen beeinfluBt. Wir begegnen fast immer den gleichen Regeln. Be
vor wir im einzelnen hierauf eingehen, soIl noch eine andere Gruppe von 
Versuchen besprochen werden, die unser Interesse deshalb in Anspruch nehmen 
diirften, weil sie, abgesehen von den an sich sehr iiberraschenden praktischen 
Versuchsergebnissen, von neuem eine Bestatigung unserer theoretischen Er
orterungen bringen. Sie zeigen namlich, wie sehr funktionelle V organge und 
kolloidale Zustandsanderungen miteinander verkniipft bzw. voneinander ab
hangig sind. - DaB bei bestimmten tierischen Eiern eine gewisse Ent
wicklungsanregung, z. B. das Entstehen der Befruchtungsmembran, auch 
ohne Spermatozoon moglich ist, so durch Einwirkung von Chloroform, Toluol 
u. a., konnte schon von O. und R. HERTWIG1), HERBST2) u. a. in Einzelver
suchen gezeigt werden. MEAD gelang der Nachweis, daB Zusatz von Kalium 
zum Seewasser geniigt, urn im unbefruchteten Ei von Chaetopterus Kern
teilungen hervorzurufen. Systematische Untersuchungen hat aber erst J. LOEB3 ) 

angestellt. Die kiinstliche Parthenogenese gelang ihm auf verschiedene 
Weise. Vermehrung des Kochsalzgehaltes, evtl. auch Zusatz von Zucker (also 
Hypertonie) bei gleichzeitiger Steigerung der OH-Ionenkonzentration reichten 
aus, urn die Entwicklung unbefruchteter Seeigeleier bis zum Larvenstadium 
zu erzielen. Bei anderen Eiern (z. B. den von Chaetopterus und vom Seestern) 
war auch die osmotische Druckerhohung nicht notwendig; vielmehr geniigte 
im ersteren FaIle der Zusatz von Kalium und Sauren, im letzteren FaIle 
allein der von Sauren. Die Entwicklung der Eier auf dem eben geschilderten 
Wege vollzog sich jedoch ohne Bildung der sog. Befruchtungsmembran. DaB ihr 
Entstehen eine kolloidale Zustandsanderung darstellt, ist selbstverstandlich. 
LOEB hat nun erkannt, daB aIle Eingriffe, die zur Bildung der Membran fiihren, 
den natiirlichen Befruchtungsvorgang ersetzen. Jedenfalls ist auf diese Weise 
das Entstehen von Larven wohl moglich. Vor allem sind es bestimmte chemische 

1) HERTWIG, O. u. R.: Untersuchungen zur Morphologie und Physiologie der Zellen, 
Jena 1887. 

2) HERBST, C.: BioI. ZentralbI. Bd. 13, S. 14. 1893. 
3) LOEB, J.: Die chem. Entwicklungserregung des tierischen Eies. Berlin 1909. 
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Agenzien (einbasische Fettsauren, Saponine, Glykoside wie Solanin und Digi
talin), mit deren Hille die Bildung der Membran gelingt. Der relativ kurzdauern
den Einwirkung der genannten Substanzen muBte aber - wenigstens in der 
Mehrzahl der FaIle - eine Nachbehandlung mit hypertonischer NaCI-Losung 
folgen; sonst kommt es zwar auch zur Membranbildung, aber anschlieBend daran 
zur Cytolyse. Wie LOEB zeigen konnte, gelingt die kiinstliche Parthenogenese 
bzw. die Membranbildung iiberhaupt mit allen cytolytisch wirkenden Stoffen; 
doch darf die Einwirkung nicht eine so langdauernde sein, daB Cytolyse erfolgt. 
Der Nachbehandlung mit NaCI kommt nach LOEB die Bedeutung zu, die schad
lichen Nebenwirkungen der Membranbildung zu beseitigen. Die Bedeutung der 
Spermatozoen fiir die Befruchtung sieht LOEB ebenfalls in der Bildung eines 
Lysins bzw. darin, daB mit ihm Lysine in die Eizelle hineingebracht werden. 
Da diese aber spezifisch, arteigen sind, fiihren sie nicht zu der schadlichen Neben
wirkung, die bei der kiinstlichen Befruchtung die Nachbehandlung erfordert. 
Die LOEBschen Versuche sind fUr uns aus den verschiedensten Griinden von 
Interesse. Zunachst zeigen sie uns, daB selbst so wichtige funktionelle Vorgange 
wie Befruchtung und Entwicklung durch Salze bzw. Ionen hervorgerufen werden 
konnen. Neben der Hypertonie sind es vor allem die OH-Ionen, welche diesen 
wohl bedeutungsvollsten ProzeB im Leben der Zelle aus16sen. Was die OH
Ionen bewirken, kann auch durch andere rein kolloidchemische Prozesse erreicht 
werden; jeder Eingriff, der Membranbildung zur Folge hat (z. B. die Behandlung 
mit bestimmten Giften) fUhrt auch zur Weiterentwicklung, (Gifte und Ionen 
konnen also Gleichwertiges bewirken; wir wollen uns spater dessen erinnern.) 
Bei den Eiern von Seetieren, welche eine natiirliche Tendenz zur Entwicklung 
ohne Samenbefruchtung haben, so den Seesterneiern, geniigen - wie LOEB 
annimmt - wahrscheinlich schon die OH-Ionen des Seewassers oder die durch 
die Eier oder Bakterien gebildete Kohlensaure, um die Membranbildung zu 
veranlassen. - Nach dem Ergebnis der angefiihrten Versuche kann kein 
Zweifel dariiber bestehen, daB zwischen Ionenwirkungen und kolloidchemischen 
Vorgangen sehr nahe Beziehungen bestehen miissen. Auch die Wirkung der 
Ionen diirfte - selbst in den Fallen, in denen sie zur kiinstlichen Befruchtung 
ohne Membranbildung fUhrt - auf kolloidchemische Beeinflussung der Eizelle 
zurUckzufiihren sein; die Membranbildung ist nur e i n e Form der kolloidalen 
Zustandsanderung. 

DaB Ioneneinfliisse bzw. kolloidchemische Strukturveranderungen Partheno
genese bewirken konnen, ist fUr uns noch in anderer Hinsicht lehrreich. Wie 
O. W ARBURG I} nachgewiesen hat, steigt der Sauerstoffverbrauch des Eies 
mit dem Augenblick der Befruchtung ungemein stark an, etwa um das 
Sechsfache. Der oxydative Stoffwechsel nimmt an Intensitat zu, was nicht 
iiberraschend ist; denn der Ubergang der Eizelle aus dem ruhenden Zustand 
vor der Befruchtung in den tatigen nach der Befruchtung stellt eine starke 
Steigerung des Funktionszustandes der Zelle dar. DaB die Zunahme der Oxy
dationen nicht darauf zuriickzufiihren ist, daB mit den Spermatozoen oder 
den zur kiinstlichen Parthenogenese notwendigen Agenzien Stoffe in die Ei
zelle gebracht werden, die als Fermente bzw. Katalysatoren wirken, hat LOEB 
indirekt bewiesen. Ware dies namlich der Fall, dann miiBte eine Kombina-

1) WARBURG, 0.: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.57, S.1. 1908. 
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tion von natiirlicher und kiinstlicher Parthenogenese die Geschwindigkeit der 
Entwicklung vergroBern. Dies trifft aber nicht zu. Zwischen der Ionenwirkung 
bzw. der zur kiinstlichen Befruchtung fiihrenden kolloidchemischen Zustands
anderung einerseits und der Steigerung des chemischen oxydativen Stoffwechsels 
andererseits muB ein direkter Zusammenhang bestehen. Der Ablauf der kolloid
chemischen Reaktionen (d. h. des sog. Elektrolytstoffwechsels) muB - wie 
S.80 ausgefiihrt worden ist - die Bedingung fiir das Einsetzen bzw. die 
Steigerung des chemisch-fermentativen bzw. oxydativen Stoffwechsels schaffen 
(Naheres S. V, 6). 

c) Der Ionenantagonismus als Allgemeinerscheinung 

(Anionen- und Kationenwirkung). 

Die Versuche LOEBS an den Funduluseiern haben uns mit der Bedeutung 
der Ionenkombination und des Ionenantagonismus vertraut gemacht. Auch 
haben wir den EinfluB der Wertigkeit bzw. der elektrischen Ladung der Ionen 
kennengelernt. Den gleichen Erscheinungen wie bei den Funduluseiern begeg
nen wir im Prinzip auch bei allen hoheren tierischen Organismen. Wie schon 
erwahnt, enthalten Meereswasser und Blut die gleichen Elektrolyte und zwar 
in fast annahernd demselben Verhaltnis. Dies ist kein Zufall. Zu den 
Kationen des Blutes gehort das Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium. 
Die Anionen haben nach LOEB fiir die Entwicklung der Funduluseier keine 
wesentliche Bedeutung. Ob Z. B. NaCl oder NaNOs verwandt wird, ist 
gleichgiiltig. Wie wir noch sehen werden, iiben auch die Anionen der Kor
perfliissigkeiten keinen direkten Ein£luB auf den Funktionsablauf der Zellen 
aus; zum mindesten steht ihre Wirkung in dieser Beziehung weit hinter der 
der Kationen zuriick. Eine groBe Bedeutung kommt den Anionen dagegen fiir 
die Pufferungsvorgange zu (s. Kap. VI). Von den genannten Kationen ist das 
Natrium und Kalium einwertig, d. h. einfach positiv geladen, das Calcium und 
Magnesium zweiwertig, d. h. zweifach positiv geladen. Das Magnesium nimmt 
in vieler Beziehung eine Ausnahmestelle ein und wird deshalb von uns in einem 
besonderen Kapitel behandelt werden. Der gleiche Antagonismus, der bei den 
Funduluseiern zwischen den ein- und zweiwertigen Kationen besteht, ist auch 
bei den hoheren Lebewesen auf jeder Stufe der phylogenetischen und ontogene
tischen Entwicklung nachweisbar. Am haufigsten tritt er unter den korper
eigenen Kationen zwischen den K- und Ca-Ionen in Erscheinung; ein Antagonis
mus besteht auch zwischen den Na- und Ca-Ionen, allerdings in abgeschwachter 
Form. Die Na- und K-Ionen dagegen wirken meist - keineswegs immer -
synergistisch. Wie der Antagonismus zum Ausdruck kommt, ist an folgendem 
Beispiel zu ersehen. 

Ionenantagonismus und Blastulabildung. Nach HERBSTl) laBt 
sich die Entwicklung von Seetieren wie Sphaerechinus im Stadium der Bla
stulabildung durch Anderung des Salzgehaltes des Meerwassers stark beein
£lussen. In K-freiem Meerwasser verliert die Blastula an GroBe, nimmt ein 
triibes Gewebsaussehen an und vermag nicht, die vakuolare Beschaffenheit der 
Wandung einer normalen Blastula zu erzielen. Bei Fehlen von Ca dagegen 

1) HERBST: Arch. f. Entwicklungsmechanik Bd.9, S.424. 1900 u. Bd. 17, S.44O. 1904. 
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kommt es iiberhaupt nicht zur Bildung von geschlossenen Larven. Die Bla· 
stula lOst sich in gewimperte Zellen auf. Einmal ist also die Vakuolenbildung 
zu gering, das andere Mal (Fehlen von Ca) gewissermaBen zu stark, so daB das 
Zusammenhalten der einzelnen Zellen unmoglich wird. Die normale Blastula· 
form ist abhangig von einem bestimmten Gleichgewichtszustand der K· und Ca· 
Ionen. Ihre antagonistische Wirkungsweise verhindert, daB die Entwicklung 
der Blastula nach der einen oder anderen Seite zu stark wird. - Es sei bereits 
an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB essich bei den genannten Ionenwir· 
kungen - was auch von SPIROl) betont wird - nicht um echte, sondern nur schein· 
bare Antagonismen handelt; hebt z. B. das Kalium die Calciumwirkung auf und 
umgekehrt, so braucht dies nicht darauf zu beruhen, daB die beiden genannten 
Ionen qualitativ ganzlich verschiedene Zellreaktionen auslOsen. Schon ein quan· 
titativer Unterschied in der Beeinflussung eines bestimmten Vorganges kann 
zu Wirkungen fiihren, die nach auBen als antagonistische imponieren. Hin
gewiesen sei auf das Verhalten der Gelatine, die - wie in den HOFMEISTER· 
schen Reihen zum Ausdruck kommt - durch Salze in ihrem Quellungsver· 
mogen verschieden stark. beeinfluBt wird (s. S. 37). Der Unterschied ist ein 
rein quantitativer; nach auBen aber kann die Wirkung der an den beiden 
Enden der Reihe stehenden Ionen (S04 und Tartrat einerseits, J und SCN 
andererseits) als eine antagonistische erscheinen; erstere hemmen, letztere for· 
dern die Quellung im Wasser. 

Ionenantagonismus und Bakterienerrtwicklung. Kurz erwahnt 
sei der EinfluB, den die Elektrolyte auf die Entwicklung von Bakterien aus· 
iiben konnen. Wie v. EISLER2 ) gezeigt hat, erfahrt das Leben von Cholera· 
vibrionen durch Salze mit ein· oder mehrwertigem Kation erhebliche Sto· 
rungen. Insbesondere kann es zu einer starken Ausbildung von Involutions. 
formen kommen. Bei geeigneter Mischung der genannten Kationen bleibt diese 
pathologische Wachstumsformaus. -

Die Bedeutung der Elektrolyte (speziell des Ionenantagonis· 
mus) fiir Herzfunktion und Atmung (Reaktionstheorie der 
Atmung). Im embryonalen Stadium stellt die an die Befruchtung sich an· 
schlieBende Entwicklungsphase die Hauptfunktion der betreffenden Zelle dar. DaB 
die Elektrolyte und ihre Ionen bei Ablauf dieser Funktion eine sehr groBe Rolle 
spielen, diirfte durch die bisherigen Darlegungen hinreichend bewiesen sein. -

Wie macht sich der EinfluB der Elektrolyte auf die Funktionsvorgange bei 
den Tieren geltend, die ihre Entwicklung schon abgeschlossen haben? Soweit 
hohere Lebewesen in Frage kommen, laBt sich diese Frage aus erklarlichen 
Griinden am besten auf Grund von Beobachtungen einzelner bestimmter Funk· 
tionen, d. h. durch das Studium am isolierten Organ, beantworten. Zu den ge· 
eignetsten Objekten gehort das Herz (besonders des Frosches). Das isolierte 
Froschherz (man laBt es nach der von W. STRAUB angegebenen Methode an einer 
Kaniile, die von der Aorta in den Ventrikel eingefiihrt wird, arbeiten) kann 
- wie schon an anderer Stelle erwahnt wurde - tagelang unter reiner Salzdiat 
(die Nahrlosung wird durch die Kaniile zugefiihrt) arbeiten. Die fiir Aufrecht· 

1) SPIRO: Schweiz. med. Woch. 1921, Nr. 25 und Verhdlg. der dtsch. Naturforscher· 
versammlung Leipzig 1922. 

2) v. EISLER: Zentralbl. f. Bakteriologie,Parasitenk. u. Infektionskrankh. Bd. 51, 8.546. 1909. 
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erhaltung der normalen Funktion notwendige Nahrfliissigkeit ist die Ringersche 
Losung (s. S.84). Jede Anderung ihres Elektrolytgehaltes ist von einer so
fort eintretenden starken Wirkung auf die Funktion begleitet. Eine Vermehrung 
des Kaliumgehaltes (d. h. ein relatives Kaliumiibergewicht) fiihrt zu einer Vermin
derung der Kontraktionsstarke. 1st der Kaliumzusatz betrachtlich (Erhohung von 
0,01 % allf etwa 0,06%), kann das Herz auch in vollkommener Diastole stehenblei
ben (s. Abb. 3). Erhohung des Calciumgehaltes dagegen (relatives Calciumiiber
gewicht) fiihrt zu 
einer Verstarkung 
der Systole bzw. zum 
Stillstand in Systole 
(s. Abb. 4). Wird 
innerhalb gewisser 
Grenzen beides, also 
sowohl der Kalium
wie der Calciumge
halt, erhOht, so bleibt 
die Funktion eine 
annahernd normale. 

RingerlOsung. Znsatz von RCI. 
Abb. 3. 

Fehlt der Nahrlosung das Calcium, tritt ebenfalls eine Verstarkung der Dia
stole bzw. ein diastolischer Stillstand ein; denn durch die Entfernung des Cal
ciums wird auch nichts anderes als ein relatives Kaliumiibergewicht ge
schaffen. Wird neben dem Calciumgehalt auch der an Natrium und Kalium 
stark reduziert, ist die Herzfunktion 
zum mindesten eine Zeitlang eine 
wesentlich bessere als bei Fehlen 
von Calcium allein [So G. ZONDEK1 )]. 

Dies liegt daran, daB die Zellfunk
tion mehr von dem relativen Ver
haltnis der einzelnen lonen zuein
ander als von ihrer absoluten Menge 
abhangt. Hieraus ist auch zu er
sehen, daB die osmotische Druckwir
kung der Salze hinter der spezifi
schen Wirkung ihrer lonen zuriick
bleibt. Dafiir sprechen aber noch 
andere Momente. Die Natriumwir

RingerlOsung. Zusatz von CaCl,. 
Abb.4. 

kung ahnelt am Herzen sehr der des Kalium!;. Natriumvermehrung (Er
hohung des NaCI- Gehaltes VOn 0,6 auf I %) hat eine diastolische Herz
wirkung zur Folge. Verminderung des NaCI-Gehaltes (von 0,6 auf etwa 
0,2%) ist gleichbedeutend mit einer relativen Ca-Vermehrung; es muB also 
- was auch tatsachlich der Fall ist - zu einer systolischen Herzwirkung 
kommen. Unter den Salzen der Ringerlosung iibt das NaCI, dessen Konzentration 
betrachtlich groBer ist als die aller anderen, den groBten osmotischen Druck 
aus. Ware die Herzwirkung, die durch die NaCI-Verminderung hervorgerufen 
wird, durch die Erniedrigung des osmotischen Druckes bedingt, dann miiBte 

1) ZONDEK, S. G.: Biochem. Zeitschr. Bd.121, S.87. 1921. 
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die Wirkung ausbleiben, wenn man die fehlende NaCl-Menge durch isotonische 
Mengen anderer osmotisch wirksamer Substanzen (z. B. Zucker, Harnstoff usw.) 
ersetzt. Dies ist aber nicht der Fall [HOFMANNl ), SAK.AI 2), s. G. ZONDEK3)J. -
ErhOhung des NaCl-Gehaltes (von 0,6 auf 1,0%) fiihrt ahnlich wie Kaliumver
mehrung zu einer diastolischen Herzwirkung. DaB auch diese Beeinflussung der 
Herzfunktion nicht auf eine Steigerung des osmotischen Druckes zuriickzufiihren 
ist, geht daraus hervor, daB aIle anderen Stoffe, die eine osmotische Druckerhohung 
bewirken (z. B. Zusatz von Traubenzucker, Harnstoff oder auch Lithium
chlorid zur Ringerlosung), eine systolische Herzwirkung hervorrufen (S. G. ZON
DEK). Es ist sehr wahrscheinlich, daB der osmotische Druck, der durch den 
physiologischen NaCl-Gehalt gegeben ist, fiir die Herzarbeit der optimale ist; 
groBe Schwankungen sind sicherlich nicht belanglos. Die Kochsalzwirkung 
aber, die sich beim Herzen in der angegebenen Weise in der momentanen 
Beeinflussung seiner Funktion geltend macht, ist nicht die Wirkung des Salzes, 

RingerHisung. NiihrlOsung bestehend aus NaCI + KCI. Zusatz von CaCl,. 

Abb.5. 

sondern die spezifische Wirkung des Natriumions. DaB die Natriumwirkung der 
des Kaliums nahesteht, ist schon hervorgehoben worden. Beide wirken auf das 
Herz in diastolischem Sinne ein. Es kann, wie aus folgendem hervorgeht, zu 
einer Summation ihrer Wirkung kommen. Beschickt man das Herz mit einer 
Nahr16sung, die nur aus NaCI besteht, werden die Systolen sofort sehr klein;' 
fiigt man dieser NaCl-Losung die physiologischen KCl-Mengen hinzu, wird 
die Herzfunktion noch schlechter; es kommt zum vollkommenen diastolischen 
Stillstand. Zusatz der physiologischen CaCl2-Mengen stellt die normale Funktion 
wieder blitzartig her (s. Abb.5). Letztere ist - wie aus dem bisher Gesagten 

hervorgeht - eine Funktion des Gleichgewichtes Nac! ~. Jede Anderung des 

Quotienten zugunsten des Zahlers (Na + K) hat eine sofortige diastolische, die 
des Nenners (Ca) eine sofortige systolische Wirkung zur Folge. Da die Bedeu
tung der genannten Kationen fiir die Funktion des Herzens (fUr die der anderen 
Organe gilt das gleiche) nur in ihrer gegenseitigen Wechselwirkung zu verstehen 

1) HOFMANN, F. B.: Biochem. Zeitschr. Bd. 66, S. 293, 1915 und Bd. 156, S. 278, 
1925. 

2) SAKAI: Zeitschr. f. BioI. Bd. 62, S.295. 1913. 
3) ZONDEK, S. G.: I. c. 
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ist, kann die Darstellung ihrer Wirkungsweise nicht gesondert erfolgen. 
Der EinfluB der Anionen auf die Herztatigkeit ist viel geringer als der der 
Kationen. So hat der Zusatz von Lithiumchlorid (bis zu 0,33%) - wie schon 
erwahnt worden ist - fUr die Herzfunktion keine andere Bedeutung als die von 
Traubenzucker und Harnstoff. Eine Chlorionenwirkung kommt hier also nicht 
in Frage. Eine Ringerlosung, die in der Weise modifiziert ist, daB sie statt NaCl, 
KCl und CaC12 die entsprechenden Brom- oder Jodsalze enthalt, stellt ffir das 
Herz ebenfalls eine Nahrlosung dar, mit der es - wenigstens eine Zeitlang -
seine Funktion in normaler Weise aufrechterhalten kann. Die Lebensfahigkeit 
des Praparates ist jedoch herabgesetzt; nach einiger Zeit Ph-1 Std.) konnen 
betrachtliche Storungen (Verminderung der Kontraktionsstarke, evtI. auch Still
stand oder Anderungen im Rhythmus) auftreten; diese Wirkung, die auf die 
Anionen bezogen werden muB, ist jedoch eine andere als die, welche wir 
bei den Kationen beobachten. Letztere vermogen die Herzfunktion momentan 
zu beeinflussen, so die Diastole oder Systole zu verstarken oder abzuschwachen. 
Fahnden wir nach Korpern, die fiir die Aus16sung funktioneller Vorgange 
in Frage kommen (s. S. 79), so miissen wir von ihnen unbedingt verlangen, 
daB sie ihre Wirkung blitzartig entfalten konnen. Dies trifft beim Herzen ffir 
die Kationen, nicht fiir die Anionen (zum mindesten nicht fiir die physiologisch 
vorkommenden) zu. - Bei der Beurteilung der Wirkung der verschiedenen 
Anionen kann man folgendem lrrtum unterliegen. Ernahrt man das Frosch
herz statt mit NaCI mit Na2HP04 , dann werden die Herzkontraktionen 
wesentlich starker; dies liegt aber nicht an der verschiedenartigen Wirkung 
des Cl- und P04-lons, sondern daran, daB NaCl neutral, Na2HP04 alkalisch 
reagiert. Die systolische Wirkung des Na2HP04 ist auf die Vermehrung der 
OH-lonen zuriickzufiihren. DaB die H- und OH-lonen fiir das funktionelle 
Geschehen von Zellen von groBter Bedeutung sein konnen, haben wir schon 
bei der Besprechung der LOEBschen, die kiinstliche Befruchtung betreffenden 
Versuche erfahren. Aber auch bei den hoheren Organismen ist der EinfluB 
ein hochst bedeutsamer. So haben Untersuchungen von WINTERSTEIN l ) uns 
gelehrt, daB das Atemzentrum nicht - wie man friiher annahm - durch 
Pie Kohlensaure des Blutes, sondern in erster Linie durch die H-lonen erregt 
wird. Das Atemzentrum wiirde sich demnach im Prinzip genau wie das Herz 
verhalten, bei dem - wie soeben erlautert wurde - die verschiedenartige Wirkung 
des salzsauren und phosphorsauren Natriums (NaCI und Na2HP04) nicht oder 
zum mindesten viel weniger durch die verschiedenen Sauren (also die Cl- bzw. 
HP04-lonen) als durch die verschiedene H-lonenkonzentration hervorgerufen 
wird, die die beiden Salz16sungen auszeichnet. DaB die Anionen an der Wirkung 
evtI. auch beteiligt sind, solI nicht geleugnet werden. HASSELBACH2) vermutet 
dies auch hinsichtlich der Wirkung der Sauren auf das Atemzentrum. Ein sehr 
anschaulicher Versuch, den WINTERSTEIN ausgefiihrt hat, ist folgender. Neu
geborene Kaninchen, die von der Aorta aus mit O2 gesattigter Ringerlosung 
durchspiilt werden, verfallen alsbald in Apnoe. Atembewegungen lassen sich 
in diesem Zustand hervorrufen, wenn man der' Losung Kohlensaure zusetzt; 
der gleiche Erfolg tritt aber auch bei Zusatz von Salzsaure, Weinsaure und an-

1) WINTERSTEIN: Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.138, S. 167. 1911. 
2) HASSELBACH: Biochem. Zeitschr. Bd.46, S.403. 1912. 
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deren Sauren auf. Wahrend das Ansteigen der [R"] iiber einen bestimmten 
Wert zur Erregung des Atemzentrums fiihrt, hat das Sinken der [H"], d. h. 
die Zunahme der [OH'] eine Abnahme der Erregbarkeit zur Folge. Infusion 
von Laugen schrankt z. B. die LungenventiIation ein. An der Richtigkeit dieser 
WINTERSTEINSchen Reaktionstheorie der A tm ung ist ein Zweifel kaum 
mehr mogIich; denn das gesamte bisher bekannte Tatsachenmaterial laBt sich 
unter diesen Gesichtspunkten zwanglos erklaren (s. Kap. VI). Erwahnt sei, 
daB neben den H- und OH-Ionen auch andere Ionen EinfluB auf die Erregbar
keit des Atemzentrums haben. Die K-, H P04- und H 2P04-Ionen erhohen sie, 
die Ca- und Mg-Ionen setzen sie herab [KL. GOLLWITZER-MEIER 1)]. Auch in 
dieser Beziehung verhalt sich das Atemzentrum also ahnIich wie die ver
schiedenen Zellgruppen des Herzens. - mer die Einzelheiten der H- und 
OH-Ionenwirkung am Herzen sei folgendes mitgeteiIt. Sie ist der der K
und Ca-Ionen sehr ahnIich. Infolge ihres Bicarbonatgeh!tltes ist die Ringer
Wsung ganz schwach alkaIisch (das PH betragt ungefahr 7,3). Jede Er
hOhung der [R"] hat eine diastoIische Wirkung, jede Verminderung der [R"] 
eine systolische Wirkung zur Folge. Bei einem PH der Nahrlosung von ungefahr 6 
tritt diastolischer, bei einem PH von 8 systolischer Ventrikelstillstand ein 
[CLARK2)]. Unter den Elektrolyten der NahrWsung (AuBenelektrolyten) wirken also 
die H- wie die K- bzw. auch die Na-Ionen, die OR- wie die Ca-Ionen. Die Wirkung 
des OH-Ions ist eine intensive, obgleich es ein Anion ist; dies braucht aber nicht 
zu iiberraschen, da auch sonst (wenn es sich um Beeinflussung kolloider Systeme 
handelt) die R- und OR-Ionen eine vollkommene Ausnahmestellung einnehmen. 
DaB die H- und OH-Ionen einerseits, die Na-, K- und Ca-Ionen andererseits 
die gleiche Wirkung ausiiben, ist kein Zufall; denn zwischen ihnen bestehen auch 
innere Beziehungen. Eine Anderung der Kationenzusammensetzung fiihrt nam
lich - nach F. KRAUS und S. G. ZONDEK 3) - auf dem Wege iiber die Kolloid
elektrolyte auch zu einer Anderung des H- und OH-Ionengleichgewichtes. Naheres 
hieriiber s. S. 109. 

Das Verhalten des Warmbliiterherzens unterscheidet sich im Prinzip in nichts 
von dem des Kaltbliiters; nur ist die Empfindlichkeit des ersteren gegeniiber 
den Elektrolyten eine noch groBere. Der Antagonismus K-Ca besteht in der 
gleichen Weise. Calcium wirkt systolisch [GROSS 4)], Kaliumdiastolisch [HERING5)]. 
Bisher war nur von dem EinfluB der Elektrolyte auf die systolische und diastolische 
FUnktion des Herzmuskels die Rede. Auf die anderen HerzteiIe ist die Wirkung der 
Elektrolyte aber durchaus keine geringere. Es gibt iiberhaupt keinen Herzabschnitt 
bzw. keine funktionelle AuBerung eines Herzteiles, die nicht durch die Elektro
lyte entscheidend beeinfluBt werden konnten. Bei einem durch Stanniusligatur 
stillgelegten Froschventrikel fiihrt Calcium zu einer Steigerung, Kalium zu einer 
Herabsetzung der Erregbarkeit [LuSSANA6), ABDERHALDEN und GELLHORN 7), 

1) GOLLWITZER-MEIER, KL.: Biochem. Zeitschr. Bd. 151, S. 54. 1924. 
2) CLARK: Journ. of pharmacol. a. expo therap. Bd.4, S.425. 1913. 
3) KRAUS, F. u. S. G. ZONDEK: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.20. 
4) GROSS: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 99, S. 264. 1903. 
5) HERING: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 161, S. 544. 1915. 
8) LUSSANA: Arch. internat. de physiol. Bd. 11, S. 1. 1912. 
7) ABDERHALDEN u. GELLHORN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 183, S.303. 1920. 
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ROTBERGER und WINTERBERG 1)]. In gleicher Weise wird auch die Reiz
leitung beeinfluBt. So wird bei Ernahrung des Herzens mit calciumfreier 
Ringerlosung das Intervall zwischen Atrium- und Ventrikelsystole vergroBert. 
Auf die Frequenz des Herzschlages haben die Elektrolyte ebenfalls EinfluB. 
Calciumiibergewicht fiihrt im allgemeinen zu einer Beschleunigung, Kalium 
zu einer Verlangsamung des Herzschlages; bei zu starker Dosierung kann 
jedoch durch Ca auch Verlangsamung herbeigefiihrt werden. Ferner sei be
tont, daB die hier beschriebenen Funktionsanderungen nicht in gleicher 
Weise fortbestehen miissen. Wird dem Herzen Calcium in vermehrter Menge 
zugefiihrt, so kann es allmahlich zu einer Anpassung und hiermit zu einer 
Anderung der ursprunglichen Wirkungserscheinungen kommen. Auf diese 
praktisch sehr wichtigen Fragen wird an anderer Stelle eingegangen werden 
(s. S. 142). Der EinfluB auf die Pulsfrequenz stellt in erster Linie eine Wirkung 
auf die Ganglien desSinusgebietes dar. In welcher Weise dieses durch die Elek
trolyte beeinfluBt wird, ist noch nicht ganz sichergestellt. Da Ca meist zur 
Pulsbeschleunigung, K zur Pulsverlangsamung fiihrt, ist anzunehmen, daB 
Ca die Erregbarkeit der Ganglien des Sinusgebietes steigert, K dagegen herab
setzt. Nach Versuchen von KOLM und PICK2) am isolierten Praparat scheint 
jedoch das Gegenteil der Fall zu sein. K fiihrt zu einer Beschleunigung, Ca zu 
einer Verminderung der Sinuserregungen. Was die automatischen Ganglien 
des Herzventrikels betrifft, so ist sicher, daB sie durch Ca (besonders stark 
auch durch Ba) erregt werden (KoLM und PICK). Beide fiihren deshalb auch 
haufig zum Auftreten von ventrikularen Extrasystolen. Wie schon erwahnt, 
bestehen in der Elektrolytempfindlichkeit Unterschiede zwischen Warm- und 
Kaltbliiterherzen. Aber auch die einzelnen Teile desselben Herzens verhalten 
sich in dieser Beziehung verschieden. So ist nach F. B. HOFMANN3 ) der Vor
hof des Froschherzens gegeniiber NaCl weniger empfindlich als der Ventrikel. 
Die zur Erzielung eines sichtbaren Effektes notwendigen Kalium- und Calcium
mengen sind beim Ventrikel kleiner als beim Vorhof und bei diesem kleiner 
als beim Sinus [E. JACOBS4 )]. Schon dieser verschiedenen Empfindlichkeit wegen 
konnte eine Anderung in der Elektrolytzusammensetzung Storungen in der 
Zusammenarbeit der Herzteile, d. h. Rhythmusanderungen, bedingen. Letz
tere konnen aber auch aus anderen Grunden auftreten. Extrasystolen z. B. 
konnen entstehen, wenn unter dem EinfluB eines Calciumiibergewichtes die 
im Ventrikel gelegenen Ganglien erregt werden. Auch die im Verlaufe 
einer Elektrolytwirkung auftretenden sekundaren Erscheinungen (verschieden
artige Anpassung) machen das Entstehen von Rhythmusstorungen verstand
lich. DaB die Elektrolyte Anderungen dieser Art herbeifiihren konnen, 
ist sichergestellt. Es lassen sich namlich sowohl durch Kalium wie durch 
Calcium experimentell aIle nur denkbaren Herzirregularitaten (Extrasystolie, 
partieller oder totaler Herzblock, Pulsus alternans, Gruppenbildungen) her
beifiihren. Eine Arrhythmieform, die sich durch Elektrolytveranderungen am 

1) ROTBERGER u. WINTERBERG: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio1. Bd.141, S. 343 u. Bd. 142, 
S.461. 1911. 

2) KOLM U. PICK: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio1. Bd. 185, S. 235. 1920. 
3) HOFMANN, F. B. 1. c. 
4) JACOBS, E.: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 50, S. 336, 1926. 
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isolierten Herzen experimentell bisher nicht erzeugen lieS, ist die Arrhythmia 
perpetua. 

Das bisher iiber die Wirkung der Elektrolyte am Herzen Gesagte laSt sich in 
folgender Weise zusammenfassen: Die korpereigenen Salzkationen Na, K und Ca 
sowie die H- und OH-Ionen vermogen die Funktion des Herzens in starkstem 
MaBe zu beeinflussen. Am deutlichsten nachweisbar ist die Wirkung auf die 
Funktion des Ventrikels (Kontraktion und Erschlaffung). Wie bei den primi
tiven Zellsystemen (so den befruchteten Funduluseiem) hat sich auch beim Herzen 
die Bedeutung der lonenkombination und des lonenantagonismus als entscheidend 
erwiesen. Wahrend die einwertigen Na- und K-Ionen einerseits, die zweiwertigen 
Ca-Ionen andererseits fUr sich allein eine iiberaus schadliche Wirkung ausiiben 
(sind nur die ersteren vorhanden, so ist das Herzlediglich zur Diastole fahig, wahrend 
bei alleiniger Gegenwart der letzteren nur eine systolische Einstellung moglich 
ist), stellt ihre Kombination die fiir die normale Herzfunktion geeignete Nahr
losung dar. - Auch die Analogie zu den bei der Bildung der Sphaerechinus-Blastula 
sich abspielenden Vorgangen ist offensichtlich. -

d) Die Beziehungen der physikalischen Natur der lonen 
(Stellung im periodischen System) zu ihrer biologischen 

Wirkungsweise. 

Bei den Versuchen an den Funduluseiem hat sich gezeigt, daB jedes 
einwertige Ion durch jedes zwei- oder mehrwertige Ion entgiftet werden 
kann, die elektrische Ladung des Ions also von groBerer Bedeutung ist als 
alle seine sonstigen Eigenschaften. Die In ten sit a t der Wirkung ist aller
dings auch bei den Funduluseiem nicht bei allen lonen gleicher Ladung 
gleich stark. Die dreiwertigen Kationen (AI, Fe usw.) wirken bei den hoheren 
Organismen meist schon in sehr kleinen Dosen stark toxisch. Auch sind 
die Veranderungen, die sie hervorrufen, nur schwer reversibel; ihre Wirkung 
im Organismus (z. B. die des Eisens) muB deshalb in einer ganz anderen 
Richtung liegen und kann nicht zum Vergleich herangegezogen werden (s. 
Kap. XU). Was aber die ein- und zweiwertigen Kationen betrifft, so ist der 
EinfluB der Ladungsverhaltnisse sicherlich auch bei den hoheren Organismen 
ein sehr groBer. Die genannten lonen lassen sich namHch bis zu einem ge
wissen Grade durch andere lonen gleicher Ladung ersetzen. DaB die Na
triumwirkung der des Kaliums nahesteht, wurde schon betont; fast voll
kommen gleicht der Kaliumwirkung die der beiden einwertigen korperfremden 
Kationen Caesium (Cs) und Rubidium (Rb) [ZWAARDEMAKERl)]. Unter den 
zweiwertigen Kationen nimmt - wie schon erwahnt - das Mg eine Aus
nahmestellung ein. Von den iibrigen Kationen der Erdalkalien konnen das Sr 
und Ba die Wirkung des Ca bis zu einem gewissen Grade ersetzen [RINGER2). 
M:rNES3), WIECHMANN")]. Der Effekt, den sie am Herzen auslOsen, ist jedenfalls 
auch ein rein systolischer. Nach HOBERS) laBt sich auch ein durch K stillgestelltes 

1) ZWAARDEMAKER: PfIiigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.173, S.28. 1919. 
2) RINGER: Journ. of phys. Bd. 4, S. 370. 1884. 
3) MINES: Journ. of phys. Bd.43, S.467. 1912. 
4) WIECHMANN: PfIiigers Arch. f. d. ges. PhysioI Bd.195, S.588. 1922. 
5) HOBER: PfIiigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 182, S. 104. 1920. 
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Herz wie durch Ca durch Sr und Ba, unter Umstanden sogar durch Co, Mn 
und Ni fiir langere oder kurzere Zeit zur Funktion bringen. Eine Ersetz
barkeit des Ca durch Sr und Ba kommt aber nicht nur bei der Herzfunktion, 
sondern auch bei anderen funktionellen Vorgangen in Frage, so nach IIAM
BURGER und ALONS 1) bei der Durchlassigkeit der Nieren fur Zucker. Es gibt 
jedoch auch FaIle, bei denen dies scheinb.ar nicht moglich ist. So vermogen nach 
HAMBURGER und DE HAAN2) allein die Ca-Ionen die phagocytaren Eigenschaften 
der Leukocyten zu steigern. Trotzdem laBt sich nicht leugnen, daB im Prinzip 
auch bei den hoheren Organismen die Wirkungsart der Ionen in erster Linie durch 
die elektrische Ladung bestimmt wird. Die Intensitat der Wirkung dagegen 
hangt von anderen Eigenschaften, so vor allem der Schwere des Atoms bzw. 
seiner Ordnungszahl, ab [J. LOEB a), S. G. ZONDEK4)]. Beim Herzen nimmt sie 
nach ZONDEK mit dem Atomgewicht bzw. der Ordnungszahl zu. 

Ordnungzahl der einwertigen 
Kationen 

Li 3 
Na 11 
K 19 
Rb 37 
Cs 55 

Ordnungszahl der zweiwertigen 
Kationen 

Be 4 
Mg 12 
Ca 20 
Sr 38 
Ba 56 

Dem Lithium gegenuber ist das Herz fast ganzlich unempfindlich; Lithium
chlorid wirkt - wie schon erwahnt - nicht anders als die ihm chemisch ganz 
fernstehenden Substanzen Traubenzucker und Harnstoff. Die Natriumwirkung 
ist schon wesentlich starker; doch ist die Toleranz des Herzens immer noch 
eine ziemlich groBe. Beim Kalium erreicht die Empfindlichkeit des Herzens 
schon ihr Maximum (der NaCI-Gehalt der Ringer16sung betragt 0,6%, der KCI
Gehalt dagegen nur 0,01 %). Gegenuber den folgenden Elementen Rb und Cs 
steigt die Enipfindlichkeit nicht mehr an, sondern halt sich ungefahr auf gleicher 
Hohe wie gegenuber dem Kalium; d. h. die zur Erzielung eines diastolischen 
Effektes notwendigen Mengen CsCI und RbCI sind ungefahr die gleichen wie die 
erforderlichen KCI-Mengen. Bei den zweiwertigen Kationen liegen die Verhaltnisse 
ahnlich. Yom Magnesium mussen wir absehen, da es - wie schon erwahnt - bei fast 
allen Reaktionen eine Ausnahmestellung einnimmt; am Herzen ist seine Wirkung 
im Gegensatz zu der der anderen zweiwertigen Kationen eine diastolische. Die Emp
findlichkeit gegenuber Beryllium ist gering, gegenuber Calcium dagegen sehr groB. 
Bei den folgenden steigt sie sogar noch weiter an; die Bariumwirkung ist eine 
sehr toxische; sie kommt deshalb auch fur eine therapeutische Anwendung nur in 
den seltensten Fallen in Frage. Die Bedeutung der elektrischen Ladung einerseits, 
der Ordnungszahl andererseits tritt am klarsten bei einem Vergleich der Wirkung 
des Kaliums und Calciums in Erscheinung. Die Wirkungsart von K und Ca ist 
eine antagonistische entsprechend der verschiedenartigen elektrischen Ladung 
ihrer Ionen. Die Intensitat ihrer Wirkung, d. h. die Empfindlichkeit des Herzens 
und auch die der meisten anderen Organe ihnen gegenuber, kann aber ungefahr 
als die gleiche betrachtet werden. Dementsprechend ist auch ihre Stellung im 

1) HAMBURGR u. ALONS: Biochem. Zeitscbr. Bd.94, S.129. 1919. 
2) HAMBURGER u. DE HAAN: Biochem. Zeitschr. Bd.24, S.470. 1910. 
3) LOEB, J.: Journ. of gen. phys_ Bd.3, S.237. 1920. 
4) ZONDEK, S. G.: Biochem. Zeitschr. Bd. 121, S.87. 1921. 
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periodischen System. Sie stehen dicht nebeneinander. Ihre Ordnungszahl 
differiert nur urn L Da die Wirkungsstarke annahernd gleich ist, kommt der Ant
agonismus ihrer Wirkungsart auch in reinster Form zum Ausdruck. Anders ist 
es in dieser Beziehung beim Na und Ca. Sie sind zwar ebenfalls Antagonisten; 
verschieden ist aber auch die Intensitat der Wirkung; die des Na ist viel schwacher 
als die des Ca. (Ihre Ordnungszahl differiert um 9.) Bei anderen Zellen und Or
ganen kann die GesetzmaBigkeit - soweit man iiberhaupt von einer solchen 
sprechen kann - auch in anderer Richtung verlaufen. - Interesse verdienen 
auch die Beobachtungen von LOEB. Er konnte fur die Kationenwirkung 
bei Arabazieneiern folgendes feststellen. Wie im periodischen System Na zwischen 
K und Li steht, so weichen auch Li und K in ihrer physiologischen Wirkung in 
entgegengesetzter Richtung yom Na abo Arabazieneier vertragen Li in 5facher 
Menge, wenn Na durch K, Rb und Cs ersetzt wird. Das Bestreben, die Wirkung 
der Elemente in Beziehung zum periodischen System zu bringen, ist ubrigens 
durchaus nicht neu; auch die Untersuchungen alterer Forscher (so BLAKE, 
RICHET und BOTKIN) waren darauf gerichtet. Es wird naturlich notwendig sein, 
an vielen biologischen Systemen zu prufen, ob tatsachlich eine irgendwie gerichtete 
GesetzmaBigkeit besteht. DaB sie bei bestimmten kolloidchemischen Reak
tionen zu beobachten ist, geht z. B. aus dem Verhalten von Saure- und 
LaugeneiweiB hervor. Diese konnen durch Alkalikationen gefallt werden. Fur 
LaugeneiweiB gilt die Reihe Li < Na < K < Rb < Cs, wahrend sie fur Saure
eiweiB in umgekehrter Richtung verlauft: Cs < Rb < K < Na < Li. Der EinfluB 
des Atomgewichtes ist hier nicht zu verkennen. -

ZWAARDEMAKER und seine SchUler haben durch eine Reihe experimen
teller Untersuchungen den Nachweis zu fiihren gesucht, daB im Organismus 
(besonders am Herzen) die Wirkung des Kaliums auf seiner Radioaktivi
tat beruhe. Die Kaliumwirkung ware demnach nicht ein Ionen-, sondern ein 
Elektroneneffekt. DaB das Kalium eine (allerdings auBerst geringe) Radio
aktivitat besitzt, trifft zu. Moglich ist, daB der Radioaktivitat des Kaliums 
auch irgendeine Bedeutung zukommt. Die Kaliumwirkung aber, die wir 
am Herzen kennen, hangt sicherlich nicht mit ihr zusammen. Wie Kalium 
wirken am Herzen Rubidium und Caesium. Von diesen beiden ist zwar Rb eben
falls schwach radioaktiv, Cs dagegen hat uberhaupt keine radioaktiven Eigen
schaften. Ferner ist folgendes zu bedenken. Wie die vorangehenden Aus
fuhrungen beweisen, bilden im Organismus (insbesondere am Herzen) Na, K und 
Ca eine physiologische Einheit. Zwischen ihnen besteht ein weitgehendes Ab
hangigkeitsverhaltnis. Die Wirkung des einen hangt untrennbar mit der des 
anderen zusammen. Ihrer Wirkungsart konnen wir nur dann naherkommen, 
wenn wir fur sie eine gemeinsame Grundlage finden. Diese ist in ihrer Ionen
eigenschaft gelegen; die Radioaktivitat, die nur dem K zukommt, kann dagegen 
die gemeinsame Plattform nicht darstellen [So G. ZONDEK1)]. Auch die Nach
untersuchungen, die zum Teil wie die Mehrzahl der Zw AARDEMAKERSchen Ver
suche am Herzen [ZONDEK, NIEDERHOFF2)], zum Teil auch an anderen Organen 
und Organismen vorgenommen worden sind [R. F. LOEB 3) hat die Unter-

1) ZONDEK, S. G.: Biochem. Zeitschr. Bd.121, S.76. 1921. 
2) NIEDERHOFF, P.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 213, S. 823. 1926. 
3) LOEB, R. F.: Journ. of gen. physiol. Bd. 3, S. 229. 1920. 
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suchungen an Arabazieneiem ausgefiihrt], haben ebenfalls zu keinen, die Zw AARDE
MAKERSChe Theorie stiitzenden Ergebnissen gefiihrt [R. A. PETERS l ), PH. EL
LINGER2), H. J. HAMBURGER3)]. 

3. Die Bedeutung der Elektrolyte fiir die Erregungsvorgange im Organismus. 
Bei einer Reihe ganz verschieden gearteter Zellsysteme, die sich auf einer 

ganz verschiedenen Stufe der Entwicklung befinden, haben wir hinsichtlich der 
Elektrolytwirkung im Prinzip das gleiche feststellen konnen. 1m Verhalten der 
befruchteten Funduluseier, in der Entwicklung der Sphaerechinus-Blastula, in 
der diastolischen und systolischen Funktion des Froschherzens sind wir auf 
GesetzmitBigkeiten derselben Art gestoBen. Gehen wir von dem Verhalten der 
einzelnen Organe desselben Tieres gegeniiber den Elektrolyten aus, so sind 
erklarlicherweise noch einfachere Analogien zu beobachten. Bei samtlichen glatt
muskeligen Organen vermogen die Elektrolyte die Funktion in starkstem MaBe 
zu beeinflussen. Auch der Antagonismus der Ionen, insbesondere der von K und Ca, 
kommt bei ihnen in deutlicher Weise zum Ausdruck. Am Magen, Darm, Blase, 
Uterus bewirkt das fiberwiegen von Kalium Tonussteigerung und Verstarkung 
der vorhandenen Peristaltik, wahrend Calciumiibergewicht zu Erschlaffung, 
also Tonussenkung, und Sistierung der Peristaltik fiihrt [So G. ZONDEK4)]. Aber 
nicht nur die muskeligen Organe zeigen diese Beeinflussung durch die Elektrolyte. 
Auch die driisigen Organe verhalten sich ahnlich. Von groBem Interesse sind 
Z. B. die Beobachtungen von HAMBURGER und BRINKMANN 5). Bei kiinstlicher 
Durchstromung der Froschniere konnten sie feststellen, daB die Durchlassigkeit 
der Nieren fiir Glucose von dem Verhaltnis abhangig ist, in welchem K und Ca 
sich in der Durchstromungsfliissigkeit befinden. Bei einem bestimmten Mengen
verhaltnis ist die Niere selbst fiir starke Glucosekonzentrationen vollkommen 
undurchlassig; jede kleinste Anderung des K-Ca-Gleichgewichtes fiihrt sofort 
zu Glucosedurchlassigkeit. Auch die Ausschwemmung von Zucker aus der 
Leber in den Kreislauf wird durch die Elektrolyte beeinfluBt. Ca bewirkt 
Hyperglykamie, K Hypoglykamie [ZONDEK und BENATT6)]. Ein Beispiel ganz 
anderer Art stellt das phagocytare Verhalten der weiBen Blutkorperchen dar. 
Auch hier wirken K und Ca in entgegengesetzter Weise. Ersteres hemmt, 
letzteres dagegen fordert die Phagocytose. Dies zeigt sich z. B. in der Be
ladung der Leukocyten mit Kohlenpartikelchen [HAMBURGER und HEKMA 7)]. 
Selbst fiir Auf- und Abbau von chemischen Stoffen, die im Stoffwechsel eine 
Rolle spielen, sind die Elektrolyte von Bedeutung. So hat ILJIN8) zeigen 
konnen, daB bei Pflanzen (Rumex acetosa und Polygonum fagopyrum) so
wohl Zerfall wie Bildung von Starke in weitgehendem MaBe und zwar in ant-

1) PETERS, R. A.: Journ. of physiol. Bd.54, S.51. 1920. 
2) ELLINGER, PH.: Hoppe·Seylers Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 116, S. 266. 1921. 
3) HAMBURGER, iI. J.: Biochem. Zeitschr. Bd. 139, S. 509. 1923. 
4) ZONDEK, S. G.: Dtsch. med. Wochenschr. 1921, Nr. 50; Biochem. Zeitschr. Bd.132, 

S. 362. 1922. 
5) HAMBURGER U. BRINKMANN: Biochem. Zeitschr. Bd.88, S.97. 1918. 
6) ZONDEK, S. G. u. BENATT: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 43, S.281. 1924. 
7) HAMBURGER U. HEKMA: Biochem. Zeitschr. Bd.9, S.275. 1908. 
8) lL.rrN: Biochem. Zeitschr. Bd. 132, S.494 u. 5U. 1922. 
Zondek, Elektrolyte. 7 
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agonistischer Weise durch ein- und mehrwertige Kationen (so K und Ca) beein
fluBt wird. DaB auch die Stoffwechselvorgange im tierischen Organismus in 
ahnlicher Weise beeinfluBt werden, wird spater ausfiihrlicher dargelegt werden; 
iiberhaupt solI auf die Einzelheiten der erwahnten Erscheinungen noch an 
anderer Stelle genauer eingegangen werden. Aus der bisherigen Darstellung 
geht jedoch schon folgendes deutlich hervor: Es gibt kaum einen funk
tionellen Vorgang im tierischen Organismus, gleichgiiltig auf 
welcher Stufe der phylogenetischen und ontogenetischen Ent
wicklung er sich befindet, der nicht durch die Elektrolyte 
zu beeinfl ussen ware. - Der Begriff "Beeinflussung" muB aber noch naher 
definiert werden. 

a) Der Ruhe- und Funktionszustand einer Zelle. "Ober den 
"Ton us" und seine Bedeutung fiir das funktionelle Geschehen. 

Nach den Ausfiihrungen des Abschnittes 1 dieses Kapitels bedeutet Funktions
beeinflussung eine kolloidale Zustandsanderung des Zellprotoplasmas gegeniiber 
dem Ruhezustand. Letzterer ist aber kein absoluter, d. h. das Zellprotoplasma 
hat auch im sog. Ruhezustand eine Funktion, mit der die Leistung irgendeiner 
Arbeit verkniipft ist. Eine standig zu leistende Arbeit ist z. B. die Proto
plasmastromung, unter welcher wir uns einen dauernden Fliissigkeitsstrom vor
zustellen haben, der die Gewebe durchzieht; er kann bei Amoben direkt 
beobachtet werden; auch sieht man bei ihnen, wie unter dem EinfluB eines be
stimmten funktionellen Vorganges eine Anderung dieser Stromung eintritt. Ein 
anderes Zeichen fiir ein standiges Geschehen in der Zelle ist die Atmung. Jede 
Zelle atmet auch in der Ruhe, d. h. sie ist durch einen bestimmten Sauerstoff
verbrauch ausgezeichn~t. Dies gilt selbst fiir Blutkorperchen, die im 
Reagensglas in physiologischer SalzlOsung suspendiert sind. Ob dieser 
auch in der Ruhe stattfindende OxydationsprozeB mit den energetischen 
Bediirfnissen der Protoplasmastromung zusammenhangt, soll nicht ent
schieden werden. Die Beziehungen zwischen Ruhe- und Funktionszustand 
lassen sich am besten bei den Muskelvorgangen iiberblicken. Bei jeder 
Muskelzuckung wird Milchsaure gebildet; sie wird in der Erholungsphase 
wenigstens teilweise mit Hille des Luftsauerstoffes zu CO2 und H 20 oxydiert. 
Je haufiger der Muskel zuckt, desto mehr Milchsaure wird gebildet und desto 
mehr Sauerstoff ist zu dem sich anschlieBenden OxydationsprozeB notwendig; 
es nimmt also die Gewebsatmung zu; am starksten ist sie beim Tetanus. Milch
saure wird yom Muskel aber auch dann gebildet, wenn er sich in vollkommener 
Ruhe befindet; auch wird sie mit Hille der Sauerstoffatmung wie bei der Muskel
zuckung wieder beseitigt. Die Protoplasmastromung, die - wie schon erwahnt -
auch im sog. Ruhezustand der Zelle besteht, konnen wir als den Ausdruck eines 
Prozesses ansehen, der den kolloidalen Zustand der Zelle betrifft. Die Stromung 
kann nur in der Weise erfolgen, daB die kolloidalen Teilchen standig Fliissigkeit 
abgeben und in gleicher Weise wieder aufnehmen. Abgabe und Aufnahme miissen 
sich die Wage halten, damit nicht eine nach auBen ins Gewicht fallende, evtl. 
sogar sichtbare Zustandsanderung eintritt. Trotzdem ist aber doch ein kolloi
dales Geschehen vorhanden; es stellt die Parallelerscheinung zu dem auch in der 
Ruhe stattfindenden chemisch-fermentativen und oxydativen Stoffwechsel dar. 
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Also auch in der Ruhe begegnen wir an der Zelle Erscheinungen, die wir 
als charakteristisch fiir den Funktionszustand bezeichnet haben. Wir konnen 
demnach die Funktion n i c h t als einen Vorgang ansehen, der sich grundsiitzlich 
von dem im Ruhezustand unterscheidet; vielmehr handelt es sich in der 
Hauptsache nur um quantitative Anderungen. Folgendes Beispiel diirfte 
das Verstiindnis fiir diese Fragen erleichtern. Gehen wir - wie es in iihn
licher Weise auch W. KOHLERl) tut - von der Stromung einer Fliissigkeit in 
einem Rohrsystem aus. FlieBt an jedem Punkt stets ebensoviel ab wie zu
stromt, so wird der ganze Komplex seine Eigenschaften nicht iindern, obwohl 
sich iiberall in ihm ein Geschehen abspielt. Vorgiinge dieser Art werden als 
"stationiir" bezeichnet. Wechseln plOtzlich die Bedingungen, denen das System 
unterworfen ist (z. B. (Hfnen eines Ventils), so tritt eine dynamische Unter
brechung des Vorganges ein. AnschlieBend kommt es jedoch zur Ausbildung 
eines neuen stationiiren Zustandes, der von dem urspriinglichen verschieden ist. 
Die in der Raum- und Zeiteinheit flieBende Wassermenge ist eine andere. 
Wird das Ventil wieder geschlossen, dann wiederholt sich vice versa das 
gleiche Geschehen: eine dynamische Unter"brechung und die Herstellung 
eines neuen stationiiren Zustandes, der in diesem FaIle wieder dem ur
spriinglichen gleicht. Die Zelle in ihrem sog. Ruhestadium stellt nach 
dem Gesagten zweifellos auch ein stationiires System dar. Die Funk
tion bedeutet die dynamische Unterbrechung und die evtl. sich anschlie
Bende Herstellung eines neuen stationiiren Zustandes. Fiir den Zustand im 
Wasserrohr ist natiirlich von Bedeutung, ob das Ventil liingere Zeit offen bleibt 
oder sofort wieder geschlossen wird. 1m letzteren FaIle bildet sich schnell 
wieder der urspriingliche stationiire Zustand. Ein biologisches Analogon zu 
diesem Vorgang steIIt die Einzelzuckung des quergestreiften Muskels dar. 1m 
ersteren FaIle dagegen kommt es zur Ausbildung eines neuen "stationiiren" 
Zustandes, der vom urspriinglichen verschieden ist. Mit Prozessen dieser Art 
diirften wir es bei den tonischen Vorgiingen zu tun haben; wenn der glatte 
Muskel von einem tonischen Spannungszustand in den anderen iibergeht 
und in diesem - wozu er ohne weiteres fiihig ist - liingere Zeit verharrt, so 
zeigt er - abgesehen von dem Moment des -oberganges - keine Zeichen eines 
besonderen Geschehens. So geht der Zustand der tonischen Muskelkontrak
tion (s. S. 129) ohne Anderung des 02-Bedarfes einher; auch ist er nicht mit 
Schwankungen der bioelektrischen Strome verbunden. Die im FaIle des Offen
bzw. Geschlossenseins des Ventils bestehenden Zustiinde im Wasserrohr unter
scheiden sich voneinander dadurch, daB in der Zeiteinheit verschiedene Wasser
mengen das Rohr passieren; es bestehen quantitative Unterschiede. Andert die 
Protoplasmastromung, wie es z. B. bei den Amoben der Fall ist, ihre Richtung, 
so werden auch damit quantitative Differenzen in den Fliissigkeitsverhiiltnissen 
geschaffen; in prinzipiell iihnlicher Weise diirften sich auch die verschiedenen 
stationiiren Zustandsformen der tonisch arbeitenden Muskulatur voneinander 
unterscheiden. 

Elektrolyte und Tonus. Bei den glattmuskeIigen Organen sind - wie schon 
erwiihnt - die Elektrolyte diejenigen Substanzen, die den Obergang von einem 

1) KOHLER, W.: Die physischen Gestalten in Ruhe und im stationaren Zustand. 
Verlag: Friedrich Vieweg, Braunschweig 1920, S. 5. 
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tonischen Zustand in den anderen bewirken und ihn auch erhalten. Kalium
iibergewicht in der Nahrlosung fiibrt zu Tonussteigerung bzw. tonischer Kon
traktion, Calciumiibergewicht zu Erschlaffung, also Tonussenkung. D er j e
weilige Ton us ist eine Funktion der Elektrolytkonstellation. 
Bei der durch die Ringer- bzw. TyrodelOsung gegebenen Elektrolytkonstellation 
ist der Tonusgrad ein ganz bestimmter, und zwar ein solcher, der sich auf 
der mittleren Linie bewegt. Von ihr aus kann er aber durch Anderungen des 
Elektrolytgleichgewichtes einen Ausschlag nach oben oder unten bis zum Maxi
mum erfahren. Die antagonistisch gerichteten lonengruppen (so K und Ca) 
sind dabei von ausschlaggebender Bedeutung. Mit einem relativen K-Vber
gewicht einerseits und einem solchen von Ca andererseits konnen diese Maxima 
erreicht werden. Bei den meisten Zellen verstehen wir unter ihrer Funktion 
bzw. ihren LebensauBerungen das Hin- und Herpendeln zwischen diesen beiden 
Extremen. Bei den Organen mit glatter Muskulatur sehen wir Tonusanderung 
und FunktionsauBerung ohne weiteres als identisch an. Wie beirn glatten Muskel 
konnen wir aber auch bei allen anderen Geweben von einem bestimmten Tonus 
sprechen; bei Pflanzen p£legt dieser Spannungsgrad als Turgor bezeichnet zu 
werden; er charakterisiert das MaB und die Starke der Fliissigkeitsdurchtrankung. 
Die Beziehungen zwischen Wasser bzw. Fliissigkeit einerseits und Teilchen an
dererseits sind von uns als ausschlaggebend auch fiir den kolloidchemischen Zu
stand der tierischen Zellen bezeichnet worden. In diesem Sinne konnen wir jeder 
Zelle einen bestimmten Tonus oder - nach F. KRAus und S. G. ZONDEK - eine 
bestimmte Durchtrankungsspannung zusprechen; daB diese z. B. fiir den Zu
stand der Driisen und ihre Funktion, d. h, die Sekretion, von groBter Bedeutung 
sein konnen, ist ohne weiteres verstandlich. Aber auch bei anderen Geweben 
diirften die genannten Faktoren maBgebend fiir ihre Zustandsformen sein. 
lch verweise auf die Bedeutung der Haut bzw. des Bindegewebes als Fliissig
keitsreservoire und auf die Abhangigkeit ihres Zustandes von dem Wasser
gehalt bzw. der Wasserbindung. (Die schlaffe und die straffe Haut, das pastose 
Aussehen usw.) Bei den meisten Organen konnen wir ohne Bedenken im Tonus 
bzw. der Tonusschwankung (oder auch Turgiditatsschwankung) die wesentlichsten 
Kennzeichen ihres Zustandes bzw. ihrer Funktion erblicken. Wir sprachen schon 
davon, daB in keiner Zelle ein absoluter Ruhepunkt ex~stiert; iiberall ist der Zustand 
nur ein stationarer bzw. quasi stationarer; immer haben wir einen gewissen Grad 
von Protoplasmastromung, die ein Teilphanomen des Tonus darstellt. Die Zelle ist 
kein N ullinstrument, das nach Art eines Galvanometers ausschlagt. lhre Funktion 
ist vielmehr in den Schwankungen schon vorhandener Spannungen zu erblicken; 
diese konnen gesteigert und vermindert werden. Dies zu bewirken, sind die 
antagonistisch gerichteten lonengruppen in der Lage; sie stellen deshalb auch 
diejenigen Faktoren dar, die die Funktion der Organe in starkstem MaBe be
einflussen. Sie konnen die der betreffenden Zelle bzw. Gewebsart zukom
mende spezifische Funktion auf ein Maximum steigern bzw. auf ein Minimum 
reduzieren. Am Herzen bewirkt K starkste Erschlaffung (Diastole), d. h. es 
fiihrt die Kontraktion des Herzmuskels auf ein Minimum zuriick, wahrend Ca 
starkste Systole bewirkt, d. h. die Kontraktion des Muskels auf ein Maximum 
steigert; am Darm fiibrt K zu starkster Tonussteigerung, Ca zu groBter Tonus
senkung. 
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b) Die Wesensart der vegetati ven Organe. Die Funktion 
der vegetativen Nerven und ihre Beziehungen zum 1onen

an tagonism us. 

Der jeweilige Tonus ist - wie im vorangehenden ausgefiihrt worden ist -
an eine bestimmte 1onenkonstellation gebunden. Da die Funktion der Zellen 
mit Tonusschwankungen einhergeht bzw. eng mit ihnen verkniipft ist, muB an 
der Zelle die Moglichkeit fiir entsprechende Anderungen der ElektrolytkonstelIa
tion gegeben sein; wir miissen uns dessen bewuBt sein, daB wir bisher nur auf 
dem Wege einer kiinstlichen Anderung der Elektrolytverhiiltnisse des ZelI
mediums, d. h. der sog. AuBenelektrolyte, eine Beeinflussung der Funktion 
erzielt haben. Die gleichen FunktionsauBerungen, wie sie durch die Elektrolyte 
im Experiment erzwungen werden konnen, gehoren aber zu den Kennzeichen 
des Lebens. Wollen wir aus dem Experiment Gewinn fUr die Erkenntnis der 
tatsachlichen physiologischen Vorgange ziehen, dann miissen wir danach forschen, 
ob auch unter physiologischen Bedingungen an der Zelle Anderungen der Elektro
lytverteiIung moglich sind, und zwar von der Art, wie sie im Experiment durch 
Zusatz oder Entfernung bestimmter korpereigener Elektrolyte erzielt werden. Unter 
VerteiIungsanderung der Elektrolyte ist auch die Anderung gemeint, die die 
Elektrolyte der Zel1substanz selbst (die sog. Binnenelektrolyte) unter dem Ein
fluB der Anderung der Elektrolyte der AuBenfliissigkeit (Blut, Gewebsf1iissigkeit, 
im Experiment die kiinstIiche Nahrlosung) erleiden; denn zwischen letzteren 
und den Binnenelektrolyten bestehen zweifellos Gleichgewichtszustande (s. S. 75). 
Jede Anderung der einen muB von einer solchen der anderen begleitet sein. Bevor 
aber im einzelnen darauf eingegangen wird, welche Form einer VerteiIungs
anderung der Elektrolyte praktisch moglich ist, soIl die prinzipielle Seite 
dieser Fragen naher behandelt werden. Es wurde behauptet, daB die Tonusschwan
kungen bzw. die Funktionsintensitat der Zelle mit entsprechenden Anderungen 
der Elektrolytkonstellation einhergehen miissen. Zu dieser Auffassung.gelangten 
wir auf Grund der experimentellen Beobachtungen, welche ergaben, daB wir mit 
kiinstlichen Anderungen der Elektrolytgleichgewichte die Starke der Funktion fast 
jeder Zelle und jedes Organs beeinflussen konnen, und zwar in einer den physio
logischen Verhaltnissen adaquaten Weise. Die Beeinflussung der Funktion, ins
besondere der Funktionsintensitat, pflegt unter physiologischen Bedingungen 
der "Erregung" bzw. dem sog. "Reiz" zugeschrieben zu werden. "Erregt werden" 
kann eine Zelle oder ein Organ auf verschiedene Art und Weise; genannt sei 
der mechanische, chemische, thermische, elektrische und vor allem der nervose 
Reiz. Es ist anzunehmen, daB die verschiedenen Reize, die den gleichen Wir
kungseffekt haben, letzten Endes auch gleichwertige V organge an der Zelle 
aus16sen miissen. Von den Elektrolyten haben wir gehort, daB sie den bei einer, 
bestimmten 1onenkonstellation gegebenen Tonusgrad bzw. die vorhandene 
Funktionsstarke steigern bzw. vermindern konnen. Die Beeinflussung der 
Funktion kann hier in antagonistischer Weise erfolgen. Diese Tatsache legt 
uns folgende Frage nahe. 1st denn iiberhaupt bei allen Zellarten bzw. Organen 
eine derartige "Bipolaritat", d. h. ein nach zwei Seiten erfolgender'Funk
tionsablauf moglich 1 Hierauf muB folgende Antwort erteilt werden. Der 
quergestreifte Muskel - soweit die Zuckung in Frage kommt - besitztdiese 
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Eigenart nicht. Die Zuckung - nicht die jedem Skelettmuskel auch zu
kommende tonische Funktion - erfolgt immer nur nach einer Rich
tun g; dagegen sind aIle Zellen und Organe, die den unserem Willen ent
zogenen sog. vegetativen Funktionen dienen, durch diesen zwischen 
zwei Extremen hin und her pendelnden Funktionsa blauf aus
gezeichnet. Auf letzteren allein haben aber die genannten Elektrolyte 
maBgebenden EinfluB. Durch Anderungen des K- und Ca-Gleichgewichtes 
konnen wir jede Anderung der Funktionsintensitat bzw. des Tonus der glatten 
Muskulatur erzielen; ein tJberwiegen des K geniigt, um beim Darmtraktus 
starkste peristaltische Kontraktionen auszulosen. Veranderungen des Ionen
gleichgewichtes reichenjedoch nicht aus, um eine regulare Zuckung 
des Skelettmuskels zu bewirken. - Zu den physiologischen Reizen gehort 
vor allem der nervose. Unter den dargelegten Gesichtspunkten wird die nervose 
Versorgung des quergestreiften Muskels und die der rein vegetativen Organe 
ohne weiteres verstandlich. Fiir die Ausltisung der Muskelfunktion - soweit 
sie die Zuckung betrifft - kommt ala erregender Nerv nur einer, und zwar 
der spinal motorische, in Frage. (Es sei ausdriicklich betont, daB es sich bei 
dieser Betrachtung nur um die Zuckungs- und nicht um die auch jedem Skelett
muskel zukommende tonische Funktion handelt.) Die vegetativen Organe da
gegen, deren Funktion - wie erortert wurde - darin zum Ausdruck kommt, 
daB die Tonusschwankungen von einer Mittellinie aus die Richtung nach zwei 
Seiten bin einschlagen, haben eine zweifache nervose Versorgung, d. h. ihre Funk
tion wird durch zwei Nerven reguliert; es sind dies der Vagus und Sym
pat h i c u s. Sie stellen bekanntlich die peripheren Auslaufer des sog. vegetativen 
Nervensystems dar. Statt vom "Vagus" muB man in diesem Zusammenhang 
richtiger vom "Parasympathicus" sprechen. Unter den parasympathischen 
Nerven ist zwar der Vagus der wichtigste, weil er an der Innervation der meisten 
Organe teilnimmt; bei einigen jedoch wird die dem Vagus zwar vollkommen 
analoge Wirkung von anderen Nerven (so N. oculomotorius und N. pelvicus) 
ausgeiibt. Diese sind ebenfalls Glieder des Parasympathicus, der als Ganzes 
dem Sympathicus gegeniibersteht. Wenn trotzdem in folgendem immer nur 
vom Vagus und Sympathicus gesprochen werden wird, so geschieht dies aus 
Griinden der Sprachgewohnheit. Ober die zentrale Regulierung der Vagus- und 
Sympathicusfunktion, d. h. die Art des zentralen Regulationsmechanismus (Ab
hangigkeit des Vaguskerns von den Stammganglien usw.), solI an dieser Stelle 
nichts gesagt werden. Uns interessiert lediglich folgende Tatsache. Die be ide n 
vegetativen Nerven iiben an den Zellen und Organen eine Wir
kung aus, die sich beim Vergleich als identisch erweist mit 
derjenigen, die durch Anderung des Elektrolytgleichgewichtes 
zu erzielen ist. Bevor von der Wirkungsweise der Elektrolyte iiberhaupt 
etwas bekannt war, wuBte man schon, daB der Vagus und Sympathicus die 
Funktionsintensitat der vegetativen Organe in entscheidender Weise zu be
einflussen vermag. Auch war ihr Antagonismus schon festgestellt, der iiber
haupt erst AnIaB gab zur Gegeniiberstellung von Sympathicus und Para
sympathicus. Am Herzen z. B. wirkt der Vagus diastolisch, der Sympathicus 
systoIisch; am Magendarmtraktus fiihrt Vagusreizung zu Tonussteigerung und 
Vermehrung der Peristaltik, Sympathicusreizung dagegen zur Erschlaffung und 



Die Bedeutung der Elektrolyte fur die Erregungsvorgange im Organismus. 103 

Sistierung der vorhandenen spontanen Kontraktionen. Die Funktionsintensitiit 
hiingt also nach den Ergebnissen der experimentellen Forschung einerseits von 
dem Ionengleichgewicht (d. h. dem an der Zelle bestehenden Verhiiltnis der ant
agonistischen Ionengruppen zueinander), andererseits von dem Erregungs
zustand der antagonistisch wirkenden vegetativen Nerven abo Ein "Obergewicht 
der Vaguserregung uber die des Sympathicus bzw. umgekehrt fuhrt zu den
selben Erscheinungen wie ein K- bzw. Ca-tJbergewicht. Der jeweilige Funktions
zustand der vegetativen Organe resultiert also einerseits aus der Wirkung be
stimmter Ionen, andererseits als Folge bestimmter Nerveneinflusse. Durch die 
Erkenntnis dieser Tatsache gewann Verfasser dieses Buches 1) die "Oberzeugung, 
daB zwischen der Funktion der vegetativen Nerven und der Wirkung der Elektro
Jyte irgendwelche innere Beziehungen bestehen mussen. Urn zu erfassen, welcher 
Art sie sind, wollen wir folgende tJberlegungen anstellen. Die Versuche mit 
den befruchteten Funduluseiern und der Sphaerechinus-Blastula haben uns ge
zeigt, daB der EinfluB der antagonistisch wirkenden Ionen auf die Funktion der 
genannten Zellen bzw. Zellgruppen ein sehr groBer ist und im Prinzip sich in 
gleicher Weise iiuBert wie bei den Zellen und Organen der hoher entwickelten 
Tiere. DaB die Funduluseier und die Sphaerechinus-Blastula keine vegetativen 
Nervenfasern besitzen, ist klar. Die Abhiingigkeit der Funktion von den Ionen 
stellt also zweifellos das Urspriingliche und allen Gemeinsame dar. Wenn wir 
erkennen, daB die Nervenfasern, die erst auf einer hoheren Stufe der phylo
genetischen und ontogenetischen Entwicklung hinzugekommen sind, auch nichts 
anderes bewirken konnen als die Ionen, so bleibt uns nichts anderes ubrig, als 
den Nerven nur eine sekundiire Bedeutung zuzusprechen. Es wurde schon an 
anderer Stelle hervorgehoben, daB es an der Zelle den Funktionsiinderungen 
entsprechend zu Verteilungsiinderungen der Elektrolyte kommen muB. Die 
Funktionsiinderung wird unter physiologischen Bedingungen durch die "Er
regung" herbeigefuhrt. Letztere muB daher zur Ursache fur das Auftreten der 
Elektrolytveriinderungen werden. Erregend wirken die verschiedensten Reize (der 
chemische, mechanische, thermische, elektrische und schlieBlich der nervose). Bei 
primitiven Lebewesen, besonders den einzelligen, kommen nur die erstgenannten 
in Frage; sie flieBen ihnen in der Rauptsache von auBen zu. Roher entwickelte 
Tiere stellen einen Zellenstaat dar, der eine Unterordnung unter zentrale Re
gulationsmechanismen fordert. Die Nerven sind es, die die Erregungen vermitteln, 
welche im Interesse einer zweckdienlichen Zusammenarbeit des Ganzen von den 
im Zentralnervensystem bzw. in bestimmten Ganglien gelegenen Regulations
stiitten nach der Peripherie, d. h. zu den Organen, gelangen. Wie von den anderen 
Erregungen, mussen wir auch von den nervosen annehmen, daB sie zu Ver
teilungsiinderungen der Elektrolyte fiihren. Dies wiirde bedeuten, daB die Wirkung 
der vegetativen Nerven nur auf dem Umwege uber die Ionen erfolgt. Zu dieser 
SchluBfolgerung sind wir soeben auf rein deduktivem Wege gelangt. Dem Ge
sagten kiime aber bloB der Wert einer Theorie zu, wenn nicht auch experimentelle 
Beweise erbracht werden konnten. 

Elektrische Erregung und Elektrolytverteilung. Der Gedanke, daB eine Er
regung zu Verteilungsiinderungen der Elektrolyte fuhren konne, wird insbeson-

1) ZONDEK, S. G.: I. c. S.97. 
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dere durch die Untersuchungen von NERNST gestutzt; er ging vom elektrischen 
Reiz aus (die NERNsTsche elektrische Erregungstheorie)" Wie im Kap. IV aus
gefuhrt worden ist, konnen wir das Zellprotoplasma als ein Grenzflachensystem 
betrachten, das aus einer wasserigen und einer schlecht wasserlOslichen, mehr 
oligen Phase besteht. Beide Phasen sind elektrolythaltig. Die Wanderungs
geschwindigkeit fUr Elektrolyte bzw. ihrer Ionen ist in den beiden Phasen eine 
ganz verschiedene. In der oligen Phase ist sie kleiner als im Wasser; denn die 
Natur des Dielektricums (s. S. 11) spielt bei diesen Vorgangen eine groBe Rolle. 
Die an der Zelle bestehenden Grenzflachen werden durch folgendes von NERNST 
und RIESENFELD 1 ) entworfene Modell nachgeahmt (s. Abb.6). 

In dem unteren Teil eines U-Rohres befindet sich eine wasserunlOsliche bzw. 
mit Wasser nur wenig mischbare Flussigkeit wie Phenol. Daruber - und zwar 
in beiden Schenkeln des Rohres - ist Wasser geschichtet. Beide Flussigkeiten 
sollen einen bestimmten Elektrolyten (z. B. NaCI) im Gleichgewicht enthalten. 
Schickt man durch dieses System einen elektrischen Strom, dessen Wesen bei 

Abb.6. 

Leitern 2. Klasse in Ionenbewegung bzw. in Ionentransport 
besteht (s. Kap. VIII), so muB infolge der verschiedenartigen 
Wanderungsgeschwindigkeit in den beiden genannten Pha
sen, und zwar an ihren Grenzflachen, eine Konzentrations
anderung der Elektrolyte eintreten. Geht z. B. der Strom 
von links nach rechts, dann werden (in der wasserigen 
Phase) an die Grenzflache links mehr Kationen gebracht, 
als (in der oligen Phase) von ihr entfernt werden; an die 
Grenzflache rechts dagegen werden umgekehrt weniger 
Kationen herangebracht, als sich von ihr fortbewegen. 
NERNST2) gelang auch die mathematische Formulierung 

fur diese Vorgange. In den an der Grenzflache eintretenden Veranderungen 
der Elektrolytkonzentrationen sieht NERNST das Wesen der elektrischen Er
regung bzw. die Ursache fur die an den Reiz mit dem elektrischen Strom sich an
schlieBenden Vorgange. Besteht die NERNsTsche Auffassung zu Recht, dann 
werden Strome verschiedener Art (z. B. Wechselstrom, Gleichstrom, Kondensator
entladung) den gleichen biologischen Effekt auslosen mussen, wenn die durch 
sie hervorgerufene Konzentrationsanderung der Elektrolyte an der Grenzflache 
dieselbe ist. Es hat sich gezeigt, daB zwischen den Ergebnissen der Berechnung 
und den Beobachtungen am biologischen Objekt (z. B. Muskel) tatsachlich eine 
im groBen und ganzen befriedigende Ubereinstimmung besteht. DaB eine elek
trische Durchstromung zu Anderungen der Elektrolytkonzentration fUhren kann, 
geht auch aus Versuchen von BETHE3 ) bzw. BETHE und TORoPoFF4) hervor. 
Sie verwandten Diaphragmen, die aus Gelatinegallerte, EiereiweiB, Schweins
blase, Collodium gebildet waren, und tauchten sie in bestimmte SalzlOsungen. Je 
nachdem das Diaphragma mehr die Anionen oder Kationen adsorbiert, nimmt 
es eine negative oder positive Ladung an. 1m ersteren FaIle ist die Wanderungs-

1) NERNST u. RIESENFELD: Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 600. 1902. 
2) NERNST: Gottinger Nachr. Math.-phys. Klasse 1899. 
3) BETHE: Munch. med. Wochenschr. Nr.3. 1911. 
4) BETHE u. TOROPOFF: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.88, S.686. 1914 u. Bd.89, 

S. 597. 1915. 
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geschwindigkeit fur Anionen eine scheinbar geringere als fiir Kationen; im 
letzteren FaIle liegen die Verhiiltnisse umgekehrt. Fur das Auftreten von Kon
zentrationsanderungen liegen also ahnliche Bedingungen wie in dem NERNST
schen Modell vor. Bei Durchstromung mit einem konstanten Strom hat BETHE 
auch tatsachlich entsprechende Verteilungsanderungen der Elektrolyte gefunden, 
und zwar nehmen nicht nur die lonen des Salzes, sondern auch die lonen des 
Wassers daran teil. Schickt man namlich den Strom durch eine Gelatinemembran, 
die in Natriumsulfatlosung liegt, so zeigt sich folgendes. Auf der Seite des Strom
eintrittes wird die Losung alkalisch, auf der Seite des Stromaustrittes dagegen 
sauer; was das Salz betrifft, so wird es auf der einen Seite konzentriert, auf der 
anderen Seite verdunnt. Die Starke der Alkalisierung bzw. Sauerung hangt von 
demGrad der Adsorbierbarkeit der Anionen bzw. Kationen abo Variiert man 
bei den Salzen das Anion bzw. Kation, so erhalt man Unterschiede, die ihren Aus
druck in Reihen finden, die sich an die bekannten HOFMEISTERSChen anlehnen. 
Fur die Anionen z. B. gilt nach BETHE und TOROPOFF folgende Reihe: 

N03 < Cl < Br < J < S04 < Oxalat < HP04 < Citrat. 

Welches der beiden angefuhrten Modelle (das von NERNST oder BETHE) den 
physiologischen Verhaltnissen sich besser anpaBt, braucht in diesem Zusammen
hange nicht entschieden zu werden; in beiden Fallen ergaben die Versuche ein 
fur uns wichtiges Resultat. Der elektrische Strom fuhrt an Grenzflachen 
zu einer Verteilungsanderung der Elektrolyte. 

Die Erregung durch die vegetativen Nerven. Wenn andere Reize als der 
elektrische den gleichen Wirkungserfolg haben wie dieser, so ist anzunehmen, 
daB auch die Ursache ihrer Wirkung identisch ist. Fiihrt beim Skelettmuskel 
wie der elektrische auch der nervose Reiz zu einer Zuckung, so ist verstandlich, 
wenn auch der nervosen Erregung wie der elektrischen letzten Endes Verteilungs
anderungen der Elektrolyte zugrunde liegen. Die nervose Erregung der vegeta
tiven Organe unterscheidet sich - wie schon erortert worden ist - von der 
des quergestreiften Skelettmuskels dadurch, daB sie bipolar ist. Da bei 
ihnen die Funktion nach zwei Seiten ausschlagen kann, sind zu ihrer nervosen 
Erregung auch zwei verschiedene Nerven notwendig (Vagus und Sympathicus). 
Die Verteilungsanderung der Elektrolyte, die durch Vaguserregung herbeigefiihrt 
wird, muB eine ganz andere sein als die durch den Sympathicus ausgeloste. Die 
experimentellen Untersuchungen des Verfassers, die der Klarung dieser Frage 
dienen sollten, haben folgendes ergeben. Bei den vegetativen Organen, deren 
Funktion durch den Vagus und Sympathicus zu beeinflussen ist, besteht eine 
auffallende "Obereinstimmung zwischen der Nerven- und Elektrolytwirkung. 
Der Vagus wirkt immer wie Kalium, der Sympathicus wie Calcium; reizt man 
den Vagus bzw. Sympathicus, so ist der Effekt der gleiche, als wenn kunstlich 
ein "Ubergewicht von Kalium bzw. Calcium geschaffen wird. Es ist schon seit 
langem bekannt, daB die Vagus- und Sympathicuswirkung an verschiedenen 
Organen verschieden ist. Am Herzen z. B. ist der Vagus der hemmende, der 
Sympathicus der fordernde Nerv; umgekehrt wirkt am Magen-Darmtraktus der 
Vagus (bzw. das Muscarin) fordernd und der Sympathicus (bzw. das Suprarenin) 
hemmend. Entsprechend ist auch die Wirkung des K und Ca. Am Herzen 
wirkt (s. S. 89 Abb. 3 u. 4) K hemmend (bzw. diastolisch) und Ca fOrdernd (bzw. 
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systolisch), am Darm aber fiihrt (s. die folgenden Abbildungen) K zu Sreigerung 
des Tonus und der Peristaltik, Ca dagegen zu Erschlaffung und Sistierung der 
spontanen Kontraktionen. (DaB die 'Obereinstimmung bei allen vegetativen Or
ganen besteht und sich auch auf aIle ihre Teilfunktionen erstreckt, wird sich im 
einzelnen noch aus den Erorterungen des Abschnittes 7 dieses Kapitels iiber die 

Abb.7. 

spezielle Wirkung der Elektrolyte ergeben.) Auf Grund der theoretischen Deduk
tionen und der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung ist durch den Ver
fasser fiir die Vagus- und Sympathicusfunktion folgende Definition gegeben 
worden. Die Wirkung der vegetativen Nerven besteht darin, an den Grenzflachen 
der Zelle Verteilungsanderungen der Elektrolyte herbeizufiihren, und zwar fiihrt 

Abb. 8. 

der Vagus zu einer Verteilungsanderung im Sinne einer relativen Kaliumkonzen
trierung, der Sympathicus zu einer Verteilungsanderung im Sinne einer relativen 
Calciumkonzentrierung. DaB der Vagus Beziehungen zum Kalium hat, ist auch 
schon von HOWELLl) angenommen worden. Er stellte die Theorie auf, daB der 
Vagus das Kalium, das innerhalb der Herzmuskelzelle sehr stark angereichert 
ist, aus seinen fixen Verbindungen chemisch frei macht, nach auJ3en abgibt und 
dadurch seine Wirkung entfaltet. Wenn auch seine tatsachlichen Befunde (Ver-

1) HOWELL: Americ. journ. of physiol. Bd. 15, S. 280. 1905. 
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mehrung das K-Gehaltes in der Niihrlosung) nicht bestiitigt werden konnten 
[HEMMETER1), O. LOEWI2)], so iindert dies'nichts an der Tatsache, daB er einem 
an sich durchaus richtigen Gedanken gefolgt ist. 

Die Funktion der vegetativen Organe kommt - wie erortert worden ist -
in Tonusschwankungen zum Ausdruck. Diese bewegen sich zwischen zwei 
Maxima, welche die Funktionsbreite der betreffenden Zelle darstellen. Der 
jeweiligen Funktionsintensitiit muB eine entsprechende Elektrolytverteilung 
zugrunde liegen. Die beiden Maxima werden durch "Oberwiegen von Kalium bzw. 
Calcium dargestellt. Bei Zellen, die auf einer niedrigen Stufe der Entwicklung 
stehen, sind es in erster Linie die von der AuBenwelt kommenden Erregungen 
(chemische, thermische, mechanische, elektrische bzw. elektromagnetische) da
neben aber auch in ihnen selbst entstehende Erregungen; welche die fiir die 
Funktion notwendigen Tonusschwankungen und die mit ihnen verbundenen 
Konzentrationsiinderungen der Elektrolyte hervorrufen. Die der vegetativen 
Funktion dienenden Zellen und Organe der hoher entwickelten Tiere sind 
ebenfalls Erregungen dieser Art unterworfen und daher in der Lage, auch un
abhangig yom Nervensystem FunktionsauBerungen zu zeigen, d. h. ein Eigenleben 
zu fiihren. In concreto ist aber ihre Funktion in starkstem MaBe auch dem regu
lierendenEinfluB der vegetativenNerven unterworfen (ihre Verbreitung im Organis
mus ist eine ganz allgemeine; so sind durch BOEKE 3) selbst im Bindegewebe N erven
fasern nachgewiesen worden). Die Annahme, daB das vegetative N ervensystem dem 
Elektrolytsystem iibergeordnet ist (s. S. 103), muB zu folgender Konsequenz fiihren: 

1. Die Wirkung der Elektrolyte am Erfolgsorgan muB unabhangig yom 
Nervensystem sein, d. h. sie muB auch nach Ausschaltung der vegetativen 
Nervenfasern auftreten; setzen wir namlich der Nahrfiiissigkeit eines Organs 
Elektrolyte (z. B. Kalium) hinzu, so fiihren wir ein Experiment aus, durch 
welches von uns aus eine Anderung der vorhandenen Elektrolytverteilung er
zwungen wird. Wir tun das, was eigentlich zur Aufgabe der Nerven gehort; 
wir ersetzen ihn in seiner Funktion und konnen ihn selbst deshalb entbehren. 
Die tatsachlichen Befunde entsprechen ganz diesen Erwartungen; wird beim 
Darm der Vagus durch Atropin ausgeschaltet, kommt eine Kaliumwirkung 
trotzdem zum Ausdruck. Jede Vermehrung des K-Gehaltes der TYRODESchen 
Nahrlosung fiihrt wie sonst zu starker Tonussteigerung usw. (S. G. ZONDEK). 
Die anderen Organe verhaIten sich ebenso. 

2. Die Wirkung der vegetativen Nerven dagegen muB abhangig von den 
Elektrolyten sein; besteht namlich die Wirkung der vegetativen Nerven in einer 
Verteilungsanderung der Elektrolyte, dann muB sie je nach der Art der vor
handenen Elektrolyte verschieden ausfallen. Werden letztere ganz entfernt, so 
darf eine Nervenwirkung iiberhaupt nicht auftreten; sind namlich Elektrolyte 
nicht vorhanden, kann auch ihre VerteiIung nicht geandert werden. Den 
Nerven werden die Werkzeuge, mit denen sie ihre Funktion ausiiben, entzogen. 
Wir miissen aber bedenken, daB auch experimentell die Entfernung der Elektro
lyte nur in ganz beschranktem MaBe moglich ist. Wohl konnen wir aus der 
Nii.hrfliissigkeit samtliche oder bestimmte Elektrolyte ganz fortlassen; die Zelle 

1) HEMMETER: Biochem. Zeitschr. Bd.63, S. U8. 1914. 
2) LOEWI, 0.: Pfliigers Arch f. d. ges. Physiol. Bd.189, S.239. 1921. 
8) BOEKE: Medizin. Klinik 1925, Nr. 16. 
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selbst enthalt aber doch groBe Mengen von Elektrolyten (die sog. Binnenelektro
lyte), die durch das Waschen mit der elektrolytfreien Nahrlosung nur in geringem 
MaBe ausgelaugt werden. Das Fortlassen eines oder aller Elektrolyte aus der Nahr
losung fiihrt daher lediglich zu einer Verteilungsanderung der Elektrolyte an der 
Zelle; denn zwischen den ElektroIyten der Zellsubstanz und denen der AuBen
fIiissigkeit besteht ein Gleichgewichtszustand. 1st die Elektrolytverteilung von 
vornherein eine gegen die Norm veranderte, dann ist zu erwarten, daB auch die 
Erregung der Nerven zu einer anderen Verteilungsanderung und somit zu einer 
anderen Wirkung fiihrt. Letzteres ist auch tatsachlich der Fall. Bei FehIen von Ca 
in der NahrlOsung kommt sowohl beirn Froschherzen wie Kaninchendarm eine 
deutliche Adrenalin- bzw. Sympathicusreizwirkung nicht zustande (Spmo, 
S. G. ZONDEK, TEZNER und TUROLT). Auch die Vagusreizwirkung ist unter 
diesen Umstanden stark abgeschwacht. Sie bleibt beim Darm auch aus, wenn 
der NahrlOsung das Na + K fehlt (S. G. ZONDEK). Besteht am Herzen ein Dber
gewicht an Calcium, dann fiihrt Vagusreizung nicht wie sonst zu einer Hemmung, 
sondern zu einer Forderung der Herztatigkeit [F. KRAus1), S. G. ZONDEK2)]. 
Diese paradoxe Wirkung ist nicht allein beim Vagus zu beobachten. KOLM und 
PICK 3) konnten unter dem EinfIuB von Elektrolytveranderungen auch eine Um
kehr der Adrenalin- bzw. Sympathicuswirkung erzielen. Nach TUROLT4) kann unter 
den genannten Bedingungen auch beim Uterus die Vagus- und Sympathicuswirkung 
ihren Charakter vollkommen andern. - Wahrend die Elektrolyte - wie wir 
gesehen haben - ihre Wirkung auch nach Ausschaltung der vegetativen Nerven 
in unveranderter Weise entfalten konnen, ist die Wirkung der Ietzteren an das Vor
handensein bzw. das Unversehrtsein des normalenElektrolytsystems gebunden. Mit 
der Annahme, daB die Wirkung der vegetativen Nerven auf dem Wege iiber die 
Elektrolyte zustande kommt, stehen diese Ergebnisse der experimentellen Unter
suchung in bester Dbereinstimmung. Eine weitere Konsequenz unserer Auffassung 
ist, daB die Wirkung der vegetativen Nerven und die der Elektrolyte nicht nur 
parallel gehen, sondern wirklich identisch sind. Dies ist auch der Fall. Am Darm 
z. B. kann - ebenso wie am Herzen - die Wirkung des Kaliums durch 
Oalcium ausgeglichen und der Erfolg einer Vagusreizung durch eine Sym
pathicusreizung kompensiert werden. In gleicher Weise aber ist die gegenseitige 
Aufhebung der Wirkung auch moglich, wenn wir Nervenreizung und Elektrolyt
zufuhr miteinander kombinieren. Die Kaliumwirkung kann wie durch Calcium 
auch durch Adrenalin bzw. Sympathicusreizung, die Vaguswirkung wie durch 
Sympathicusreizung auch durch Calcium ausgeglichen werden (S. G. ZON
DEK). !mmer zeigt sich, daB die Vagusreizwirkung identisch ist mit der des 
Kaliums, die Sympathicusreizwirkung mit der des CaIciums, und umgekehrt. 
Wenn hier die Auffassung vertreten wird, daB die Vagus- und Sympathicus
wirkung zu einer Verteilungsanderung der Elektrolyte fUhrt, die ihren Aus
druck in einer relativen Kalium- bzw. Calciumkonzentrierung findet, so soll 
damit nicht gesagt sein, daB die anderen Elektrolyte an dem Vorgang gar nicht 
beteiligt sind. Kalium und Calcium werden vielmehr nur deshalb in den V order-

1) KRAUS, F.: Dtsch. med. Wochenschr. 1920, Nr.8. 
2) ZONDEK, S. G.: .Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.87, S.342. 1920. 
3) KOLM u. PICK: Pfliigers .Arch. f. d. gas. Physiol. Bd. 184, S. 79. 1920 u. Bd. 189. 1921. 
4) TUROLT: .Arch. f. Gynakol. Bd.115, S.600. 1922. 
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grund geriickt, weil sie typische Exponenten del' antagonistisch wirkenden lonen
gruppen darstellen. DaB an del' Verteilungsiinderung auch das Na-Kation und 
evtl. auch die Anionen (HPO~, H2PO~, HCO~, CI' usw.) teilnehmen, ist durch
aus wahrscheinlich, zumal - wie wir noch sehen werden - zwischen den ein
zelnen lonen Beziehungen bestehen. Eine besondere Beachtung verdienen in 
diesem Zusammenhang noch die H- und OH-Ionen. Sie wirken auf die funktio
nellen Vorgiinge del' Zellen und Organe meist ebenfalls in ausgesprochen antag
gonistischer Weise ein. Wenn del' Antagonismus Kalium-Calcium trotzdem 
starker betont wird als del' zwischen den H- und OH-Ionen bestehende, so liegt dies 
daran, daB sowohl die Korperfliissigkeiten wie dasGewebe dank ihren Puffereigen
schaften etwa eintretende Anderungen del' [H') noch bessel' auszugleichen im
stande sind als die del' K- und Ca-Ionenkonzentration. 1m iibrigen besteht 
zwischen den K- und Ca-Ionen einerseits, den H- und OH-Ionen andererseits 
ein direkter Zusammenhang. LiiBt man z. B. ein Froschherz mit einer calcium
reichen Ringerlosung arbeiten, so nimmt die Niihrli:isung an H-Ionen zu; bei 
Kaliumiibergewicht dagegen ist eine Vermehrung von OH-Ionen nachweis bar 
[F. KRAUS und S. G. ZONDEK!)]' Diese werden hochstwahrscheinlich von den 
Plasmasubstanzen, die ja Kolloidelektrolyte darstellen und als Ampholyte 
(s. S. 39) sowohl als Sauren wie als Basen fungieren konnen, abdissoziiert. 
Mit den Veriinderungen des K-Ca-Gleichgewichtes gehen an del' Zelle also gleich
zeitig auch Anderungen del' H- bzw. OH-Konzentration einher. Auf die zwischen 
diesen Ionengruppen bestehenden Beziehungen diirfte auch die Tatsache zuriick
zufiihren sein, daB ihre Wirkung - z. B. am Herzen - identisch ist. Gibt del' 
Kolloidelektrolyt (unter dem EinfluB del' Kaliumwirkung) nach auBen OH-Ionen 
ab, so ist anzunehmen, daB er selbst hierdurch eine Zunahme an sauren Valenzen 
erfiihrt, und umgekehrt (unter dem EinfluB del' Ca-Wirkung) bei Abspaltung von 
OH-Ionen nach auBen eine Zunahme von alkalischen Valenzen. DaB Siiurezusatz 
(z. B. HCI) zu einer Vermehrung del' sauren Valenzen del' Zellsubstanz, Alkali
zusatz (z. B. NH40H) zu einer Zunahme del' alkalischen Valenzen fiihrt, ist 
selbstverstiindlich. Die gleichartige Wirksamkeit del' K- und H-Ionen einerseits, 
del' Ca- und OH-Ionen andererseits (s. S.92) ist also erkliirlich. DaB Ver
anderungen des K-Ca-Gleichgewichtes zu Anderungen del' [H'] fiihrt, ist bei 
kolloiden Systemen auch in vitro nachgewiesen worden. CaCl2 verschiebt die 
Reaktion bestimmter Aminosiiuren (Gelatine)- bzw. EiweiBlosungen nach del' 
sauren, KCI etwas nach del' alkalischen Seite [SPIR0 2), MOND3)]. Die Analogie 
zu den biologischen Erscheinungen ist offensichtlich. Auch auf die Versuche 
von BETHE und TOROPOFF (s. S. 104) sei in diesem Zusammenhang nochmals hin
gewiesen. "Ober den Ablauf diesel' kolloidchemischen Reaktionen laBt sich noch 
nichts Sicheres aussagen. 

Die Ausfiihrungen ii bel' die Frage del' Verteilungsiinderung del' Elektrolyte 
nach Vagus- bzw. Sympathicusreizung miissen noch durch folgendes ergiinzt 
werden. Wenn gesagt wird, del' Vagus wirkt im Sinne einer relativen Kalium
konzentrierung, so ist damit gemeint, daB del' Vagus eine Verteilungsiinderung 
del' Elektrolyte herbeifiihrt, die von del' gleichen Wirkung begleitet ist, die eintritt, 

1) KRAUS, F. U. S. G. ZONDEK: Klin. Wochenschr. 1922, Nr. 20. 
2) SPIRO: Schweiz. med. Wochenschr. 1921, Nr.20, S. 457. 
3) MOND: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.200, S.422. 1923. 
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wenn im Experiment Kalium im OberschuB zugesetzt, also kiinstlich konzentriert 
wird. Diese Wirkung kann aber in Wirklichkeit auf verschiedene Weise erzielt 
werden; so ist Calciumverminderung meist von dem gleichen Wirkungserfolg 
begleitet wie Kaliumvermehrung (s. S.89). Wenn also Vagusreizung in be
stimmten Fallen nicht zu einer Kaliumkonzentrierung, sondern zu einer Calcium
verminderung fiihrt, so steht dies in keinerlei Widerspruch zu dem hier ver
tretenen Grundprinzip. Vice versa gilt dies auch fiir den Sympathicus und seine 
im Sinne einer relativen Calciumkonzentrierung gelegene Wirkung. Zu bedenken 
bleibt auch noch folgendes. Nicht bei allen Organen ist wie beim Herzen Kalium
verminderung unbedingt gleichzusetzen mit Calciumvermehrung. Beirn Darm 
z. B. ruft ein Zuwenig ebenso wie ein Zuviel an Kalium Tonussteigerung hervor; 
auch wird durch eine Verminderung des normalen CalciumgehaItes wie durch 
eine Vermehrung Tonussenkung herbeigefiihrt. In solchen Fallen kann also 
die durch die Nervenreizung bedingte Verteilungsanderung der Elektrolyte 
eine recht mannigfache sein, ohne daB der Effekt ein anderer ist. So ware es 
moglich, daB am Darm der Vagus statt einer KaIiumkonzentrierung eine 
Kaliumverminderung bewirkte. Das Wesentliche sind aber nicht die Einzelheiten, 
sondern das Grundprinzip, welches aussagt, daB 1. die vegetativen Nerven 
zu einer Verteilungsanderung des an der Zelle bestehenden Elektrolytgleich
gewichtes fiihren, und daB 2. ihre meist antagonistische Wirkungsweise auf einer 
verschiedenartigen Verteilungsanderung beruhe. DaB meine Anschauung im 
Prinzip richtig ist, konnte von einer Reihe von Autoren teils direkt, teils in
direkt bestatigt werden. BILLIGHEIMER1), DRESEL und KATZ2) u. a. fanden, 
daB nach AdrenaIin, also nach Sympathicusreizung, der Kalkgehalt des Blutes 
sinkt; der Kalk wird ihrer Meinung nach in das Gewebe abgedrangt, d. h. es 
tritt an der Zelle des Erfolgsorgans eine Calciumkonzentrierung ein. W OLL
HEIM3) hat bei Tieren den Vagus gereizt bei gleichzeitiger Ausschaltung des Sym
pathicus und umgekehrt den Sympathicus bei Ausschaltung des Vagus. Die 
Veranderungen, die er im Elektrolytgehalt des Blutes fand, waren in beiden Fallen 
ganz entgegengesetzter Art, und zwar in dem von mir postulierten Sinne. 
Noch wichtiger sind die an den Organen selbst ausgefiihrten Analysen; auch sie 
ergaben ein positives Resultat. So konnte gezeigt werden, daB Muskeln, die 
unter dem EinfluB ihres Nerven stehen bzw. vollkommen von ihm befreit sind, 
sich durch eine verschiedenartige Kaliumverteilung auszeichnen. [NEUSOHLOSS 
und TRELLES4)]. Diese Versuche werden an anderer Stelle noch ausfiihrlicher 
besprochen werden. Von Interesse sind auch Versuche von ALPERN 5), welche 
ergaben, daB der Kalium- und Calciumgehalt des Speichels der G1. submaxillaris 
ein verschiedener ist, wenn die Speichelsekretion unter dem EinfluB des Vagus 
oder des Sympathicus erfolgt. Nach Adrenalin z. B. nimmt der Ca-Gehalt des 
Speichels zu. Einen groBen EinfIuB auf den Quotienten KjCa iibt das Ganglion 
cervicale aus. Seine Exstirpation fiihrt dazu, daB der Ca-Gehalt sinkt und der 
K-Gehalt steigt. An sich ist der verschiedene Gehalt an den genannten Kationen 

1) BILLIGHEIMER: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.6. 
2) DRESEL u. KATZ: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.32. 
3) WOLLHEIM: Biochem. Zeitschr. Bd.151, S.416. 1924. 
4) NEUSCBLOSS u. TRELLES: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.204, S.374. 1924. 
5) ALPERN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.209, S.723 u. 738. 1925. 
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fiir die Natur des Speichels wohl von ganz untergeordneter Bedeutung. Sympto
matisch weist er aber auf groBe Unterschiede im Geschehensablauf der Driise 
hin. Die Sekretion stellt zweifellos auch nur eine modifizierte Protoplasma
stromung dar; die in der bewegten Fliissigkeit enthaltenen Salze werden bei diesem 
Vorgang mit naeh auBen befordert. Aus den verschiedenen K- und Ca-Werten 
konnen wir - dies ist das Wesentliche - auf eine veranderte Elektrolytverteilung 
in dem an der Protoplasmastromung teilnehmenden Fliissigkeitsgemisch sehlieBen. 
DaB diese fiir die Art des Funktionsablaufes von groBter Bedeutung ist, geht 
aus dem friiher gesagten zur Geniige hervor. - DaB bei der Funktion Verteilungs
anderungen der Elektrolyte auftreten, ist iibrigens auch direkt, und zwar auf 
histochemischem Wege, nachgewiesen worden. Wie MACALLUM 1) gezeigt hat, laBt 
sich im Gewebe das Kalium farberisch (durch Behandlung mit einem Kobaltnitrit
reagens) darstellen. Das unlOsliche Salz fallt aus und wird mikroskopisch sicht
bar. MACALLUM fand nun bei Kotfliegen, daB MuskeIn, die sich im Kontrak
tionszustand befinden, eine andere Kaliumiokalisation als im Ruhezustande zeigen. 
Wahrend der Funktion wandert das Kalium. Fiir die Verteilungsanderung der 
Elektrolyte kommen aber nieht nur derartige Iokale Umlagerungen, sondern, wie 
wir noch sehen werden, auch andere Moglichkeiten in Frage. 

c) Die Bedeutung der Elektrolyte fiir Reizen tsteh ung und 
Reizablauf. Der Erregungskreisiauf. 

Die durch den Nerv bewirkte Verteilungsanderung der Elektrolyte an der 
Zelle des Erfolgsorgans stellt die Erregung des betreffenden Zellsystems dar 
und lOst die spezifischen funktionellen Vorgange aus. Die Erregung des peri
pheren Nerven erfolgt unter physiologisehen Bedingungen in der Weise, daB die 
Erregungen, die im Zentralnervensystem bzw. in den zum Nerven gehorigen 
Ganglien entstehen, auf den Nerv iibertragen und durch ihn zum Erfolgsorgan 
geleitet werden. Die Frage, wie es zur Erregung der Ganglien kommt, stellt 
zweifellos ein Problem dar, das die tiefsten Geheimnisse des Le bens beriihrt; 
denn wiiBten wir, wie unter normalen Umstanden die Erregung in der GroB
hirnrinde gelegener Ganglienzellen zustandekommt, dann konnten wir Vorgange 
biologisch bzw. naturwissenschaftlich erfassen, die wir jetzt gewohnlich als 
"psychisch" bedingt zu bezeichnen pflegen. Wahrend wir iiber die Erregungs
vorgange in diesen Ganglienzellen (vor all em iiber ihre AuslOsung) noch gar nicht 
unterrichtet sind, ist unsere Kenntnis von den entsprechenden Vorgiingen bei 
den den vegeta ti yen Funktionen iibergeordneten zentralen nervosen Apparaten 
eine weit bessere. leh erinnere an das, was iiber die Erregbarkeit des Atem
zentrums ausgefiihrt worden ist. Es kann als absolut sieher geiten, daB ein 
"UbersehuB an H-lonen das Atemzentrum erregt, ein "Ubergewicht an OH-lonen 
dagegen die Erregung beseitigt. Dies gesehieht nicht allein unter experimentellen 
Bedingungen; wir wissen, daB aueh fiir die physiologische, rhythmische Erregung 
die abwechselnde Zu- und Abnahme der H-lonen ursiichlich in Frage kommt. 
Letztere werden dem Atemzentrum durch das Blut zugefiihrt. Sie haben fiir die 
Verteilung der vorhandenen Elektrolytgleichgewichte dieselbe Bedeutung wie der 
Zusatz bestimmter Elektrolyte zur NahrlOsung isolierter Organe. Wird z. B. in der 

1) l\!ACALLUM: Ergebn. der Physiolog. (Asher-Spiro) 1908, S. 552. 
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Nahrlosung des Herzens der Calciumgehalt erhoht, ist dies im Prinzip nichts 
anderes, als wenn der Nahrlosung des Atemzentrums, d. h. dem Blute, H-Ionen 
zugefiihrt werden. Die durch die Zunahme an H-Ionen bedingte Erregung des 
Atemzentrums hat eine Atembewegung und damit einen Verlust des Blutes an 
Kohlensaure zur Folge. Hierdurch wird aber das Plus an H-Ionen (s. S. 183) 
und somit die Ursache der Erregung beseitigt. Da dem Blute bzw. dem Atem
zentrum immer wieder von neuem H-Ionen zugefiihrt werden, wiederholt sich das 
Spiel standig; es kommt auf diese Weise die Rhythmik bzw. die Automatie des 
Systems zustande. Interessant ist folgende Uberlegung. Die H-Ionen, die durch 
Vermittlung des Blutes dem Atemzentrum zugefiihrt werden, dort eine VerteiIungs
anderung des Elektrolytsystems und damit die Erregung bedingen, entstammen 
dem Stoffwechsel der Erfolgsorgane; es ist der mit der Funktion der letzteren 
verbundene Saurestoffwechsel (BiIdung von MiIchsaure, Kohlensaure usw.), der 
das Auftreten neuer Elektrolyte bzw. Ionen (in erster Linie H-Ionen) bedingt. 
Diese neuentstandenen Ionen werden zur Ursache der Erregung zentraler ner
voser Apparate (so des Atemzentrums); sie pflanzt sich entlang den Bahnen 
bestimmter Nerven (vor allem der vegetativen) fort; diese losen ihrerseits an 
der Zelle des E r f 0 I g so r g a n s VerteiIungsanderungen der Elektrolyte und damit 
die Funktion aus. Es ist sehr wahrscheinlich, daB wie das Atemzentrum auch die 
anderen nervosen Regulationsorgane (Vasomotorenzentrum usw.) auf Verande
rungen der Elektrolyte in ahnlicher Weise reagieren; neben den H- und OR
Ionen kommen - wie schon erwahnt - auch die anderen Ionen (K, Ca usw.) 
in Frage. 

Ober die Erregung von Zellen niederer Lebewesen, die noch keine Nerven
fasern besitzen, wurde (s. S. 107) gesagt, daB sie durch die Reize der AuBenwelt 
(mechanische, chemische, thermische, elektrische u. a.) und die in dem System 
selbst entstehenden Reize ausgelost werde. Was wir uns unter letzterem vor
zustellen haben, wurde verschwiegen. Die vorangehenden Erorterungen diirften 
jedoch - wie ich glaube - das Verstandnis fiir diese Frage gefordert haben. 
Mit dem Leben jeder Zelle ist ein gewisser Stoffwechsel verbunden. Die Natur 
der entstehenden Stoffwechselprodukte (so der Kohlensaure, Milchsaure u. a.) ist 
die von Elektrolyten, sie gibt also zum Entstehen von Ionen (z. B. H-Ionen) 
AnIaB; daB letztere befahigt sind, Erregungen bzw. funktionelle Vorgange auszu
losen, kann nicht bezweifelt werden. Den Zellen stehen also Mittel zur Verfiigung, 
aus sich selbst heraus Motoren fiir ihre Funktion zu erzeugen. Sie verschaffen 
sich auf diese Weise die Moglichkeit, ein Eigenleben zu fiihren und sich eine ge
wisse Unabhangigkeit gegeniiber den von auBen kommenden Erregungen zu be
wahren. Zwischen dem Verhalten der primitiven und der hoher organisierten 
Lebewesen besteht kein prinzipieller Gegensatz. Bei den einzelligen Organismen 
ist die NeubiIdung von Ionen und der Ort ihrer Wirkung auf ein und dieselbe 
Zelle beschrankt. Bei den hoher organisierten, besonders den mit Nervenzentren 
und N ervenfasern versehenen Organismen, kann es zu einer gewissen Dissoziation 
kommen, indem die von einer Zelle bzw. einem Organ gebiIdeten Ionen ihre Wir
kungen an von ihr entfernt gelegenen Zellsystemen (z. B. dem Atemzentrum) 
zur EntfaItung bringen. Indem die Erregung der Ganglien sich auf die peri
pheren N erven fortpfianzt, diese wiederum an den ihr zugehorigen Zellen 
des Erfolgsorganes VerteiIungsanderungen der Elektrolyte herbeifiihren, da-
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durch also ebenfalls Ionenwirkungen zur Folge haben, so ist im Prinzip gegen
iiber den Einzelligen bzw. den sonstigen primitiven Organismen und ihren Er
regungsvorgangen nichts geandert. Die Elektrolyte bzw. Ionen stehen 
im Mittelpunkt des Erregungsvorganges. 

Uber das Wesen des Erregungsablaufes in den N ervenfasern selbst sind 
wir noch verhaltnismaBig wenig unterrichtet, obgleich diese Frage die Physio
logen stets beschaftigt hat. Sicher ist, daB Elektrolyte an dem V organg auch 
beteiligt sind. Zunachst sei darauf hingewiesen, daB wir mit Hilfe von Elektro
lytveranderungen die Erregbarkeit eines Nerven stark beeinflussen konnen. In 
isotonischer Zuckerlosung schwindet letztere ziemlich schnell; Zufuhr von Na 
oder Li stellt sie wieder her. Der Nerv verhalt sich in dieser Beziehung ahn
lich wie der Muskel [OVERTON l )]. In einer stark kaliumangereicherten Ringer 
losung biiBt der Nerv seine Erregbarkeit ebenfalls ein. Bei kurzer Ein
wirkungsdauer hat JAHN2) aber durch K auch eine Steigerung der Erreg
barkeit, und zwar sowohl fiir Momentan- wie fiir Zeitreize feststellen konnen; 
Calcium dagegen soIl sie herabsetzen. Wie Calcium wirkt auch Sr und Mg, 
wahrend Ba auf die Nerven erregend einwirkt. Jedenfalls fiihrt das Ein
tauchen des Nerven in eine BaCl2-Losung dazu, daB der zugehorige Muskel 
zu zucken beginnt [MATHEWS 3)]. Die experimentellen Feststellungen stoBen 
beim N erv auf viel groBere Schwierigkeiten als bei anderen Organen; wahr
scheinlich liegt dies an den histologischen Verhaltnissen; die Nervenhiillen 
diirften einen Austausch zwischen den Elektrolyten der Nahrlosung und 
denen der Nervensubstanz sehr erschweren. Die Untersuchungen, von denen 
soeben die Rede war, betrafen die animalischen Nerven; ob die vegetativen 
Fasern sich anders verhalten, ist bisher noch nicht festgestellt. Auch die 
Erregbarkeit der sensiblen Nerven unterliegt dem EinfluB der Elektro
lyte. Menschen, bei denen man Hautwunden mit bestimmten Salzli:isungen 
spiilt, empfinden einen brennenden Schmerz. Die Schnelligkeit des Ein
tretens und die Starke des empfundenen Schmerzes sind bei Anwendung 
verschiedener Salze verschieden. Die Wirkung stuft sich folgendermaBen ab: 
Cs > Rb > K > Na > Li. Auch von der Froschhaut und dem zentralen 
Stumpf eines durchgeschnittenen Nerven lassen sich durch SalzlOsungen 
sensible Reizerscheinungen ausli:isen, die AnlaB zu Fluchtreflexen geben 
(GRUTZNER). Die oben angefiihrten Versuche an den motorischen Nerven 
galten der Frage, inwieweit Elektrolyte die Erregbarkeit fiir bestimmte 
Arten von Nervenerregung (so die mechanische und elektrische) beeinflu13t. 
Von BaCl2 haben wir aber gehort, daB es nicht nur die Erregbarkeit 
andert, sondern selbst erregend wirkt. Ganz einwandfrei ist dies bei den sen
siblen Nerven festgestellt; die Elektrolyte selbst sind es, die die Erregung 
bedingen und daher bestimmte Empfindungen ausli:isen. Gewohnlich pflegt 
man zwischen Erregbarkeit und Erregung einen Unterschied zu machen; ein 
solcher besteht aber meines Erachtens in Wirklichkeit nicht. Bei den Nerven
zentren und den Zellen des Erfolgsorganes haben wir als das Wesen der 

1) OVERTON: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 105, S.251. 1904. 
2) JAHN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.206, S. 66. 1924. 
3) MATHEWS: Americ. journ. of physiol. Bd. 11, S.455. 1904; zit. nach HOBER: Physik. 

Chemie der Zelle und Gewebe. 1922. 
Zondek, Elektrolyte. 8 
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"Erregung" die Anderung der Elektrolytverteilung angesehen. Die Annahme 
liegt nahe, daB auch bei der Nervenfaser fiir den Erregungsvorgang ahnliche 
Prozesse in Frage kommen; ist dies der Fall, dann ist verstandlich, daB Elektro
lyte auf diesen Vorgang einwirken konnen. Die Anderung der Erregbarkeit 
ist dann durch die Beeinflussung des Erregungsvorganges selbst bedingt. Dies 
gilt iibrigens nicht nur fiir den Nerv, sondern auch fiir die Nervenzentren 
und die peripheren Organe. Von den H-Ionen pflegt man zu sagen, daB sie 
die Erregbarkeit des Atemzentrums steigern; diese Steigerung liegt aber darin 
begriindet, daB die H-Ionen selbst den Erregungsvorgang beeinflussen bzw. 
ihn auslOsen. Ebenso beruht beirn. Herzmuskel die Steigerung der Erregbar
keit durch Calcium (sog. bathmotrope Wirkung) darauf, daB die kiinstliche 
Zufuhr dieses Kations eine VerteiIungsanderung der vorhandenen Elektrolyte 
herbeifiihrt und hierdurch die bestehenden Erregungsvorgange andert. Fiir 
andere Faktoren, die EinfluB auf die Erregbarkeit haben (z. B. bestimmte 
Giftwirkungen) gilt - wie wir spater sehen werden - im Prinzip das gleiche. 
DaB der Erregungsvorgang bei der peripheren Nervenfaser mit Elektrolyt
veranderungen einhergeht, ist nicht lediglich eine auf Analogieschliissen be
ruhende Vermutung; es sprechen fiir unsere Annahme auch einige tatsachliche 
Befunde. Wird z. B. ein Nerv durch einen elektrischen St.rom erregt, dann 
lassen sich an den beiden Polen bestimmte Unterschiedenachweisen. In der 
Gegend der Kathode farben sich die Fibrillen mit Toluidinblau wesentlich 
starker, in der Gegend der Anode dagegen betrachtlich schwacher als nor
male Fibrillen. BETKE, von dem diese Beobachtung stammt, fiihrt die ver
schiedene Farbbarkeit auf eine bestimmte Saure zuriick, die er "Fibrillen
saure" nennt. An der Kathode hauft sie sieh an, an der Anode ist sie ver
mindert. Das Auftreten bzw. Schwinden der Saure bringt BETKE in Zu
sammenhang mit dem Erregungsvorgang. Vber die Natur dieser hypothe
tisehen Fibrillensaure laBt sieh zwar niehts aussagen; aus der verschiedenen 
Farbbarkeit konnen wir jedoch schlieBen, daB an den betreffenden Stellen 
hochstwahrscheinlich Differenzen der [H"] (also Verteilungsanderungen der 
Elektrolyte) bestehen; denn - wie wir in Kap. VI, 3 noch sehen werden -
hangen die Farbstoffreaktionen mit der [H"] des Mediums aufs engste zu
sammen. DaB Verteilungsanderungen der Elektrolyte den Erregungsvorgang 
des Nerven begleiten, geht auch aus Untersuchungen von KRAUS, WOLLHEIM 
und ZONDEK1 ) hervor, welche ergaben, daB in dem K- und Ca-Gehalt des 
durch einen elektrischen Strom gereizten Nerven (Ischiadicus) Unterschiede 
gegeniiber einem nicht erregten bestehen. Es ist anzunehmen, daB der Er
regungsablauf des Nerven, der seine Erregung von dem zugehorigen zentralen 
Ganglion enthiilt, ebenso verlauft wie bei der elektrischen Reizung, zumal 
der Erregungsvorgang in den nervosen Zentren selbst (so der des Atem
zentrums) aufs engste mit Elektrolytveranderungen verkniipft ist. N e r v e n -
zentrum, Nerv und Zelle des Erfolgsorganes stellen somit 
eine Einheit dar, die dadurch ausgezeichnet ist, daB in dem 
ganzen funktionell zusammengehorigen Ge bilde, Entstehung, 
Fortpflanzung und Auswirkung der Erregung in Elektrolyt
veranderungen zum Ausdruck kommen (Erregungskreislauf). 

1) KRAUS, F., E. WOLLHEIM U. S. G. ZONDEK: Klin. Wochenschr. 1924, S.375. 
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Eine Anderung der Elektrolytverhaltnisse, die im Zentralorgan einsetzt (beim 
Atemzentrum durch die Belastung mit H-Ionen), pflanzt sich gewissermaBen 
auf den ihr zur Verfugung stehenden Bahnen (den Nervenfasern) bis zur 
Peripherie fort. Der Vorgang lauft aber sicherlich nicht in der Weise ab, daB 
(im FaIle der Erregung des Atemzentrums) die H-Ionen yom Zentrum nach 
der Peripherie einfach abflieBen. Das Protoplasma jeder Zelle stellt (s. S. 59) 
ein sehr groBes Grenzf1achensystem dar. Der Nerv, der, wie BOEKE!) gezeigt 
hat, tief in die Zelle eindringt und sich dort auflOst, bildet mit der eigent
lichen Zellsubstanz ebenfalls Grenzflachen; das gleiche gilt fur den Nerv und 
das Ganglion. Die Existenz einer Grenzf1ache ist von der der benachbarten 
abhangig; zwischen ihnen besteht ein Gleichgewichtszustand. Wird in dieses 
ganze, einem Faden vergleichbare System Unruhe gebracht, d. h. werden 
an einer Stelle durch Elektrolyte Anderungen der Grenzflachenstruktur 
herbeigefUhrt, dann muB sich diese Unruhe uber das ganze zugehorige 
System verbreiten. Wir konnen uns dies etwa folgendermaBen erklaren. 
Durch die primar erfolgte Verteilungsanderung der Elektrolyte am Ort des 
Erregungsbeginnes wird zunachst eine Anderung der Struktur der nachst
liegenden Grenzflache (I) herbeigefuhrt. Da zwischen diooer und der nachst
folgenden (II) hinsichtlich der Elektrolytverteilung ein Gleichgewicht be
steht, so kann die Anderung der Elektrolytverteilung in der Grenzf1ache I 
nicht ohne EinfluB auf die der Grenzflache II bleiben. Die Folge ist eine 
Strukturanderung der letzteren, die sich in gleicher Weise wieder auf die nachst
folgende usw. ubertragt. Auch die chemische Erregung (z. B. durch Gifte) 
ist - wie wir spater sehen werden - auf ahnliche Vorgange zu beziehen. Die 
Entstehung der Unruhe, d. h. die Erregung, braucht natiirlich ihren Anfang 
nicht immer am Zentralorgan zu nehmen, sondern kann auch - so im 
Experiment - an einer mehr peripherwarts gelegenen Stelle des Systems, z. B. 
an der peripheren Nervenfaser, einsetzen; die Verbreitung der Unruhe, d. h. 
der Ablauf der Erregung, scheint im allgemeinen nur in einer Richtung mog
lich zu sein. Wie schon des ofteren hervorgehoben wurde, kann die Erregung 
des Zellsystems durch verschiedene Faktoren herbeigefuhrt werden (mecha
nische, elektrische, thennische, nervose Reize). Der Nachweis, daB die Er
regung in einer Verteilungsanderung der Elektrolyte besteht, ist hier nur fur 
den nervosen und elektrischen Reiz erbracht worden. DaB die chemische Er
regung (z. B. die durch Gifte) auf ahnliche Vorgange zu beziehen ist, wird 
im nachsten Abschnitte (V, 4) gezeigt werden. Es ist auch wahrscheinlich, daB 
den durch die anderen Reize entstehenden Erregungen die gleichen biolo
gischen Veranderungen zugrunde liegen. Die Identitat aller Erregungsvor
gange kann jedoch nicht als erwiesen angesehen werden; fUr unsere Be
trachtung ist dies auch nicht von ausschlaggebender Bedeutung. Wir wollen 
im Folgenden wieder zu unserem Ausgangspunkt, dem Verhalten der vege
tativen Nerven, zurUckkehren. 

d) Zur Frage des Wirkungsmechanism us der vegetativenN erven. 

Der Vagus bewirkt, daB an der Zelle eine relative Kaliumkonzentrierung 
eintritt, wahrend der Sympathicus eine relative Calciumkonzentrierung zur 

1) BOEKE 1. C. S. 107. 
8* 
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Folge hat. Wie fiihren die Nerven diese Aufgabe aus ~ Wie schon erwahnt 
wurde, ist es durchaus unwahrscheinlich, daB derselbe Elektrolyt, der z. B. 
einem Zentralganglion wie dem Atemzentrum zugefiihrt wird, den Nervenbahnen 
entlang zur Peripherie abflieBt. Viel wahrscheinIicher ist es, daB die im 
Zentralapparat durch Elektrolyte bedingten Anderungen der Grenzflachen
struktur sich auf die benachbarten Grenzflachen fortpflanzen. Der Vagus und 
Sympathicus, die zu einer verschiedenartigen Anderung der Elektrolytverteilung 
fiihren, konnen hierzu nur fahig sein, wenn sie auch auf die Grenzflachenstruktur in 
verschiedener Weise einwirken. Wie ist dies denkbad Die Lipoide haben fiir den 
Aufbau der kolloiden Teilchen des Zellprotoplasmas, d. h. fiir die Beschaffen
heit der Grenzflachen, eine groBe Bedeutung (s. Kap. IV). Unter ihnen sind 
besonders das Lecithin und Cholesterin zu nennen. 1m Blut und in den verschie
denen Geweben besteht zwischen diesen beiden meist ein annahernd konstantes 
Verhaltnis. Ihr kolloidchemisches Verhalten ist ein verschiedenes. Das Lecithin 
steht mehr den hydrophilen, das Cholesterin den hydrophoben Kolloiden nahe. 
DaB die Lipoide einen groBen EinfluB auf das biologische Verhalten vieler Zellen 
und Organe ausiiben, ist schon vielfach festgestellt worden. Besonders wichtig 
ist aber, daB der EinfluB des Lecithins und Cholesterins meist ein antagonisti
scher ist. BRINKMANN und VAN DAAM konnten zeigen, daB das Verhaltnis 
Lecithin und Cholesterin ausschlaggebend fiir die Resistenz der roten Blut
korperchen ist. Die Hamolyse wird durch Zusatz von Lecithin gefordert, durch 
Zusatz von Cholesterin dagegen gehemmt. Auch der Wassergehalt der Gewebe 
wird in ahnlicher Weise beeinfluBt. DRESEL und STERNHEIMERl) fanden diesen 
biologischen Antagonismus auch hinsichtlich der Funktionsbeeinflussung vieler 
anderer Zellsysteme bzw. Organe. Sie konnten zeigen, daB Zufuhr von Lecithin 
einen Effekt herbeifiihrt, der der Vagus- bzw. Kaliumwirkung entspricht, wahrend 
die Cholesterinwirkung in der Richtung der Sympathicus- bzw. Calciumwirkung 
gelegen ist; so wirkt am Herzen Lecithin diastolisch, Cholesterin systolisch. 
Die GefaBe werden durch Lecithin zur Dilatation, durch Cholesterin zur Kon
traktion gebracht. - Durch Untersuchungen von NEUSCHLOSS2) wurde zwar 
nicht direkt bewiesen, aber doch wahrscheinIich gemacht, daB die Lipoide in 
den Zellen den Angriffsort der Elektrolytwirkungen darstellen. Der Autor konnte 
namlich zeigen, daB fiir das kolloidchemische Verhalten von LecithinlOsungen der 
biologische Ionenantagonismus von groBer Bedeutung ist. Dies ist deshalb be
merkenswert, weil sich bis jetzt nur sehr wenige kolloidale Systeme haben finden 
lassen, die in vitro durch Elektrolyte wie die biologischen Kolloidsysteme beein
fluBt werden konnen. W ohl haben wir in Kap. III gehOrt, daB die Elektrolyte vor
nehmlich befahigt sind, kolloidale Zustandsanderungen herbeizufiihren; doch 
haben wir weder bei den charakteristischen Vertretern der hydrophobenKolloide 
(Metallsole) noch bei den der hydrophilen Kolloiden (Gelatine, EiweiBkorper) 
eine Wirkungsweise der Elektrolyte kennengelernt, die ein zweifelfreies und 
vollkommenes Analogon zu dem biologischen Ionenantagonismus darstellt. 
Insbesondere gilt dies fiir den hOchst merkwiirdigen Antagonismus von Ka
lium und Calcium, die sonst bei der Mehrzahl der hydrophilen und hydro-

1) DRESEL u. STERNHEIMER: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.17. 
2) NEUSCHLOSS: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 181, S. 17. 1920 u. Bd. 187, S. 136. 

1921. 
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phoben Kolloide in ihrer Wirkung nur mehr oder weniger starke quantitative 
Unterschiede zeigen. Vor allem ist es nicht moglich, die Wirkung eines Kations 
wie Kalium durch Calcium aufzuheben oder umzukehren. Der Antagonis. 
mus der H- und OH-Ionen ist allerdings ein weitverbreiteter und aus dem 
Wesen der Kolloidreaktionen ohne weiteres zu erklaren. Das gieiche kolloid
chemische Verhalten der Lecithinlosungen und der Zellkolloide gegenuber den 
EIektroIyten kommt nun in foigendem zum Ausdruck. Lecithin setzt die Ober
flachenspannung von Wasser herab; Zusatz eines Saizes (z. B. KCl oder CaCI2) 

fuhrt zur Erhohung der Oberflachenspannung der wasserigen Lecithiniosung 
bzw. des Lecithinsois. Kombiniert man aber mehrere Saize (insbesondere NaCI, 
KCI und CaCI2), und zwar in ganz bestimmten Mengenverhaltnissen, dann wird 
die Wirkung auf die Oberflachenspannung aufgehoben. Erinnert sei in diesem 
Zusammenhang an die Wirkung der Saize auf die befruchteten Funduluseier. 
Jedes einzeine Saiz erweist sich als giftig; in bestimmter Kombination dagegen 
sind sie ungiftig und fOrdern die Entwicklung der Eier. Auffallend ist es, daB 
bei den Lecithiniosungen auch das Mengenverhaltnis der zur Aquilibrierung er
forderlichen Saize ungefahr dem entspricht, das auch fur die physiologischen 
Nahrlosungen (die RINGERSche Losung) in Frage kommt. So wird die Wirkung 
von NaCI, KCI und CaCI2 auf die Oberflachenspannung aufgehoben, wenn sie in 
dem Verhaltnis 1 : 1/50 : 1/50 in der Lecithinlosung vorhanden sind. Einem noch 
getreueren Abbild des physiologischen Ionenantagonismus begegnet man beim 
Studium der Wirkung, die die Saize auf eine Lecithin-Choiesterin-Ringerlosung 
ausuben (DREsEL und STERNHEIMER). Bei diesem Sol hat schon der Zusatz des 
einzelnen Saizes eine verschiedenartige Wirkung zur FoIge; KCl fiihrt zu einer 
Erhohung, CaCI2 dagegen zu einer Erniedrigung der Oberflachenspannung. 
Gleichzeitige Zufuhr von KCl und CaCI2 IaBt die Oberflachenspannung nahezu 
unverandert. Die zur Erzielung der Wirkung notwendigen Salzmengen ent
sprechen ebenfalls ungefahr den physiologischen Konzentrationsverhaltnissen. 
Bemerkenswert ist, daB auch Gi~te wie Adrenalin (Sympathicusgift) und Cholin 
(Vagusgift) auf die Oberflachenspannung des genannten Sols einwirken. 

Bei den vegetativen Organen wird (s. S. 108) die Vaguswirkung durch 
Kalium verstarkt und durch Calcium geschwacht, die Sympathicuswirkung durch 
Calcium gesteigert und durch Kalium vermindert (S. G. ZONDEK). Hiervon 
ausgehend, haben DREsEL und STERNHEIMER entsprechende Versuche an 
den Lecithin-Cholesteringemischen angestelIt; sie fanden, daB auch bei ihnen 
eine starke BeeinfluBbarkeit der Cholin- und Adrenalinwirkung durch Kalium 
und Calcium moglich ist. - Bei dieser Sachlage ist es durchaus verstandlich, 
wenn DRESEL und STERNHEIMER die Auffassung vertreten, daB es im Protoplasma 
in erster Linie die Lipoide seien (besonders das Lecithin und Choiesterin), die 
den Angriffsort nicht nur fur die Elektrolyte, sondern auch fur die der vege
tativen Nerven darstellen. - In einem Lecithin-Cholesteringemisch scheint der 
kolloidchemische Zustand des einen von dem des anderen abhangig zu sein. So 
hat HATTORI nachgewiesen, daB bei einer Entquellung des Lecithins das Cho
If'sterin bessere Losungsbedingungen findet, wahrend bei Wasseraufnahme durch 
das Lecithin das Cholesterin entmischt wird. Bedenkt man ferner, daB auch 
das Lecithin und Cholesterin selbst eine antagonistische Wirkung herbeifuhren 
konnen (das Lecithin ruft im allgemeinen eine Vagus-, das Cholesterin eine 
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Sympathicuswirkung hervor), so wird man mit DRESEL und STERNHEIMER 
auch folgende Annahme fur diskutabel ansehen konnen: Das Kalium, der 
Vagus und das Lecithin wirken deshalb identisch, weil sie das Gemisch der ge
sam ten kolloidalen Zellsubstanzen derart verandern, daB das Lecithin in 
irgendeiner Form in den Vordergrund geruckt wird, wahrend durch die Cal
cium-, Sympathicus- und Cholesterinwirkung ein entsprechender EinfluB auf 
das Cholesterin der kolloiden Zellteilchen ausgeubt wird. - DaB neben den 
Lipoiden auch die EiweiBkorper der Zelle an diesen kolloidchemischen Reaktionen 
und Zustandsanderungen teilnehmen, ist naturlich durchaus moglich. - Die 
Frage, von der wir ausgingen und die uns veranlaBte, auf die Lipoide einzu
gehen, lautete folgendermaBen: 1st es denkbar, daB die vegetativen Nerven 
auf die Grenzflachen einer Zelle in verschiedener Weise einwirken 1 Die voran
gehenden Erorterungen geben zwar hierauf keine direkte Antwort; sie sind fur 
uns aber doch wichtig, weil sie uns gezeigt haben, daB mit einer verschiedenartigen 
Einstellung der Lipoide wenigstens die Grundlage fUr die geforderte Anderung 
der Grenzflachenstruktur gegeben sein konnte. Offen bleibt die Frage, wie 
die vegeta ti yen N erven diese Strukturanderung herbeifuhren. Wir konnen 
yom Vagus und Sympathicus annehmen, daB sie sich in der Zelle in verschiedener 
Weise auflosen. Wurden der Vagus und Sympathicus bzw. ihre Grenzflachen mit 
den Grenzflachen der Zellsubstanzen verschiedene Systeme bilden, die dadurch 
charakterisiert sind, daB z. B. die einen sehr lecithinreich, die anderen sehr 
cholesterinreich sind (nichts zwingt uns zu der Annahme, daB das Lecithin und 
Cholesterin auf die kolloiden Teilchen bzw. die Grenzflachen der Zellen absolut 
gleichmaBig verteilt sind), dann ware es durchaus verstandlich, daB die auf dem 
Wege des Vagus und Sympathicus fortgeleiteten Erregungen zu einer verschieden
artigen Anderung der Grenzflachenstrukturen in der Zelle fuhren; dem Nerven 
selbst kame nur die Aufgabe der Leitung bzw. der Ubertragung zu. Eine spezi
fische Leistung brauchte nichtangenommen zu werden; die verschiedenartige 
Wirkung des Vagus und Sympathicus ware darauf zuruckzufiihren, daB die 
beiden Nerven nicht zu denselben Grenzflachen innerhalb der Zelle in Beziehung 
treten. J ede Erklarung, welche die Annahme einer spezifischen Leistung der 
Nerven nicht notig hat, ist zu begriiBen, wei! sie mit den tatsachlichen Ergeb
nissen der experimentellen Forschung im Einklang steht; denn wir wissen durch 
die Untersuchung von HEIDENHAIN, daB ein Nerv, der in einen anderen einge
naht wird (z. B. Lingualis in der Hypoglossus), dessen Funktion ubernehmen 
kann. -

O. LOEWIl) hat gezeigt, daB nach Vagusreizung in der Nahr16sung eines iso
lierten Organs (z. B. Herz) ein Korper auf tritt, der sich auf ein anderes Herz 
ubertragen laBt und dort den Effekt eines Vagusreizes auslost. Die Substanz 
wurde von ihm als cholinahnlich definiert und als Parasympathicusstoff be
zeichnet. An dem Auftreten solcher Substanzen ist kaum zu zweifeln; denn die 
LOEWIschen Untersuchungen sind gut durchgefUhrt, und die Mehrzahl der Nach
untersucher haben (zum Teil auch mit anderen Methoden) im Prinzip das gleiche 
gefunden [so z. B. HAMBURGER, BRINKMANN und J. v. D. VELDE2) u. a.]. Ob 

1) LOEWl, 0.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 189, S.239. 1921. (1. Mitt.) 
2.-9. Mitt. Dieselbe Zeitschr. (1921-25). 

2) BRINKMANN U. J. v. D. VELDE: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 207, S. 488. 1925 
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nach Sympathicusreizung in den Organen auch eine Substanz in Freiheit gesetzt 
wird (etwa eine adrenalinahnliche), lieB sich bisher noch nicht erweisen. LOEWI 
vertritt die Auffassung, daB der bei der Vagusreizung entstehende Korper die 
Ursache fiir den an der Zelle auftretenden Effekt darstelle. DaB Cholin bzw. 
cholinahnliche Substanzen eine Vaguswirkung hervorrufen konnen, ist nicht 
zweifelhaft; sie gehoren zu den Stoffen, von denen man annimmt, daB sie er
regend auf die Vagusendigungen bzw. neuromuskulare Zwischensubstanz wirken 
(s. S. 127). Wie das Entstehen der von LOEWI gefundenen Stoffe zu erklaren ist, 
laBt sich zur Zeit noch nicht mit Bestimmtheit sagen. Obgleich ich das Auf
treten dieser Stoffe nicht bezweifle und auch nicht leugne, daB ihre Wirkung 
der des Vagus entspricht, halte ich es nicht fiir wahrscheinlich, daB sie in con
creto fUr den eigentlichen Effekt der Vagusreizung verantwortlich sind. 1m 
Rahmen der zuvor gegebenen Erklarung des Erregungsablaufes ware auch 
folgendes denkbar. An der mit der Vagusreizung einhergehenden Struktur
anderung der Grenzflachen sind - wie erwahnt wurde - wahrscheinlich die 
Lecithine beteiligt; nun ist bekannt, daB zwischen Lecithin und Cholin eine 
nahe chemische Verwandtschaft besteht, daB ersteres die Muttersubstanz des 
letzteren darstellen kann. Es ist daher wohl denkbar, daB bei dem kolloid
chemischen Umbau des Lecithins Cholin bzw. cholinahnliche Stoffe frei werden. 
DaB infolge der Vagusreizung bzw. des Vaguseffektes Stoffe frei werden, die 
wiederum vaguserregend wirken, ist weder paradox noch unwahrscheinlich. 
Dieser Kreislauf ist auch schon fiir andere FaIle erwiesen; Sympathicusreizung 
z. B. fiihrt dazu, daB in der Nebenniere AdrenaIin in vermehrter Menge gebildet 
wird; letzteres ist aber die Substanz, die wiederum sympathicuserregend 
wirkt. DaB es bei der Vagusreizung zu ahnlichen V organgen kommen kann, 
ist sehr naheliegend. Die Untersuchungen LOEWIS bleiben trotzdem sehr inter
essant; sie beweisen, daB neben den Driisen mit innerer Sekretion auch die in 
der Peripherie gelegenen Erfolgsorgane zur Produktion von Hormonen (LOEWI 
selbst bezeichnet den von ihm nachgewiesenen Stoff als ein Hormon) befahigt 
sind. Der Unterschied ist in der Quantitat gelegen. Die Driise, die das Hormon 
in viel groBerer Menge liefern kann, steIIt das Reservoir dar. Die Ergebnisse 
der neueren Insulinforschungen weisen ebenfalls darauf hin. Nicht das Pankreas 
allein, sondern auch die meisten anderen Gewebe (diese natiirlich in geringeren:t 
MaBe) sind zur Insulinbildung fahig. Die innersekretorische Driise, welche fiir 
die Produktion der Choline in Frage kommt, ist die Nebenniere (die Neben
nierenrinde). Welche Rolle diese LOEWIschen Stoffe bei der Funktion spielen, 
mochte ich nicht entscheiden. SolIte sich die Deutung als richtig erweisen, 
die LOEWI selbst gibt, dann wird auch hierdurch nicht das Grundprinzip beriihrt, 
das zur Diskussion steht; denn wie wir im folgenden Kapitel sehen werden, iiben 
auch Gifte, wie Cholin, EinfluB auf die ElektrolytverteiIung aus. -

Den Gegenstand der vorangehenden Erorterungen bildeten bisweilen Fragen, 
welche eine Analyse des Ablaufes hochst wichtiger Lebensprozesse betrafen. 
Hierher gehort zweifellos der Versuch einer Klarung des Wesens der Erregung. 
Es ist nur ganz natiirlich, daB wir vielfach nicht iiber Vermutungen und Hypo-

u. Bd. 209, S. 383. 1925; weitere Literatur zu dieser Frage: L. JENDRASSIK: 
Biochem. Zeitschr. Bd. 144, S. 520. 1924.- PLATTNER: Pfiiigers Arch. f. d. ges. Physiol. 
Bd. 214, S. 112. 1926. 
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thesen hinauskamen. Einiges kann aber als gesichert gelten, und dies ist fol
gendes: 

Die Erregung der vegeta ti yen N erven fiihrt an den Z ellen der 
Erfolg~organe zu einer Verteilungsanderung der Elektrolyte, die 
im Sinne einer relativen Kalium- bzw. Calciumkonzentrierung ge
legen ist. Mit der Anderung der Elektrolyte ist die der Grenz
flachenstruktur aufs engste verbunden. Zusammen geben sie die 
Grundlage fiir die Erregung der vegetativen Organe und die durch 
sie ausgel6ste FunktionsauBerung abo Es ist durchaus wahrscheinlich, 
daB auch die Erregung der animalischen, spinalmotorischen Nerven sich auf 
prinzipiell ahnliche Vorgange zurUckfiihren lassen wird; Elektrolytreaktionen 
diirften ebenfalls eine groBe Rolle spielen. Genaueres hieriiber laBt sich aber 
noch nicht angeben (s. hierzu auch Abschnitt 7a dieses Kapitels). 

4. Die Identitat von Nerv-, Ion- und Giftwirkung. 
Wir haben bisher zwe{Mechanismen kennengelernt, iiber die der Organismus 

verfiigt, urn den Intensitatsgrad der vegetativen Funktionenzu bestimmen: 
1. das vegetative Nervensystem, 2. das Elektrolytsystem. Zwischen beiden 
wurde eine Briicke geschlagen, indem gezeigt wurde, daB das vegetative 
Nervensystem letzten Endes auch nur auf dem Wege iiber das Elektrolytsystem 
wirkt. Es gibt aber noch eine M6glichkeit, auf die Zellfunktion in obigem Sinne 
einzuwirken, und zwar mit Hilfe von Giften. Es sei hierbei nicht allein an die
jenigen Gifte gedacht, die - wie schon erwahnt - Beziehungen zum vegetativen 
Nervensystem haben und deshalb auch als vagotrope bzw. sympathicomimetrische 
Gifte bezeichnet werden (so die Muscaringruppe, das Atropin und Adrenalin), 
sondern auch an die Gifte, deren Angriffspunkt die Zellsubstanz selbst ist. Einen 
prinzipiellen Unterschied zwischen den erst- und letztgenannten Giften zu machen, 
ist iibrigens nicht mehr ganz gerechtfertigt, da wir wissen, daB auch die sog. 
vegetativen Nervengifte wie Muscarin, Cholin, Atropin usw. nicht an der Nerven
endigung, sondern ebenfalls weiter peripher bzw. an der von LANGLEY postu
lierten neuromuskularen Zwischensubstanz angreifen. Doch sind wir bei ihnen 
gewohnt, ihre Wirkung ohne weiteres mit der der vegetativen Nerven zu iden
tifizieren. 1m Prinzip verhalten sich die sog. Zellgifte auch nicht anders; denn 
sie verm6gen ebenfalls nur, falls sie nicht die Zelle toten, auf die Zellfunktion 
in quantitativem Sinne einzuwirken, d. h. wir k6nnen mit ihnen nur - dies 
ist schon eine alte Auffassung der Pharmakologen - die Funktion einer Zelle 
steigern oder abschwachen. Eine qualitative Anderung k6nnen wir im allgemeinen 
nicht erzielen. Am Herzen Z. B. steigert die Digitalis die Systole, das Chinin 
dagegen die Diastole. Es ist im Prinzip die gleiche Wirkung, die sich auch durch 
Elektrolyte wie Kalium und Calcium hervorrufen laBt. Es bestehen in der 
Hauptsache nur Unterschiede in dem zeitlichen Eintritt des Effektes. Auf die 
Elektrolytveranderungen reagiert das Herz mit einer schnell einsetzenden, aber 
auch entsprechend schnell abklingenden Wirkung. auf die Giftapplikation im 
allgemeinen mit einer langsamer einsetzenden und langer anhaltenden Wirkung. 
Bevor die zwischen den Elektrolyten und Giften bestehenden Beziehungen er
lautert werden sollen, erscheint es mir notwendig, erst den Begriff "Gift", wie 
er hier aufgefaBt wird, etwas naher zu definieren. Die Unterscheidung Gift-Elek-
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trolyt kann nur biologisch gedacht sein. Ein chemisch-physikalischer Dnter
schied braucht nicht zu bestehen. Gifte ktinnen namlich auch Elektrolyte sein 
(so das Chininchlorid); doch verstehen wir unter der biologischen Elektrolyt
wirkung nur die der anorganischen, ktirpereigenen und der diesen verwandten 
Elektrolyte. Charakteristisch ist es, daB die Zufuhr von Elektrolyten in einer 
Menge erfolgen muB, die der schon physiologisch vorhandenen Menge in gewissem 
Dmfange entspricht. Zum Beispiel ktinnen starkere NaCI-Wirkungen im Orga
nismus nur durch Zufuhr von NaCI-Mengen herbeigefiihrt werden, die mehrere 
Gramm betragen. Was die Gifte betrifft, so soll es sich bei unserer. Betrach
tung nur um solche handeln, die - wie die Elektrolyte - auf den In ten -
sitatsgrad der Funktion direkt einwirken. Gifte, deren Wirkung in 
einer ganz anderen Richtung liegen (s. Kap. XII), so das Cyan, das in erster Linie 
zum chemischen Stoffwechsel, und zwar zu den Oxydationen, Beziehungen 
unterhalt, gehtiren nicht hierher. 1m Gegensatz zum "Elektrolyt" sind "Gifte" 
Substanzen, die schon in ganz kleinen Mengen groBe Wirkungen entfalten 
ktinnen. Auch wenn diese Elektrolyte sind (Chinin, Guanidin), so kann ihre 
Wirkung doch nicht darauf beruhen, daB sie mit den physiologisch vorkom
menden Elektrolyten an den Grenzflachen in direkte Beziehung treten, und 
zwar in solche, fiir die etwa Gesetze der Massenwirkung maBgebend waren. 
AuBerdem gibt es ja viele Gifte, die nicht den Charakter von Elektrolyten 
haben (so Glykoside wie Digitalis). Die hier zu behandelnden Gifte sind ferner 
dadurch ausgezeichnet, daB sie meist organischer Natur sind. Sie ktinnen 
ktirpereigen oder ktirperfremd sein. An sich ist es zwar nicht angebracht, 
ktirpereigene Substanzen auch als Gifte zu bezeichnen; dies ist aber nur von 
formaler Bedeutung. AuBerdem ist eine scharfe Trennung gar nicht mtiglich. 
Hatten wir das Adrenalin schon in Handen gehabt, ehe entdeckt worden 
ist, daB es von der Nebenniere produziert wird, so wiirden wir es sicherlich als 
eines der starksten Gifte bezeichnet haben. Andererseits gibt es genug Stoffe, 
die wir lange als ktirperfremde Gifte angesehen haben, und von denen jetzt mit 
groBer Wahrscheinlichkeit angenommen werden kann, daB sie korpereigene 
lebenswichtige Substanzen darstellen (so Cholin, Histamin, Guanidin). Die 
Gifte teilen - wie schon erwahnt - mit den Elektrolyten die Fahigkeit, auf den 
Intensitatsgrad der vegetativen Funktionen einzuwirken. Sie sind, aber vor den 
Elektrolyten dadurch ausgezeichnet, daB sie viel starker wirken, d. h. daB sie 
schon bei wesentlich geringerer Dosierung den gleichen Effekt ausltisen. Am 
isolierten Froschherzen tritt ein systolischer Stillstand bei einer CaCI2-Kon
zentration von etwa 0,1 % ein. (Der physiologische CaCl2-Gehalt der Ringer
ltisung ist 0,01 %.) Strophanthin dagegen fiihrt zum Stillstand in Systole schon 
bei einer Konzentration von etwa 0,00001 %. DaB, am Wirkungseffekt gemessen, 
zwischen den Giften und Elektrolyten eine nahe Verwandtschaft besteht, kann 
nicht zweifelhaft sein. Am Herzen gleicht die Wirkung der Digitaliskorper ganz 
der des Calciums [KONSCHEG1 ) und O. LOEWI 2 )]. Beide fiihren zum systolischen 
Herzstillstand und zu gleichartigen rhythmischen Sttirungen. Die Chinin- und 
Arsenwirkung entspricht am Herzen ganz der des Kaliums [So G. ZONDEK 3)]. 

1) KONSCHEG: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.71, S.251. 1913. 
~) LOEWI, 0.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 82, S. 131; Bd. 83, S. 366. 1918. 
3) ZONDEK, S. G.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 88, S. 158. 1920. 
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Am Skelettmuskel erweist sich die Kalium- und GuanidinwiIkung als identisch; 
sie steigem beide den Tonus und verursachen fibrillare Zuckungen. Diese 
Gleichformigkeit der Gift- und Elektrolytwirkung beruht ebensowenig auf einer 
Zufallserscheinung wie die der Nerv- und Elektrolytwirkung. Auch zwischen 
ersteren bestehen ahnliche innere Beziehungen wie zwischen letzteren. Hierfiir 
sprechen folgende Tatsachen. Wird ein isoliertes Herz mit calciumfreier Nahr
Wsung gespiilt, so hat Digitaliszufuhr keinen Erfolg, zum mindesten ist sie 
stark abgeschwacht. In ahnlicher Weise ist bei Fehlen von Kalium die tonus
steigemde Wirkung mancher Substanzen (so des Guanidins) am quergestreiften 
Muskel wesentlich herabgesetzt (NEuscHLoss). - KONSCREG und O. LOEWI 
kamen zu der SchluBfolgerung, daB die DigitaliswiIkung darin bestehe, das 
Herz fiir Calcium zu sensibilisieren. Wie Digitalis und Calcium, so summieren 
sich am Herzen in ihrer Wirkung auch Chinin bzw. Arsen und Kalium. FUr die 
Gleichartigkeit der Chinin- und Arsenwirkung einerseits, der KaliumwiIkung 
andererseits spricht folgendes. Ebenso wie die Wirkung des Kaliums durch 
seinen Antagonisten, das Calcium, kompensiert werden kann, laBt sich auch die 
Chinin- und ArsenwiIkung durch Calcium aufheben (S. G. ZONDEK). In gleicher 
Weise laBt sich am Skelettmuskel wie die KaliumwiIkung, so auch die des 
Guanidins durch Calcium kompensieren [FURNER!)]' Die Beziehungen, die zwi
schen den genannten Giften und den Elektrolyten bestehen, sind um so auf
fallender, als es sich um Stoffe ganz verschiedener Konstitution handelt (AI
kalien wie Chinin, Glykoside wie Digitalis, anorganische Salze wie die des 
Arsens usw.). Was die Bindung des Chinins und Arsens mit den kolloidalen 
Substanzen der Herzmuskelzelle betrifft, so ist durchaus moglich, daB sie eine 
rein chemische und auch spezifische ist. Was aber als weitere Folge dieser evtl. 
chemischen Bindung auf tritt, muB unbedingt etwas Unspezifisches sein, es muB 
sich im FaIle der Chinin- und im Falle der Arsenvergiftung als gleichartig 
erweisen; denn sonst ware nicht dasselbe Verhalten gegeniiber dem Calcium 
zu verstehen. Es ist am wahrscheinlichsten, daB diese unspezifische, durch 
die verschiedenen Gifte in gleicher Weise erzielte Veranderung wiederum das 
Elektrolytsystem bzw. das von ihr abhangige und mit ihm eine Gemein
schaft bildende kolloide Grenzflachensystem betrifft. Ist dies erwiesen, dann 
ist verstandlich, was bisher iiber die tatsachlichen Beziehungen zwischen Gift
und ElektrolytwiIkung gesagt worden ist. Es ist dann erklarlich, weshalb die 
GiftwiIkung der der Elektrolyte gleicht und weshalb sie auch durch Elektrolyte, 
und zwar die antagonistisch gerichteten, wieder aufzuheben ist. Was bisher 
angefiihrt worden ist, kann aber im besten Falle nur als indirekte Bestatigung 
unserer Vermutung angesehen werden. Es fehlt aber auch nicht an direkten 
Beweisen (S. G. ZONDEK). 

Die Wirkung der vegetativen Nerven deckt sich - wie wiI in den voran
gehenden Kapiteln gesehen haben - mit der bestimmter Kationen (K und Ca). 
Die Vaguswirkung entspricht der Kalium-, die SympathicuswiIkung der Calcium
wirkung. Es handelt sich hierbei nicht nur um eine analoge, sondem um eine 
artgleiche Wirkung; denn es ist unter ihnen ein vollkommener Austauch moglich 
(s. S. 108). Es sind die verschiedensten Kombinationen m6glich, die dadurch 
charakterisiert sind, daB an die Stelle des Vagus das Kalium, an Stelle des Sym-

1) FUHNER: Arch. f. expo Pathol. u. PharmakoL Bd.58, S. 1. 1908. 
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pathicus das Calcium und das Umgekehrte treten kann. Diese Tatsachen waren 
es in erster Linie, die neben den theoretischen Erwagungen die Auffassung zu
lieBen, daB die Wirkung der vegetativen Nerven mit dem Elektrolytsystem zu
sammenhange. Wie wir gesehen haben, zeichnen sich auch viele Giftwirkungen 
dadurch aus, daB sie den Elektrolytwirkungen gleichen, durch Elektrolyte 
kompensiert werden konnen und in vielen Fallen auch nur dann zustande 
kommen, wenn bestimmte Elektrolyte vorhanden sind. Dazu kommt noch 
folgendes . Wie die Wirkung vieler Gifte durch Elektrolyte, so kann auch um
gekehrt die Wirkung von Elektrolyten durch Gifte aufgehoben werden. Am 
Darm verursacht Histamin (Imidazolylathylamin) eine starke Tonussteigerung 
bzw. Steigerung der Peristaltik. Calcium vermag diese Wirkung zu beseitigen. 
In gleicher Weise wird auch die Darmlahmung bzw. Atonie, die nach Calcium 
auf tritt, durch Histamin aufgehoben. Die fol-
genden Versuche diirften die Beweiskette 
schlieBen; denn ihr positiver Ausfall ist nur mog
lich, wenn die Voraussetzungen richtig sind. Die 
Vaguswirkung, die - wie schon auseinander
gesetzt wurde - zu einer Verteilungsanderung 
der Elektrolyte im Sinne einer relativen Kalium
konzentrierung fiihrt, ist durch kiinstliche Cal
ciumzufuhr zu kompensieren, weil hierdurch 
dem durch den Nervenreiz bedingten Kalium
iibergewicht entgegengewirkt wird. Vom Hista
min, das am Darm ebenso wie der Vagus eine 
Tonussteigerung hervorruft, soIl angenommen 
werden, daB es ebenfalls dadurch wirke, daB es 
eine Verteilungsanderung der Elektrolyte im 
Sinne einer Kaliumkonzentrierung herbeifiihre 
und daB aus diesem Grunde Calciumzufuhr seine Abb. 9. 

Wirkung aufhebe. 1st diese Annahme richtig, 
d. h. ist ebenso wie die Nerv- auch die Giftwirkung letzten Endes auf den 
gleichen Wirkungsmodus, d. h. die Verteilungsanderung der Elektrolyte, zUrUck
zufiihren, dann muB es moglich sein, beide (etwa nach dem Grundsatz: Zwei 
GroBen, die einer dritten gleich sind, sind auch unter sich gleich) in gegen
seitige Beziehungen zu bringen, so durch ihre Kombination eine verstarkte 
bzw. sich gegenseitig kompensierende Wirkung zu erzielen. Vagusreizung bzw. 
Muscarin muB am Darm die Histaminwirkung steigern; dies ist (s. Abb. 9) 
auch der Fall. 

Fiihrt das Histamin zu einer Kaliumkonzentrierung, so muB seine Wir
kung durch Calcium (also durch kiinstliche Calciumkonzentrierung) zu be
seitigen sein, was - wie schon erwahnt worden ist - auch zutrifft. Es 
muB aber auch moglich sein, die Histaminwirkung durch Sympathicusreizung 
(Adrenalin) aufzuheben; denn diese ist ja nach unserer Definition identisch 
mit Calciumkonzentrierung. Wie Abb. 10 zeigt, ist dies auch tatsachlich 
der Fall. 

Das gleiche gilt auch fiir andere Gifte. Strophantin hat am Darm eine toni
sierende Wirkung; sie beruht nicht auf Vagusreizung. Der Angriffspunkt ist 
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die Kolloidsubstanz der glatten Muskulatur selbst. Trotzdem hebt Adrenalin 
bzw. Suprarenin - wie Abb. 11 zeigt - die Wirkung sofort auf. 

Nervenwirkung, Giftwirkung und Elektrolytwirkung lassen sich also - wie 
die angefiihrten Versuche von S. G. ZONDEK1) zeigen - gegenseitig austauschen. 
Dies ist natiirlich nur moglich, wenn ihr Wirkungsmodus der gleiche ist, d. h. 
wenn sie letzten Endes alle das gleiche bewirken. - Der EinfluB der Nerven
reizung auf die Elektrolytverteilung kann auch auf chemisch-analytischem 
Wege nachgewiesen werden (s. S. 110). Bisher wurden zu diesem Zwecke 

Abb. IO. 

in erster Linie Blutuntersuchungen heran
gezogen. 1m HOBERSchen 1nstitut wurden 
jedoch in neuerer Zeit von OKAMOTO 2) mit 
Nervengiften auch entsprechende Organ
untersuchungen ausgefiihrt, deren Resultat 
ebenfalls im Sinne der von mir vertretenen 
Auffassung der Nervenwirkung ausgefallen 
ist. Gastrocnemien von Fraschen wurden 
in Ringerlosung gebracht, der Adrenalin 
bzw. Physostigmin oder Pilocarpin zugesetzt 
war. N ach einigen Stunden wurde der Ver

such unterbrochen und die Nahr16sung auf ihren Gehalt an Kalium ana
lysiert. Beim Adrenalinmuskel wurde gegeniiber den Kontrollversuchen ge
ringere, beim Physostigmin- bzw. Pilocarpinmuskel hahere Kaliumwerte ge
funden. Durch Vagus- bzw. Sympathicuswirkung konnten also Verteilungs
anderungen des Kaliums nachgewiesen werden, die sich in entgegengesetzter 

Richtung bewegten. Unter dem EinfluB eines 
Giftes wie Guanidin, dessen Wirkung - wie 
erwahnt wurde - der des Kaliums bzw. der 
vagotropen Gifte (Muscarin, Acetylcholin 
usw.) gleicht, treten dieselben Veranderungen 
ein [So G. ZONDEK un'd BENATT3)]. Letztere 
entsprechen auch in ihrer Quantitat den 
von OKAMOTO nach Zusatz von Physostig
min gefundenen. Der gleichartigen 

Abb.l!. funktionellen Wirkung entspricht 
also auch die gleichartige Veran

derung der Elektrolytverteil ung. 
Wir miissen uns noch mit der Frage beschaftigen, ob und wie es zu erklaren ist, 

daB Gifte auf die Elektrolytverteilung an der Zelle einwirken. Das funktionelle 
Geschehen an der Zelle wird - wie eingangs dieses Kapitels erartert worden ist
von kolloidalen Zustandsanderungen begleitet. Die Kolloid- bzw. Grenzflachen
struktur wird in jedem Augenblicke des Ruhe- bzw. Funktionszustandes durch 
die zwischen den kolloiden Teilchen und den Elektrolyten bestehenden Be
ziehungen bestimmt. Die sog. Binnen- und AuBenelektrolyte haben eine ganz 
verschiedenartige Zusammensetzung, d. h. die Elektrolytverteilung zwischen 

1) ZONDER, S. G.: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.17 u. 19. 
2) OKAMOTO: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.204, S. 726. 1924. 
3) ZONDER, S. G. u. BE)1"ATT: Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 17. 



Die Identitat von Nerv-, Ion- und Giftwirkung. 125 

den eigentlichen kolloiden Plasmateilchen (olige Phase) und der Zellfliissigkeit 
(wasserige Phase) ist eine ungleiche. Sie ist durch die die Zelle charakterisierende 
Kolloidstruktur bedingt. In diesem System Elektrolyt-Kolloid herrscht ein Gleich
gewichtszustand, d. h. zwischen den Elektrolyten und den kolloiden Plasma
bestandteilen besteht ein gegenseitiges Abhangigkeitsverhaltnis. Jede Anderung 
der Elektrolyte bzw. Elektrolytverteilung, wie sie im Experiment durch die 
~iinstliche Zufuhr von Elektrolyten zur Nahr16sung oder in vivo durch das 
Entstehen neuer Elektrolyte, so der H-Ionen, erzwungen werden kann, muB 
zu einer Anderung der Kolloidstruktur fiihren; ebenso muB aber auch eine 
primare Anderung der Kolloidstruktur eine Anderung der Elektrolytverteilung zur 
Folge haben. 0 b n a m Ii c h die Un r u he in d a s d u r c h e i n be s tim m t e s 
Gleichgewicht ausgezeichnete System Elektrolyt-Kolloid von 
d erE I e k t r 0 I y t- 0 d e r K 0 II 0 ids e i tea u s g e bra c h t w i r d, die F 0 I g e 
ist, daB sich ein neues Gleichgewicht bildet; an Anderungen von 
Gleichgewichten nehmen aber stets aIle an ihnen beteiligten 
Faktoren teil. So muB es auch hier zu einer anderen Elektrolyt
verteil ung und zu einer veranderten Kolloidstruktur kommen. 
N ach dem Gesagten ist es daher verstandlich, daB auch auf die funktionellen Vor
gange an der Zelle von der Kolloidseite aus der gleiche Ein£luB wie von der Elektro
lytseite aus ausgeiibt werden kann. Die Wirkung der Gifte ist nun sicherlich auf 
primare Veranderungen der Kolloidbeschaffenheit zuriickzufiihren; dabei diirfte es 
gleichgiiltig sein, ob die Reaktion zwischen Kolloid und Gift eine rein chemische 
oder physikalisch-chemische (etwa auf Adsorptionsvorgangen beruhende) ist. 
Bindungen letzterer Art gehen z. B. - wie in Kap. IV erortert worden ist -
die sog. leicht permeablen Stoffe (so die Narkotica) ein. DaB diese dank ihrer 
Oberflachenaktivitat, d. h. ihrer Einwirkung auf die Oberflachenspannung, die 
Grenzflachenstruktur beeinflussen, ist verstandlich. Von den Elektrolyten wissen 
wir, daB sie Anderungen der GrenzfHichenbeschaffenheit auf anderem Wege be
wirken (s. S. 62). DaB also das System Elektrolyt-Kolloid in diesen Fallen nicht 
von der gleichen Seite aus angegriffen wird, ist zweifellos. Sicher ist es aber, 
daB ihr Endeffekt trotzdem der gleiche sein kann. So ist erwiesen, daB be
stimmte Vorgange, die als Oberflachenprozesse ablaufen (so die Atmung), 
durch beide, d. h. durch Elektrolyte und Narkotica, in gleicher Richtung beein
£luBt werden konnen. DaB Gifte, die mit den Zellsubstanzen echte chemische 
Bindungen eingehen, neben einer Anderung ihrer chemischen Beschaffenheit 
auch eine solche ihres kolloidalen Zustandes bedingen konnen, erscheint eben
falls verstandlich. So sei daran erinnert, daB die beiden chemisch verschiedenen 
Lipoide Lecithin und Cholesterin ganz andere kolloidchemische Eigenschaften 
haben. Ob Karper wie die Digitalis mit den Zellsubstanzen chemische oder 
physikalisch-chemische Bindungen eingehen, laBt sich nicht ohne weiteres ent
scheiden. DaB sie aber bei kolloiden Karpern Zustandsanderungen herbei
fiihren konnen, laBt sich sogar in vitro nachweisen. So hat die Digitalis Ein
fluB auf die Quellungsfahigkeit der Gelatine und des Agars [PIETROKOWSKI1), 

S. G. ZONDEK] und verandert den Dispersitatsgrad einer kolloidalen Gold16sung 
(PrETROKOWSKI). SchlieBlich sei auch in diesem Zusammenhang nochmals auf 

1) PIETROKOWSKI: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Ed. 85, S.300. 1920 
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die Wirkung des Adrenalins und Cholins auf das Lecithin und Cholesterin hin
gewiesen (s S. 117). Die Verteilungsanderung der Elektrolyte, die durch Gifte 
herbeigefiihrt wird, miissen wir also wahrscheinlich als eine indirekt entstandene 
ansehen. 1m iibrigen gilt dies - wie aus den Ausfiihrungen des vorigen Kapitels 
hervorgeht - evtl. auch fiir die Verteilungsanderung der Elektrolyte, soweit 
sie auf den Nervenreiz zuriickzufiihren ist. 

5. Das vegetative System. Die Bedeutung des Vegetativen im Rahmen des 
gesamten funktionellen Zellgeschehens. 

Es ist im vorangehenden gezeigt worden, wie verschiedenartige biologische 
Prozesse letzten Endes einheitlich erklart werden konnen; und zwar handelt es 
sich um Prozesse, von denen angenommen werden kann, daB sie auf die Starke 
der Zellfunktion maBgebenden EinfluB ausiiben. Letzteres wird auch durch 
die Erfahrungen des Experimentes bestatigt. Wenn es uns darauf ankommt, 
die Funktion eines Organs bzw. eine seiner Teilfunktionen abzuschwachen 
oder zu verstarken, so tun wir es wohl immer auf einem der genannten Wege. 
Wir bedienen uns des zugehorigen Nerven (insbesondere des vegetativen) 
oder eines bestimmten spezifischen Giftes oder der Elektrolyte. Diese Identitat 
der Wirkung kommt aber nicht allein unserer experimentellen Arbeit zugute. 
Auch der Organismus bedient sich ihrer; die Tatsache, daB die hoher ent
wickelten Lebewesen sich immer mehr von den Erregungen der AuBenwelt (den 
exogenen) unabhangig machen, ist verstandlich, weil bei ihnen die im Organis
mus selbst entstehenden, d. h. die endogenen Erregungsursachen zunehmen; 
zu diesen gehoren die Elektrolyte, die vegetativen Nerven und die Gifte. 
Der Ausgangspunkt ihrer erregenden Wirkung ist ein verschiedener; der End
effekt fiir die Zelle des Erfolgsorgans ist aber - darauf kommt es bei der 
Beurteilung des funktionellen Geschehens allein an - der gleiche. DaB die Gifte 
auch beim nat ii rl i c hen Ablauf dieser Zellprozesse eine groBe Rolle spielen, 
unterliegt keinem Zweifel. Es wurde schon betont, daB der Organismus selb
standig Gifte produziert; insbesondere sind es die Hormone, welchen dieser 
Giftcharakter zukommt. Zu nennen sind vor allem das Adrenalin und das Cholin 
(vgl. hierzu das iiber die LOEWIschen Versuche auf S.I1S Gesagte), deren Wirkung 
genau der der vegetativen Nerven entspricht. Dies ist um so auffallender, als 
die Anschauung, die genannten Gifte wirkten durch Reizung der Nervenendi
gungen, sich als nicht richtig erwiesen hat. AuBer dem Adrenalin und Cholin 
ist das Guanidin zu nennen, das aus dem Kreatinstoffwechsel stammt und wie 
das Kalium hochstwahrscheinlich Beziehungen zu dem Muskeltonus hat; ferner 
das Insulin, von dem wir spater noch horen werden, daB seine Wirkung in vieler 
Beziehung der des Vagus und des Kaliums gleicht. Auch an das Thyroxin, das 
Hormon der Schilddriise, ist zu denken, dessen Herzwirkung in der Richtung 
des Sympathicus bzw. Calciums gelegen ist. Die Wirkung der Nerven und Elektro
lyte betrifft alle Erfolgsorgane und macht sich in prinzipiell gleicher Weise 
geltend. Die Giftwirkung dagegen ist eine spezifische, nur auf bestimmte ZeIl
systeme gerichtete. - Wie betont wurde, ist der Ausgangspunkt der Elektro
lyt-, Nerv- und Giftwirkung ein verschiedener. Wie die Identitat der Nerv- und 
Elektrolytwirkung zu erklaren ist, wurde im Abschnitt 3 dieses Kapitel eroded. 
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Wir gingen von folgenden Gesichtspunkten aus. Wenn der Zelle des Erfolgs
organs durch Vermittlung der Nahrlosung (wie es im Experiment oder bei 
der therapeutischen Anwendung von Salzen geschieht) Elektrolyte zugefUhrt 
werden, so wird hierdurch das zwischen der wasserigen und kolloiden (bzw. 
oligen) Phase bestehende Elektrolytgleichgewicht gewaltsam gestort; das neu 
eintretende Gleichgewicht muB unbedingt durch eine anders gerichtete Elek
trolytverteilung und damit auch durch eine andere Kolloidstruktur cha
rakterisiert sein. Wird der Nerv bzw. sein zugehoriges Ganglion erregt, dann 
kommt es zunachst am Orte des Erregungsbeginnes zu einer ahnlichen Gleich
gewichtsstorung, die sich den peripheren Nerven entlang bis zum Erfolgsorgan 
fortpflanzt. Dabei wurde vorausgesetzt, daB die Endplatten des Nerven inner
halb der Zelle AnlaB geben zum Entstehen von Grenzflachen, die mit den in der 
Zelle schon bestehenden in Wechselwirkung treten (s. S. 115). Beim Ubergang 
der Erregung yom Nerven auf die Zelle muB eine Anderung der Grenzflachen
struktur des ersteren sich auf die der 
letzteren iibertragen. Wir konnen uns 
aber ohne weiteres vorstellen, daB das 
Grenzflachensystem der Zelle auch 
direkt beeinfluBt werden konnte. Diese 
direkte Beeinflussung diirfte den sog. 
N ervengiften zuzusprechen sein. Indem 
wir dies annehmen, gewinnen wir gleich
zeitig eine Erklarung fUr die Tatsache, 
daB diese Gifte nicht - wie friiher an
genommen, durch die Untersuchungs
ergebnisse LANGLEYS aber widerlegt 
worden ist - durch Reizung der Ner
venendigungen wirken. (Die Muscarin
Atropin-Adrenalinwirkung kommt auch 
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Abb.12. 

nach vollkommener Ausschaltung der Nerven zustande; ferner: der Anta
gonismus Muscarin-Atropin ist auch bei tierischen Organismen nachweisbar, 
die gar kein vegetatives Nervensystem besitzen.) Die Identitat der Wirkung der 
betreffenden Gifte und der vegetativen N erven wiirde darauf beruhen, daB erstere 
an den in Frage kommenden Grenzflachen direkt dieselben Veranderungen hervor
rufen, wie sie indirekt durch den Nerven ausge16st werden. Die Gifte ersetzen die 
Nervenwirkung. Die LANGLEYSche hypothetische neuromuskulare Zwischen
substanz ware identisch mit dieser Grenzflache, die allerdings erst den Ubergang 
zu den mit dem Funktionsvorgang direkt zusammenhangenden Grenzflachen 
darstellt. Es ist namlich wahrscheinlich, daB letztere noch eine weiter peripher
warts gelegene, d. h. die letzte Station in dem gesamten Grenzflachensystem 
darstellen; denn es gibt Gifte, deren Angriffsort noch peripher von der der vege
tativen Gifte gelegen sein muB. Atropinisierung z. B. verhindert das Zustande
kommen der Muscarinwirkung und auch die der direkten Vagusreizung. Das 
Atropin ruft hochstwahrscheinlich eine derartige Veranderung in dem die Briicken 
darstellenden Grenzflachensystem hervor, daB die dem Muscarin bzw. Vagus 
entsprechende Wirkung nicht mehr entfaltet werden kann. Gifte wie Histamin, 
Digitalis usw. wirken aber noch trotz Atropinisierung; am Darm rufen sie eine 
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starke Tonussteigerung hervor. Die Wirkung der Elektrolyte bleibt natiirlich 
durch Atropin ebenfalls vollkommen unbeeinfluBt; denn ihr Angriffspunkt muB, 
da sie die Funktionsvorgange direkt auslosen, so weit peripherwarts gelegen sein, 
als moglich ist. Nerv, Gift und Elektrolyt greifen in dasselbe System ein, aber 
an verschiedenen Stellen (s. Abb. 12). Es ist fiir uns ganz selbstverstandlich, 
daB eine Muskelzuckung von den verschiedensten Stellen im Organismus aus
ge16st werden kann. Es gibt lange und kurze Wege. Der kiirzeste wird durch 
die direkte Reizung des Muskels, der langste durch die Erregung bestimmter 
GroBhirnteile (Zentralwindungen) beschritten. Dazwischen liegt der Weg, der 
z. B. durch Reizung des peripheren Nerven eingeschlagen wird. Der Vorgang der 
Muskelzuckung hangt mit der Funktion des animalischen Nervensystems zu
sammen. Die Zellvorgange, mit denen wir uns bisher beschaftigt haben und deren 
Ablauf in so starkem MaBe von den vegetativen Nerven, Giften und Elektrolyten 
bestimmt wird, hangen mit der vegetativen, d. h. der unserem Willen nicht unter
worfenen Zellfunktion zusammen. Die Beeinflussung der letzteren kann jedoch 
- wie aus den vorausgehenden Erorterungen hervorgeht - ebenso wie die der 
animalischen Funktion auf langerem oder kiirzerem Wege erfolgen. Dies bezieht 
sich auch auf die Vorgange an der Zelle des Erfolgsorganes selbst. In den der 
vegetativen Funktion dienenden Zellsystemen stellen Nerv, Gift und Elektrolyt 
die Faktoren dar, denen die Fahigkeit zukommt, zwar auf verschiedenen Wegen, 
aber letzten Endes doch in gleicher Weise und mit gleichem Erfolge "erregend" 
zu wirken. Der hoher organisierte Organismus ist - wie schon betont wurde -
von den aus der AuBenwelt stammenden Erregungen weniger abhangig als der 
primitive; dafiir muB aber die Zahl der im Organismus selbst entstehenden Er
regungsmoglichkeiten bei ersteren groBer als bei letzteren sein. Das vegetative 
Nervensystem und die innersekretorischen Driisen mit den von ihnen produzierten 
Giften stellen solche auf einer spateren Stufe der phylogenetischen Entwicklung 
entstehenden Gebilde dar, die dem genannten Zwecke dienen. Den Ablauf der 
vegetativen Zellvorgange hat man gewohnlich immer nur als die Funktion des 
vegetativen Nervensystems angesehen. Letzteres stellt aber nur einen in Frage 
kommenden Faktor dar. Will man die V organge zusammenfassen, die das 
vegetative Geschehen an der Zelle bestimmen, dann ist es zweckmaBig, yom 
"vegetativen System" zu sprechen, in welchem das vegetative Nervensystem 
nur ein Glied darstellt [F. KRAUS und S. G. ZONDEK1 )]. Was zu diesem vege
tativen System gehort, ergibt sich nach dem Gesagten von selbst. Es wird 
dargestellt durch das kolloidale Grenzflachensystem der Zelle, die Elektrolyte, 
die vegetativen Nerven und die (endogenen und exogenen) Gifte (F. KRAUS und 
S. G. ZONDEK). Das Ergebnis ihres Zusammenwirkens ist stets die Herstellung 
eines bestimmten Gleichgewichtszustandes zwischen Elektrolyt und kolloiden 
Teilchen; von ihm ist (s. S. 98) der jeweilige tonische Zustand der Zellen ab
hangig. DaB auBer den Elektrolyten auch die vegetativen Nerven und die Gifte 
fiir die Tonuseinstellung in Frage kommen, bedarf jetzt keiner weiteren Er
klarung. Der Ton us ist das direkte A b bild der im vegetati yen 
System sich abspielenden Vorgange. 

1) KRAUS, F. U. S. G. ZONDEK: Klin. Wochenschr. Bd.36, S.I773. 1922. 
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a) Das vegetative und chemische Betriebsstiick der Zelle. 
Die biologischen Grundlagen des vegetativen und animalischen 

Systems. Zur Wirkungsart der animalischen Nerven. 
Mit den funktionellen Zustandsanderungen im vegetativen System konnen 

nicht alle funktionellen Vorgange im Organismus erklart werden. Dies wird uns 
nicht iiberraschen, wenn wir daran denken, daB es neben der vegetativen auch 
eine animalische Funktion gibt. Am Skelettmuskel tritt diese DoppeHunktion am 
besten in Erscheinung. Jeder quergestreifte Muskel ist wie ein glatter Muskel auch 
der tonischen Verkiirzung fahig. AuBerdem ist er durch die animalische Funktion 
ausgezeichnet, die in der Fahigkeit zur Zuckung zum Ausdruck kommt. Wie wir 
noch sehen werden, sind wir zu der Annahme berechtigt, daB auch die sog. vege
tativen, dem Willen nicht unterwodenen Organe eine der Zuckung des quer
gestreiften Muskels entsprechende Funktion besitzen. Der Unterschied besteht 
nur darin, daB bei ihnen keine Trennung zwischen der vegetativen und ani
malischen Funktion wie beim quergestreiften Muskel besteht. Die Tatsache, 
daB beim Muskel diese Trennung moglich ist, kommt unserer Betrachtung auBer
ordentlich zugute. Zunachst konnen wir an seinem Verhalten die Richtigkeit 
dessen, was iiber das Wesen des Tonus gesagt wurde, beweisen. Nach unserer 
Definition ist letzterer lediglich das Resultat der im vegetativen System, d. h. 
zwischen Kolloid, Elektrolyt, Nerv und Gift sich abspielenden Vorgange. Dem
entsprechend konnen wir am Muskel auch feststeIlen, daB seine tonische Funktion 
(d. h. die tonische Erschlaffung und Verkiirzung) durch die vegetativen Nerven, 
Elektrolyte und Gifte beherrscht wird, daB also die Faktoren, die den Zustand 
im vegetativen System bestimmen, auch fUr die tonische MuskeHunktion maB
gebend sind. (fiber die Einzelheiten S. Abschnitt 7 a dieses Kapitels.) Dazu 
kommt, daB andere Prozesse bei diesen tonischen Vorgangen nicht nachweisbar 
sind; so ist die Tonussteigerung des Muskels nicht von Schwankungen des elek
trischen Stromes und vor aHem nicht von einer Steigerung des 02-Bedarfes, also 
der Atmungsvorgange, begleitet [PARNAS1), BETHE2), ROAF, BAYLISS3), A. FROH
LICH und H. H. MEYER 4)]. Der tonischen Funktion des Muskels ist die animalische 
aufgesetzt. Erstere steIlt das Urspriingliche dar; die animalische Funktion dagegen 
ist erst spater hinzugekommen, auf einer Entwicklungsstufe, die die Tiere zwang, 
zur Erhaltung ihres Daseins, d. h. zur Erlangung ihrer Nahrung, zur Ver
folgung ihrer Feinde und zur Flucht, schneHere Bewegungen auszufiihren. Hierzu 
ist ein groBer Energieaufwand notwendig, der durch den Stoffwechsel bestritten 
werden muB. DaB die animalische Funktion des Muskels mit einem groBen 
Energieumsatz einhergeht, ist zweifeHos. Wahrend die tonische Contractur 
des Muskels - wie schon erwahnt - zu keiner Erhohung des 02-Bedarfes fiihrt, 
wird dieser durch eine Zuckung oder gar eine tetanische Contractur aufs hochste 
gesteigert. Bei der rein vegetativen tonischen Funktion des Muskels muB, da 
ein chemischer Stoffumsatz nicht statthat, die Arbeitsleistung in erster Linie 

1) PARNAS: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 134, S.441. 1910. 
B) BETHE: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 142, S. 291. 1911. 
3) ROAF, BAYLISS: zit. nach FURTH: Handbuch d. Biochem. von Oppenheimer 2.Aufl., 

Bd. 8, S. 51. 1913. 
4) FROHLICH, A. und H. H. MEYER: Miinch. med. Wochenschr. 1917, S. 289; Arch. f. 

expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 87, S. 173. 1920. 
Zondek, Elektrolyte. 9 
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auf Kosten der kolloidchemischen bzw. physikalisch-chemischen Energiequellen 
(z. B. Anderung der Oberflachenenergie, des elektrischen Potentials usw.) 
erfolgen. Kommt ein chemischer Stoffumsatz hinzu, so nimmt die Menge 
der zur Verfiigung stehenden Energie naturgemaB stark zu. Der Chemismus 
erfolgt auf zwei Wegen: er kann ein fermentativer und ein oxydativer sein. 
Der Gewinn an chemischer Energie bei einem rein fermentativen Stoffwechsel 
ist kein groBer; durch ihn erfolgt namlich der Abbau der Muttersubstanz (diese 
wird wohl durchweg in der lebenden Zelle durch das Glykogen dargestellt) in 
der Hauptsache nur bis zu Substanzen wie der Milchsaure. Wiirde die zur Aus
fiihrung groBer Arbeitsleistungen erforderliche Energiemenge nur durch diesen 
fermentativen Stoffwechsel, d. h. durch Spaltungsvorgange bereitgestellt werden, 
so miiBten letztere au.Berordentlich groBe Dimensionen annehmen. d. h. es 
miiBten groBe Mengen der lebenden Substanz der Spaltung unterworfen werden 
und verloren gehen. Durch das Hinzukommen des oxydativen Stoffwechsels wird 
dies jedoch verhindert. Dieser fiihrt namlich zur Verbrennung eines Telles der 
auf dem Spaltungswege frei gewordenen Milchsaure zu H20 und CO2, wodurch 
groBe Energiemengen frei werden i zum Tell werden diese zur Resynthese der 
Milchsaure zu Glykogen verwandt. wodurch also der Verbrauch an energiespenden
~er Substanz vermindert wird [MEYERHOF1)]. Beim quergestreiften Muskel ist 
der oxydativ-chemische Stoffwechsel genau so groB wie der fermentative bzw. 
Spaltungsstoffwechsel, d. h. sein Sauerstoffverbrauch ist gerade so groB, um die 
Milchsaure zum vollstandigen Verschwinden (Resynthese zu Glykogen bzw. Yer
brennung zu CO2 und H20) zu bringen. Da die Oxydationen den Spaltungs
vorgangen die Wage halten, ist der Nachweis der Milchsaure im Muskel auch 
nur moglich, wenn kiinstlich die Sauerstoffatmung verhindert wird (Aufenthalt 
des isolierten Muskels in Wasserstoff. bzw. Stickstoffatmosphare). Eine Steige
rung des fermentativen und oxydativen Stoffwechsels tritt beim Muskel aber 
nur ein, wenn er seine animalische Funktion, d. h. Zuckungen, ausfiihrt. DaB 
die tonische Verkiirzung nicht mit einer Steigerung des 02-Verbrauches ein
hergeht, wurde schon erwahnt; es findet aber auch keine Erhohung des fermen
tativen Stoffwechsels statt; so nimmt die Milchsaureblldung (s. S. 78) nicht zu. 
Soweit im Experiment bei Substanzen, die tonussteigernd wirken, eine Zunahme 
der Milchsaureproduktion zu beobachten ist, kann sie nur als eine sekundare, 
in keinem ursachlichen Zusammenhang mit dem Tonus stehende Erscheinung 
angesehen werden [So G. ZONDEK und F. MATAKAs2)]. Diese Trennung der rein 
vegetativen, ohne Chemismus einhergehenden tonischen Funktion und der von 
chemischem Stoffumsatz begleiteten animalischen Funktion treffen wir indes 
n ur beim Skelettmuskel an. Bei allen anderen Organen und Organismen be
steht eine Trennung dieser Art nicht; bei ihnen geht jede FunktionsauBerung 
auch mit Anderungen des chemischen Stoffwechsels, bei den hoheren Organis
men insbesondere auch des oxydativen einher. DaB der quergestreifte Skelett
muskel sich in dieser Beziehung anders verhalt, muB natiirlich seinen Grund 
haben; wir werden ihn spater erfahren. Die rein vegetativen Vorgange 
stellen zweifellos das Urspriingliche jeder Zelle dar; denn ohne das Zusammen
wirken von Elektrolyt-Itolloid ist ein biologisches Geschehen gar nicht denk-

1) MEYERHOF: Naturwissenschaften 1925, H. 49/50, S.980. 
2) ZONDEK, S. G. und F. MATAKAS: Noch nicht veroifentlichte Versuche. 
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bar. DaB der chemische Stoffumsatz sich dem vegetativen erst hinzugesellt 
hat, dafUr spricht 1. die Tatsache, daB beim Skelettmuskel der hoheren Tiere 
die Zuckungsfunktion, die doch zweifellos einer spateren Entwicklungsstufe 
angehort als die tonische, gerade diejenige ist, die mit starken chemischen Um
setzungen einhergeht, und 2. daB bei primitiven Organismen die Anlage zum 
chemischen Stoffwechsel meist nicht so ausgebildet ist wie bei den hOheren. 
Viele Organismen leben nur von fermentativen Spaltungen; den oxydativel;' 
kommt bei ihnen - wenn iiberhaupt - nur eine geringfiigige Bedeutung zu. 
Dies gilt z. B. fUr die Hefe, die in der Hauptsache nur spaltet. DaB das Carcinom 
einen Riickfall in eine primitivere EntwickIungsstufe darsteIIt, wurde aus mor
phologischen Griinden schon lange angenommen. Interessant ist nun, daB auch 
entsprechende stoffwechselchemische Anderungen bestehen. Wie W ARBURG1 ) 

namlich nachgewiesen hat, steigt im Carcinomgewebe der Spaltungsstoffwechsel 
(d. h. die Milchsaurebildung) stark an; die Oxydationen bleiben stark zuriick; 
sie reichen in keiner Weise aus, um die entstehende Milchsaure zu verbrennen. 
Das Carcinomgewebe ist also in stoffwechselchemischer Beziehung der Hefe 
nahe verwandt. - Die volle Ausbildung des chemischen Stoffwechsels stellt
wie aus den vorangehenden Ausfiihrungen hervorgeht - das Ergebnis eines 
fortschreitenden Differenzierungsprozesses dar. DaB z. B. beim Muskel die mit 
dem Chemismus verkniipfte Zuckungsfunktion eine besondere Differenzierung 
des urspriinglich nur tonisch sich zusammenziehenden Muskels darstellt (bei 
primitiveren Organismen gibt es nur tonische Verkiirzungen der Muskeln), kann 
nicht zweifelhaft sein. Aber auch die anderen Organe zeichnen sich durch eine 
ahnliche Differenzierung aus. So kann keineswegs behauptet werden, daB ein 
Organ wie die Leber weniger spezifische Funktionen ausfiihrt als der Muskel. 
Verschieden ist lediglich die Art der Arbeitsleistung. Wahrend vom Muskel in 
ersier Linie mechanische Arbeit geleistet wird, steht bei der Leber die chemische 
Arbeitsleistung im Vordergrund; es werden komplizierte Synthesen ausgefuhrt. 
Der spezifischen Leberfunktion entspricht auch ein ganz spezieller chemischer 
Stoffwechsel. Bei allen anderen Organen sind die Verhaltnisse im Prinzip ganz 
iihnlicher Art. Die Niere Z. B. leistet starke osmotische Arbeit. Dieser spezifischen 
Differenzierung entsprechend sind die genannten Organe auch von einem fermen
tativen und oxydativ-chemischen Stoffwechsel begleitet, der hinter dem des 
Muskels in keiner Weise zuruckbleibt. Von den angefiihrten Gesichtspunkten 
ausgehend, haben F. KRAUS und ich eine Teilung der der Zellfunktion zugrunde
liegenden Prozesse vorgeschlagen. Wir unterscheiden d a s ve get a t i v e un d 
das ferm en ta ti ve b zW. 0 xydati v - ch emi s c he B etrie bss tuck. Das 
erstere umfaBt in der Hauptsache die Kolloidreaktionen und bestimmt den 
kolloidalen Zustand, d. i. die tonische Einstellung der Zelle; das letztere bestimmt 
den Ablauf des chemischen, fur die Gestaltung der spezifischen Funktion so be
deutungsvollen Stoffwechsels. 

Beim quergestreiften Skelettmuskel konnen wir die beiden Betriebsstiicke 
in ihrer Funktion direkt beobachten. Die Elektrolyte, vegetativen Nerven 
und Gifte, die wir als Regulatoren des vegetativen Betriebsstuckes (Regu
latoren im vegetativen System) ansehen konnen, sind diejenigen Faktoren, 
die den ohne chemische Stoffwechselvorgange ablaufenden Tonus beherrschen 

1) WARBURG: Zusammenfassende Darstellg. s. Naturwissenschaften 1924, H. 50,S. 1131. 
9* 
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und beeinflussen. Letzterer ist als die urspriingliche, vegetative Funktion des 
Muskels anzusehen. Die spezifische Muskelfunktion - die Zuckung - ist die
jenige, die an den chemischen Stoffwechsel, vor aHem auch an den oxydativen, 
gebunden ist. Die Regulatoren im vegetativen System (vegetativer Nerv, Gift 
und Elektrolyt) sind nicht befahigt, diese spezifische Funktion auszulOsen. Wie 
liegen die Verhaltnisse bei den anderen Organen, d. h. also den sog. vegetativen 
Organen (Herz, Leber, Darm usw.p DaB sie ebenso spezifisch differenziert sind 
wie der Muskel, kann nicht bezweifelt werden. Auch haben sie wie der Muskel 
einell spezifisch -chemischen Stoffwechsel; indes unterscheiden sie sich yom Muskel 
in folgendem sehr wichtigen Punkte. Die Regulatoren des vegetativen Systems 
sind gerade diejenigen, von denen ihre spezifische Funktion bestimmt wird. In 
den vorangehenden Kapiteln ist dies ja eingehend er6rtert worden; so haben 
wir erfahren, daB die antagonistisch wirkenden Elektrolyte K und Oa (des
gleichen die vegetativen Nerven und bestimmte Gifte) entscheidend auf die 
Funktion von Herz, Darm usw. einwirken, so Systole und Diastole des Herzens, 
Peristaltik und Erschlaffung des Darmes herbeifiihren. Verfolgt man die Ver
haltnisse weiter, so stellt man Tatsachen fest, die zum Teil schon lange be
kannt sind, deren Bedeutuug aber bisher gar nicht erfaBt wurde. Dem Umstande 
entsprechend, daB die Elektrolyte und die anderen Regulatoren des vegetativen 
Systems bei den vegetativen Organen im Gegensatz zum Muskel die spezifische 
Funktion beeinflussen, rufen sie bei ihnen auch - wie aus der folgenden, von 
A. LOEWY zusammengesteHten TabeHe 1 hervorgeht - Anderungen des 
chemischen Stoffwechsels, so Anderungen im 02-Verbrauch, hervor. Ferner, 
wahrend die vegetative, d. h. die von den vegetativen Nerven uSW. abhangige 
tonische Funktion des Muskels - was immer schon als h6chst auffaHend erkannt 
wurde -, ohne Steigerung des 02-Verbrauches einhergeht, ist bei den sog. 
vegetativen Organen der O2-Verbrauch wahrend ihrer Funktion, obgleich ~se 

Tabelle Pl. 
O,-Verbrauch 

Tierart pro kg Herz Bemerkungen Autor 
u. Min. in ccm 

Hund 40 bzw. 38 normal BARCROFT-DIXON 
80 48 Adrenalinwirkung 

" 
10 

" 3 Pilocarpinwirkung 
Kaninchen. 19 normal 

" 
" 

36 Adrenalinwirkung 
" Hund 33 

" 
41 normal " 14 36 Pilocarpin 

" 
" 

21 8 Atropin 
31 " 61 normal 

" 
" 

12 
" 

25 KCl 
" 40 " 10 BaC12 " Katze . 14 38 normal 
" 9 " 5 Vagusreizung 
" 22 15 Nachwirkung 

22 30 normal 
13 " 14 Vagusreizung 

" 
1) LOEWY, A.: Der Gaswechsel der Organe, Gewebe und isolierten Zellen. Oppenheimers 

Handb. d. Biochem., 1. Aun., Erganzungsbd. S.201-209, 211-217. 1913. 
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von denselbenRegulatoren wie der Muskeltonus beeinfluBt wird, ein sehr groBer. 
Er bleibt - wie aus Tabelle 2a und b hervorgeht - nicht hinter dem zUruck, 
der bei der spezifischen Muskelfunktion, der Zuckung, auftritt. 

Ta belle 2 1 ). 

a) Ruheumsatz der Organe. 

Organ 

Herz .. 
Magen-Darm . 
Niere ... . 
Leber ... . 
Speicheldriise 
Pankreas 
Muskulatur. . 

O,·Verbrauch pro kg 
Organ u. Min. in ccm 

35 
18 
85 

a) 27 b) 15-20 
25 
40 

4 

Autor 

BARCROFT-DIXON 
BRODIE und Mitarbeiter 
BARCROFT, BRODIE 
a) VERZAR, b) MASING 
BARCROFT mit MULLER u. PIPER 
BARCROFT, STARLING 
CHAUVEAU u. KAUFMANN, VERZAR 

Zu Tabelle 1 sei iibrigens noch 
bemerkt, daB auch bei diesen 
Stoffwechselversuchen die Wir. 
kung der Vagusreizung und des 
K einerseits, die der Sympathi
cusreizung (bzw. des Adrenalins) 
und des CaC12 bzw. BaC12 anderer
seits sich als gleichartig erwies. 
Ferner sei noch erwahnt, daB der 
EinfluB von vegetativem Nerv 

b) Umsatz der tatigen Organe. 

Organ 

Herz .. 
Magen-Darm . 
Niere ... . 
Leber ... . 
Speicheldriisen 
Pankreas . 
Muskulatur. . 

O.-Verbrauch pro kg 
Organ u. Min. in ccm 

350 
36 

340 
50 
75 

160 
32 

und Elektrolyt auf den O2-Verbrauch nicht allein beim Herzen festgestellt 
worden ist. Bei den Speicheldriisen z. B. fiihrt Reizung des N. Jacob
sonii zu einer Steigerung des 02-Verbrauches von 1,31 ccm pro Min. auf 
3,09 ccm [Moussu und TISSOT2)]. Beim Darm haben EingieBungen von 
Salzlosungen (NaCl und MgS04) eine Steigerupg des 02-Verbrauches um das 
11/ 2-21/ 2 fache zur Folge. DaB also die vegetativen Regulatoren (vege
tativer Nerv, Gift und Elektrolyt) auf den Ablauf des rein chemischen, ins
besondere des oxydativen Stoffwechsels bei den vegetativen Organen groBen 
EinfluB haben, steht auBer Zweifel. Beim quergestreiften Muskel dagegen 
kommt ihnen - wie schon hervorgehoben wurde - ein derartiger EinfluB nicht 
zu. Zum mindesten geht die durch sie hervorgerufene Tonusanderung des Mus
kels ohne Steigerung des 02-Verbrauches einher. Wie ist dies zu erklaren? 
Wollen wir den tatsachlichen Befunden gerecht werden, so konnen wir meines 
Erachtens nur folgende Schliisse ziehen. Der Unterschied zwischen den vege
tativen Organen und dem Skelettmuskel ist - wie wir gesehen haben - nicht 
prinzipiell im Stoffwechsel selbst gelegen; d. h. fiir beide ist zur Ausfiihrung der 
spezifischen Funktion die Steigerung des chemischen Stoffwechsels not
wendig. DaB wir beim Skelettmuskel ein vegetatives und fermentativ- bzw. 
oxydativ-chemisches Betriebsstiick haben, ist niGht zweifelhaft. Nichts berech
tigt zu der Annahme, daB bei den anderen Organen dies nicht der Fall ist; denn 

1) LOEWY, A.: Der Gaswechsel der Organe und Gewebe. Oppenheimers Handb. d. 
Biochem., 2. Aufl., Bd.8, S.22. 1923. 

2) Moussu u. TISSOT: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd. 137, S. 1085. 1909. 
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auch sie sind ebenso wie der Muskel differenziert. Ferner ist auch fiir sie charak
teristisch, daB sie einerseits mit Chemismus einhergehen, andererseits von den 
Regulatoren irn vegetativen System beeinfluBt werden, also die Eigentiimlich
keiten zeigen, die den beiden Betriebsstiicken eigen sind. Worin sie sich aber 
unterscheiden, ist folgendes: Vegetatives und fermentativ- bzw. 
oxydativ-chemisches Betriebsstiick ist bei den vegetativen 
Organen fest aneinandergekuppelt; d. h. durch die Verande
rungen, die im ersteren hervorgerufen werden, werden gleich. 
zeitig auch die Bedingungen geschaffen, um die Vorgange im 
letzteren anzuregen. Deshal b sind die vegetati yen Regula. 
toren in der Lage, den spezifischen Stoffwechsel und damit 
auch die spezifische Funktion zu regulieren. Wie wir uns den 
Mechanismus dieser Wirkung vorzustellen haben, wird im folgenden Kapitel 
genauer erortert werden. Beim q uergestreiften Muskel dagegen ist 
eine Dissoziation dieser beiden Betriebsstiicke eingetreten, 
das vegetative und chemische Betriebsstiick sind nicht mehr 
aneinander gebunden; und deshalb miissen sie von zwei ver· 
sch iedenen Seiten aus in Erregung versetzt werden. Der q uer· 
gestreifte Muskel ist bekanntlich auch das einzige Organ, das 
von zwei verschiedenen Nervensystemen innerviert 'wird, yom 
vegetativen und animalischen. Weil beim Skelettmuskel die beiden 
Teilsysteme nicht aneinandergekuppelt sind, haben die Veranderungen im 
vegetativen System nicht gleichzeitig auch solche im chemischen Betriebsstiick, 
d. h. im Ablauf des Stoffwechsels, zur Folge. Deshalb pflegen auch die vege· 
tativen Regulatoren beirn Muskel keine Anderung des Stoffwechsels herbeizu· 
fiihren, und deshalb ist es auch - im Gegensatz zu allen anderen Organen -
nicht moglich, mit ihrer Hilfe die spezifische Funktion (d. h. die regulare 
Zuckung) auszulosen. (Die Dissoziation braucht allerdings keine ganz abo 
solute zu sein; mit Hilfe der vegetativen Gifte und auch durch Elektro
lyte kann man neben den Tonusveranderungen fibrillares Zucken herbei· 
fiihren [s. S. 159]. Diese Zuckungen sind gewiB nicht den regularen, yom 
animalischen Nerv ausgelOsten gleichwertig; doch haben sie zweifellos mit 
ihnen Verwandtschaft; auch ist es sehr wahrscheinlich, daB sie mit Steige
rung des 02-Verbrauches einhergehen. Das fibrillare Zucken stellt aber mehr 
oder weniger nur eine pathologische Erscheinung dar. Die Verbindung 
zwischen den beiden Betriebsstiicken kann jedenfalls nur eine sehr lockere 
sein.) Mit der gegebenen Erklarung wird - wie ich glaube - zum ersten 
Male der Versuch gewagt, biologisch (physikalisch.chemisch) zu analysieren, 
welche Vorgange im Zelleben auf Konto des vegetativen und animalischen 
N ervensystems zu setzen sind. 

Zusammenfassend laBt sich folgendes sagen: Bei den hOher organisierten 
Tieren setzt sich die Funktion eines Organs aus dem Zusammenwirken von rein 
vegetativen Vorgangen (Elektrolyt.Kolloidreaktionen) und den an die spezi. 
fische Organfunktion gekniipften chemischen Stoffwechselprozessen zusammen. 
Dies gilt sowohl ffir die unserem Willen nicht unterworfenen vegetativen 
Organe als auch fiir den von unserem Willen abhangigen quergestreiften 
Skelettmuskel. Die Funktion der Leber ist genau so spezifisch wie die des 
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Muskels (Zuckung). Dementsprechend bestehen auch in der Qualitat ihrer 
Zellprozesse keine prinzipiellen Unterschiede. Beide sind durch einen Stoff
wechsel ausgezeichnet, der bei der Funktion gr6Ber als im Ruhezustand ist. 
Da aber bei den vegetativen Organen (z. B. Leber) die Ausfuhrung der spezi
fischen Funktion nicht unserem Willen unterworfen ist, so ist verstandlich, daB 
die Regulierung des Stoffwechsels durch die gleichen Faktoren wie die Regu
lierung des rein vegetativen Anteils der betreffenden Zelle besorgt wird und 
daher den Elektrolyten ein groBer EinfluB auf den Ablauf des Stoffwechsels zu
kommt. (Genaueres hieruber s. Abschnitt 6 dieses Kapitels.) Beim quergestreiften 
Muskel, dessen spezifische Funktion (die Zuckung) lediglich unserem Willen 
unterstellt ist, darf naturlich der Teil der Zellprozesse, mit denen die spezifische 
Funktion zusammenhangt, nicht den vegetativen Regulatoren unterworfen sein. 
Es war daher notwendig, daB sich der chemische Stoffwechsel 
von den vegetativen Vorgangen emanzipierte; er muBte seinen 
eigenen Regulator erhalten. Dieser ist das au tonome bzw. ani
mal is c heN e r v ens y s t e m. Darauf ist zuruckzufUhren, daB beim Muskel 
allein die Reizung des animalischen N erven zu Steigerung des Stoffwechsels 
fUhrt, wahrend Reizung des vegetativen Nerven bzw. Zusatz eines vagotropen 
Giftes wie Acetylcholin dies nicht zur Folge hat. Dies gilt auch fUr die Elek
trolyte, soweit sie die vegetative (d. h. tonische) Einstellung des Muskels be
sorgen. (Da die Reizung des animalischen Nerven letzten Endes an der Zelle 
auch mit lonenanderungen einhergehen durfte, so ist verstandlich, daB auch 
diese EinfluB auf den Stoffwechsel haben. Versuche von EMBDEN, die an 
anderer Stelle [So 150] er6rtert werden, bestatigen es; doch sind die in Frage 
kommenden Elektrolytveranderungen wahrscheinlich anderer Natur als jene, 
welche die tonische Einstellung bedingen und durch die antagonistischen lonen
gruppen [insbesondere K und Ca] charakterisiert werden. So ist vor allem von 
Bedeutung, daB z. B. Kalium, desgl.auch Acetylcholin, die eine tonische 
Muskelkontraktion herbeifuhren, keine Steigerung der Milchsaureproduktion zur 
Folge haben. Auch tritt nach NEUSCHLOSSl) keine vermehrte Lactacidogenspal
tung auf.) Summe und Art der der Funktion zugrunde liegenden Zellprozesse 
ist bei den vegetativen Organen und beim Skelettmuskel die gleiche; d. h. 
durch das Hinzukommen des animalischen Nerven ist an der Summe der Zell
prozesse nichts geandert worden. Wahrend aber bei den vegetativen Organen 
die beiden fUr die Funktion notwendigen Teilsysteme (vegetatives und chemi
sches Betriebsstuck) einem einzigen Regulationssystem, und zwar dem vege
tativen, unterworfen sind, hat der Skelettmuskel fur jedes Betriebsstuck einen 
besonderen Regulator. 

b) Die Bedeutung des Vegetativen fur das Konstitutionelle. 

lch glaube annehmen zu durfen, daB die bisherigen Darlegungen die Be
rechtigung zur Teilung der Zelle in das vegetative und fermentativ- bzw. oxy
dativ-chemische Betriebsstuck zur Genuge erwiesen haben. 1m folgenden werden 
wir sehen, daB diese Teilung fur eine kritische biologische Betrachtung der 
physiologischen und pathologischen Zellvorgange von Bedeutung ist. Obgleich 
beim quergestreiften Skelettmuskel vegetatives und chemisches Betriebsstuck 

1) NEUSCHLOSS: Pfliigers Arch. d. ges. Physiol. Bd.207, S. 37. 1925. 
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nicht aneinandergekuppelt sind, sondern isoliert existieren und isoliert erregt 
werden konnen, besteht in concreto die Muskelfunktion doch aus einem Zu
sammenwirken beider Teile. Wenn wir Muskelarbeit leisten, so lassen wir unsere 
Muskeln weder sich allein tonisch verkiirzen noch allein zucken; die isolierte 
Zuckung ist mehr oder. weniger ein experimentelles Geschehen. Die wirklichen 
Muskelbewegungen stellen das Resultat der in beiden Betriebsstiicken ablaufen
den, von beiden Nervensystemen ausgelosten Vorgangen (Tonus und Zuckung) 
dar. Verwiesen sei in diesem Zusammenhang vor allem auf die Untersuchungen 
von UEXKULL, der mit dem Begriff der "Sperrung" zum Ausdruck bringen wollte, 
wie die tonische Funktion in den Zuckungsvorgang eingreift. v. STRUMPELL 
charakterisiert die Beziehungen zwischen Zuckung und Tonus, indem er die 
Funktion des Hebens der des Haltens gegeniiberstellt. Auch A. FROHLICH und 
H. H. MEYER 1 ) kommen zu gleichen Ergebnissen. Sie glauben festgestellt zu 
haben, daB eine Einrichtung besteht, "die quergestreiften, durch willkiirliche, 
unter Energieaufwand bewirkte Kontraktion verkiirzten hypertonischen Muskel 
auf einer beliebigen Verkiirzungsstufe der auBeren und auch inneren Arbeit 
festzustellen, zu sperren, die GliedmaBen also ohne nachweisbaren Kraftaufwand 
entgegen der Schwerkraft zu halten". Da hierzu kein nachweisbarer Kraft
aufwand notig ist, eine Steigerung des O2-Verbrauches also nicht erfolgt, 
kann dieser Mechanismus nur auf Vorgange des vegetativen Systems, d. h. 
auf tonische Veranderungen, zurUckgefiihrt werden. - Es ist verstandlich, 
daB Krankheiten der Muskelbewegungen ihre Ursache in pathologischen Vor
gangen beider Systeme haben konnen (pyramidale = animalische und extra
pyramidale = vegetative Erkrankungen). Die beiden Teilsysteme arbeiten 
aber nicht nur zusammen, sondern sind auch in ihrem Erfolg voneinander ab
hangig. Insbesondere ist der Erfolg der spezifischen Muskelfu~tion, der Zuckung, 
abhangig von den Vorgangen im vegetativen System, d. h. der tonischen Ein
stellung. Dies ist auch verstandlich, wenn man bedenkt, daB ihr anatomisches 
Substrat dasselbe ist, zum mindesten einander sehr nahesteht. (Erwahnt sei 
in diesem Zusammenhang, daB allerdings von manchen Autoren, so BOTAZZI2), 

fiir die tonische Funktion ein besonderes anatomisches Substrat, das Sarko
plasma, angenommen wird. Das Substrat der Zuckung sind bekanntlich die 
Querstreifen. Eine absolut scharfe Trennung dieser Zellbestandteile ist aber 
keinesfalls moglich.) Yom chemischen bzw. physikalisch-chemischen Standpunkt 
laBt sich hierzu folgendes anfiihren. Fiir das Zustandekommen der Zuckung ist 
die Produktion von Milchsaure und der sonstige chemische Stoffwechsel zweifel
los von groBter Bedeutung. Zwar sind die Milchsaure selbst bzw. ihre H-Ionen 
entgegen der Annahme von FLETCHER und HOPKINS nicht die Substanz, die 
die Zuckung herbeifiihren; daB Ionen iiberhaupt an der AuslOsung der Zuckung 
beteiligt sind, diirfte kaum zweifelhaft sein (s. S. 79). Die in Frage kommenden 
Ionenreaktionen unterscheiden sich von denen, die dem vegetativen System 
zugehoren, dadurch, daB sie - s. hierzu auch S. 102 - nur nach einer Rich
tung hin erfolgen konnen; es ist daher auch nicht moglich, durch Elektrolyte 
wie K bzw. Ca, deren Wirkungsweise eine antagonistisch gerichtete ist; eine 

1) FROHLICH, A. u. H. H. MEYER: Miinch. med. Wochenschr. 1914, S.289 u. Arch. f. 
expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.87, S.173. 1920. 

2) BOTAZZI: Arch. f. Physiologie 1901, S. 377. 
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Zuckung des Muskels auszulOsen. Das K und Ca haben in erster Linie Be
ziehungen zur tonischen Funktion des Muskels. Welche Ionenreaktionen fUr 
die Zuckung in Frage kommen, liiBt sich jetzt noch nicht sagen. Der Angriffs
punkt dieser Ionenwirkungen ist aber letzten Endes doch die gleiche kolloidale 
Grundsubstanz des Muskels, die auch die Grundlage fiir die vegetativen Vor
gange darstellt. Die Veranderungen, die die Ionen im FaIle der Zuckung her
vorrufen, miissen mehr explosionsartig erfolgen und viel intensiver sein als 
bei der tonischen; denn - wie S. 77 ausgefiihrt worden ist - kommt es bei der 
Zuckung zu einer Entmischung des ganzen kolloidalen Systems. Durch welchen 
Mechanismus auch die Zuckung ausgelost werden mag, verstandlich ist es, daB 
die primare Einstellung der kolloidalen Grundsubstanz, an der die Substanzen, 
die die Zuckung auslOsen, ihre Wirkung erst entfalten konnen, fiir das Zustande
kommen, insbesondere fiir den Erfolg der Zuckung von Bedeutung ist. Diese pri
mare Einstellung ist aber zweifellos identisch mit der tonischen Funktion, d. h. 
jenem Vorgang, der auf das Konto des vegetativen Betriebsstiickes zu setzen ist 
und durch die Verteilungsart der antagonistischen Ionen bzw. die Wirkung der 
anderen vegetativen Regulatoren (vegetativer Nerv, Gift) bestimmt wird. Dies 
laBt sich auch experimentell nachweisen. Wie schon erwahnt, gelingt es nicht, 
mit Hille von Anderungen des Kalium- oder Calciumgehaltes der Nahrlosung 
eine Zuckung oder gar eine tetanische Contractur auszulOsen; dagegen haben 
diese Ionen auf den Erfolg einer in der iiblichen Weise herbeigefUhrten Zuckung 
(direkte Reizung des MuskeIs oder indirekte yom motorischen Nerven aus) 
groBen EinfluB. Erhohung des Kaliumgehaltes steigert den Muskeltonus; reizt 
man gleichzeitig den Muskel, verandert sich auch die Starke der Zuckung 
[F. KRAus und S. G. ZONDEK 1)]. Das gleiche tritt ein, wenn statt Kalium ein 
vagotropes Gift (z. B. Acetylcholin) zugefiihrt wird [RIESSER und NEUSCHLOSS2)]. 
Auch folgender Versuch sei in diesem Zusammenhang erwahnt. Reizt man einen 
quergestreiften Muskel mit InduktionsschIagen so lange, bis relative Ermiidung 
eintritt und erhOht dann den Kaliumgehalt der Nahrlosung, dann vermag der 
Muskel wieder einige Zuckungen auszufiihren. Calciumvermehrung dagegen hat 
zur Folge, daB aus der relativen eine absolute Ermiidung wird [F. KRAUS und 
S. G. ZONDEK3)]. Die Ursache der bei fortgesetzter und schneller Reizung ein
tretenden Erm(idung ist darin gelegen. daB die mit jeder einzelnen Zuckung 
entstehende Milchsaure schlieBlich nicht mehr in gleich schnellem Tempo oxy
diert werden kann, die Wiederherstellung der urspriinglichen Struktur also be
eintrachtigt wird. Die Erholung nach einer so angestrengten Muskeltatigkeit 
nimmt langere Zeit in Anspruch. DaB Kalium die Ermiidung abschwacht, 
ware verstandHch, wenn es befahigt ware, die Oxydationsvorgange an der 
Muskelzelle zu beschleunigen. Wie wir gehort haben, fiihren aber Tonus
steigerungen des Muskels, selbst tonische Contracturen, zu keiner Vermehrung 
des 02-Bedarfes (s. S. 129). Da das Kalium eine Substanz ist, die tonussteigemd 
wirkt, ist von ihm nicht anzunehmen, daB es beim Muskel auf die Atmung, 
d. h. die Oxydationen, direkten EinfluB hat. DaB eine etwaige Steigerung der 
letzteren nicht die Ursache fiir die beobachteten Erscheinungen ist; geht auch 

1) KRAUS, F. U. S. G. ZONDEK: Riochem. Zeitschr. Rd. 156, S. 216. 1925. 
2) RIESSER und NEUSCHLOSS: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Rd. 91, S.342. 1921. 
3) KRAus, F. u. S. G. ZONDEK: 1. C. 
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aus folgendem hervor. Die Ermiidung tritt erst nach einer mehrere Minuten 
dauernden Reizphase und ganz allmiihlich ein; auch die Erholung nach Aus
setzen der Reizung erfolgt langsam, d. h. die Restitution der oxydativ-chemischen 
Vorgiinge bedarf einer liingeren Zeitspanne. Der EinfluB der Elektrolyte auf die 
Ermiidungserscheinungen macht sich aber sofort geltend. Fiir das Calcium 
trifft vice versa dasselbe wie fiir das Kalium zu. Ihre Wirkung kann in diesem 
FaIle nur darauf beruhen, daB sie die Grundeinstellung der Muskelsubstanz so ver
iindern, daB letztere gegeniiber den Einzelzuckungen bzw. mit den sie auslosenden 
Faktoren in anderer Weise reagiert. Wie durch Kalium kann die relative Er
miidung durch Anwendung stiirkerer Reize iiberwunden werden. Wir konnen 
demnach die Kaliumwirkung auch als Steigerung, die Calciumwirkung als Ver
minderung der Reizempfindlichkeit ansehen. Dies beweisen iibrigens auch Unter
suchungen von NOTHMANN1), der am Menschen gezeigt hat, daB nach Calcium
injektion die zur AuslOsung einer Zuckung notwendige Reizschwelle ansteigt. -
Die angefiihrten Versuche zeigen uns von neuem, wie zweckmiiBig fiir die Analyse 
biologischer Vorgiinge die Trennung in das vegetative und fermentativ- bzw. 
oxydativ-chemische Betriebsstiick sein kann. Sie hat hier zur Erkenntnis der 
Tatsache beigetragen, daB ein Vorgang wie die Zuckung, der doch in engster 
Beziehung zum chemischen Stoffwechsel steht, letzten Endes von Vorgiingen 
ganz anderer Natur - und zwar den vegetativen - abhiingig sein kann. Dieser 
Frage kommt, wie aus dem folgenden sich ergeben wird, eine prinzipielle Be
deutung zu. Der chemische Stoffwechsel war und ist auch jetzt noch der 
Gegenstand der eifrigsten und griindlichsten Erforschung. Der Stoffwechsel 
des Muskels kann als weitgehend gekliirt angesehen werden. Selbst iiber die 
einzelnen Phasen des Stoffumsatzes sind wir bestens unterrichtet (so den Ab
bau des Glykogens iiber das Lactacidogen zur Milchsiiure, deren Oxydation 
bzw. Resynthese zu Glykogen usw., auch die Thermodynamik dieser Prozesse). 
Die Bedeutung dieser Untersuchungen solI nicht geschmiilert werden; sie haben 
uns Aufkliirung verschafft iiber bestimmte Voraussetzungen, die fUr das Zu
standekommen einer Muskelzuckung unerliiBlich sind; sie erkliiren aber nicht 
den Akt der Muskelzuckung selbst, d. h. die der Zuckung zugrunde liegenden 
kolloidchemischen Vorgiinge (s. auch S. 76). Kann die chemische Stoffwechsel
forschung schon das Wesen der Zuckung selbst nicht erkliiren, so versagt sie 
vollkommen, wenn es sich darum handelt, AufschluB iiber die Muskeltiitigkeit 
zu geben, wie sie im lebenden Organismus sich darstellt; denn abgesehen da
von, daB der Erfolg der Zuckung nicht allein von den Btoffwechselchemischen 
Prozessen, sondern auch von den vegetativen abhiingt, ist die Muskelarbeit 
nicht allein mit Muskelzuckungen zu erklaren. Erst das Zusammenwirken von 
Tonus und Zuckung fiihrt das herbei, was wir Muskelfunktion bzw. Muskel
arbeit nennen. - In der Einstellung des vegetativen Systems liegt nach dem 
Gesagten scheinbar das Konstitutionelle. Gehen wir von folgender "Oberlegung 
aus! Zu den Bedingungen fiir das Zustandekommen von Zuckungen gehort 
der chemische Stoffwechsel. Je mehr Zuckungen ausgefiihrt werden, desto 
mehr Milchsiiure wird gebildet; auch wird entsprechend mehr Sauerstoff ver
braucht, um durch Oxydation bzw. Resynthese wieder die Erholung des 
Muskels zu besorgen. Wenn wir zwei Menschen, die sich einander in jeder 

1) NOTHMANN: Arch. f. expo PathoI. u. Pharmakol. Bd. 19, S.312. 1921. 
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Beziehung gleichen, unter den gleichen Bedingungen arbeiten lieBen, dann 
k6nnten wir aus der Menge der gebildeten Milchsaure bzw. aus der Menge 
des verbrauchten Sauerstoffes (methodisch kommt nur letzteres in Frage) 
die geleistete Arbeit berechnen. Dies ist aber nur eine Fiktion, da es absolut 
identische Menschen nicht gibt. In Wirklichkeit liegen die Dinge ganz anders. 
Der asthenische Mensch z. B. kann nur wenig Arbeit leisten, obgleich sein 
Sauerstoffverbrauch ein sehr groBer ist. Der Chemismus funktioniert bei ihm 
genau so gut wie bei einem Menschen, der sich stark anstrengen, also viel 
Arbeit leisten kann. Gegeniiber dem muskelkraftigen Menschen ist aber beim 
Astheniker die Grundeinstellung der Muskelsubstanz eine derartige, daB sie 
das, was yom chemischen Stoffwechsel aus ihr zugefiihrt wird, nicht richtig 
verwerten kann. Hierin kommt seine konstitutionell andersartige Grundein
stellung zum Ausdruck. DaB diese Einstellung tatsachlich in das Gebiet des 
Vegetativen fallt, geht aus den schon erwahnten Versuchen iiber die Beein
flussung der Ermiidungsvorgange und Reizempfindlichkeit hervor. 

Ein anderes und zwar klinisches Beispiel, das hierher gehort, stellt das Ver
halten des Basedowkranken dar. Bei ihm sind bekanntlich die Oxydationen, 
d. h. die Verbrennungsvorgange, stark gesteigert. Zweifellos wird also in aus
reichender, wahrscheinlich sogar in vermehrter Menge chemische Energie frei 
und dem Muskel zur Verfiigung gestellt. Trotzdem ist aber die Muskelleistung 
eine minderwertige; es tritt schnell Ermiidung ein. Auch in diesem FaIle wird 
also das, was yom chemischen Betriebsstiick, d. h. durch den Stoffwechsel dar
geboten wird, schlecht verwertet. DaB fiir diese veranderte Einstellung des 
Basedowkranken ebenfalls das vegetative System bzw. die Elektrolyte ver
antwortlich sind, ist sehr wahrscheinlich. Der Basedowische zeigt namlich 
im allgemeinen eine Verschiebung seiner Organeinstellung im sympathico
tonischen Sinne; dies bedeutet ein Uberwiegen der Calciumwirkung. Wie schon 
erwahnt, vermag Calcium aber durch Beeinflussung der Vorgange im vege
tativen System eine schnellere Ermiidbarkeit herbeizufiihren. - Wenn schon 
beim Skelettmuskel zwischen den beiden Betriebsstiicken trotz ihres isolierten 
Bestehens ein gegenseitiges Abhangigkeitsverhaltnis besteht, so ist dies bei 
den vegetativen Organen, bei denen die beiden Systeme aneinandergekuppelt 
sind, erst recht zu erwarten. Wahrend beim Muskel die Vorgange im vegeta
tiven System lediglich die Grundeinstellung der Zelle bedingen, von der der 
Erfolg der an sich selbstandig ablaufenden stoffwechselchemischen Vorgange 
abhangt bzw. beeinfluBt wird, kommt bei den vegetativen Organen noch hin
zu, daB yom vegetativen System aus auch Art und Starke der Stoff
wechselprozesse bestimmt werden. Dariiber wird im folgenden Kapitel noch 
zu sprechen sein. Hier interessiert uns vor allem die Bedeutung der "vege
tativen" (konstitutioneIlen) Grundeinstellung der Zellen. 

Wenn wir das vegetative System fUr das Konstitutionelle verantwortlich 
machen, so miissen alle Faktoren, die fUr die Gestaltung des vegetativen Anteils 
der Zelle von Bedeutung sind, auch fiir die konstitutionelle Einstellung maB
gebend sein. Zu diesen Faktoren gehoren in erster Linie die vegetativen Nerven, 
Gifte und Elektrolyte. DaB die beiden ersteren die Konstitution eines Indivi
duums beeinflussen, lehrt uns die Klinik; wissen wir doch, daB gerade die 
Menschen, die wir als vagolabil bezeichnen oder bei denen Storungen der 
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inneren Sekretion (also Storungen in der Giftproduktion) bestehen, diejenigen 
sind, die sich durch eine besondere Konstitution, d. h. eine abnorme Re
aktion auf bestimmte Reize, auszeichnen. DaB die Elektrolyte selbst auch 
zur Ursache konstitutioneller Reaktionsanderungen werden konnen, dafiir 
sprechen neben den schon erwiihnten Beobachtungen am Skelettmuskel (Be
einflussung der Ermiidung usw.) eine Reihe anderer experimenteller Versuchs
ergebnisse. F. KRAus!) und ich 2) konnten nachweisen, daB der Erfolg der 
Vagusreizung in sein Gegenteil verwandelt werden kann, wenn an der 
Peripherie ein anderes Ionenmilieu, so ein tJbergewicht an Calcium, besteht. 
Anderungen des Wirkungstypus habe ich auBerdem auch bei einer Reihe von 
chemisch definierten Giften erzielen konnen. So beantwortet ein normales 
Froschherz eine Chloralhydratvergiftung mit einem diastolischen Stillstand, 
ein mit Calcium vorbehandeltes Herz dagegen die gleiche Vergiftung mit 
einem systolischen Stillstand. KOLM: und PICK 3) haben iihnliche Wirkungs
iinderungen beim Adrenalin nachweisen konnen. Selbst die Wirkung der 
Hormone, so der SchiIddriise und des Thymus, kann - wie H. ZONDEK und 
REITER") gefunden haben - je nach der an der Peripherie herrschenden 
Ionenkonstellation eine verschiedene sein. Von den Kaulquappen wissen 
wir, daB sie in ihrer Entwicklung durch SchiIddriisen- bzw. Thymuspriiparate 
stark beeinfluBt werden. Erstere beschleunigen die Metamorphose, verzogern 
aber das GroBenwachstum, letztere dagegen verzogern die Metamorphose, 
beschleunigen aber das Wachstum. Wie die genannten Autoren nachgewiesen 
haben, kann aber diese SchiIddriisen- und Thymuswirkung in entgegen
gesetzter Weise zum Ausdruck kommen, wenn der Fliissigkeit, in welcher 
die Kaulquappen sich aufhalten, bestimmte Elektrolyte, so Calcium und 
Kalium, hinzugesetzt werden. Auch die H-Ionenkonzentration ist fiir das Ein
treten der Schilddriisenwirkung bei den Kaulquappen von Bedeutung [H. ZON
DEK und UCK05)]. Die Wirkung von Hypophysenhinterlappenpriiparaten (z. B. 
Physormon) unterliegt ebenfalls der Beeinflussung durch die Elektrolyte. Bei 
Kranken mit Diabetes insipidus bewirkt das genannte Priiparat eine Hemmung 
der Diurese mit Konzentrationssteigerung des Harns. Kombination mit Kalium 
hat eine Verstiirkung, Kombination mit Calcium eine Abschwiichung bzw. voll
kommene Aufhebung der Wirkung zur Folge [H. ZONDEK mid BERNHARDT 6)]. 
ABELIN7) kam hinsichtlich der Variation der Schilddriisenwirkung bei Kaul
quappen zu prinzipiell ahnlichen Ergebnissen wie ZONDEK und REITER. - Wie 
ABDERHALDEN und WERTHEIMERl!) in einer Reihe von Untersuchungen gezeigt 
haben, kommt auch dem durch eine verschiedene Erniihrung bedingten Ionen
effekt eine Bedeutung fiir die Reaktionsart des Organismus zu. So ist bei 
Verabreichung von saurer bzw. basischer Nahrung die Empfindlichkeit gegen-

1) KRAus, F.: Dtsch. med. Wochenschr. 1920, Nr. S, S.20l. 
2) ZONDEK, S. G.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.87, S.342. 1920. 
3) KOLM U. PICK: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 184, S. 79. 1920 u. Bd. 189. 1921. 
4) ZONDEK, H. U. REITER: Klin. Wochenschr. 1923, Nr.29, S.1344. 
5) ZONDEK, H. u. UCKO: Klin. Wochenschr. 1924, Nr.29, S.1752. 
6) ZONDEK, H. u. BERNHARDT; Zeitschr' f.klin. Med. Bd. 101, H.3-4. 1925. 
7) ABELIN: Klin. Wochenschr. 1923, S. 1650. 
8) ABDERHALDEN u. WERTHEIMER: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio!. Bd. 205, S. 559. 

1924. 
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iiber Adrenalin und Insulin eine ganz verschiedene. Auf die Bedeutung der 
Ionen fiir die Konstitution weisen auch die wichtigen und hOchst interessanten 
Untersuchungen WIECHOWSKIS1) und seiner SchUler (insbesondere LUITHLEN) 
hin. LUITHLEN 2) hat zeigen konnen, daB unter dem EinfluB verschiedener 
Emahrung bei Kaninchen eine Anderung in dem Mineralgehalt der Haut 
auftritt, die sich zahlenmaBig ~ in Aquivalentprozenten - folgendermaBen 
auBert: 

Norma.1futter • 
Haferfutter 
Griinfutter . • 

Hau t von Kaninchen 

Na. 65,0 
44,5 
49,5 

K 24,3 
44,1 
34,2 

Ca. 6,0 
6,8 
7,2 

Mg 4,7 
4,6 
9,1 

Die Abweichungen im Mineralhaushalte kommen nicht so sehr in den verander
ten absoluten Mengenverhaltnissen wie in der StOrung des gegenseitigen Relations-

verhaltnisses zum Ausdruck. So ist bei normaler Fiitterung der Quotient ~a in der 

Haut etwa 3, bei ausschlleBlicher Haferfiitterung etwa 1. Diese verschieden er
nahrten Tiere zeigen nun nach LUITHLEN einen veranderten Reaktionstyp. 
Die Hafertiere sind durch eine groBere Empfindlichkeit der Hant gegeniiber 
entziindlichen Reizen und gegeniiber fiebererregenden Eingriffen ausgezeichnet, 
wahrend die Griinfuttertiere eine herabgesetzte Empfindlichkeit der Haut fiir 
Entziindungsreize aufweisen. DaB diese Reaktionsanderung des Hautgewebes 
mit seinem veranderten Mineralgehalt zusammenhangt, ist durchaus wahrschein
lich; zweifelhaft dagegen ist, ob die Anderung des Mineralgehaltes der Haut 
aHein die Folge des verschiedenen Mineralstoffgehaltes der einzelnen Futterarten 
ist; denn es gelingt nur sehr selten (s. S. 320), durch Zufuhr bestimmter Elek
trolyte nachweisbare Veranderungen des Elektrolytgehaltes der Gewebe herbei
zufiihren (HEUBNER und RONA). Es ist auch moglich, daB bei den LUITHLENSchen 
Versuchen die Anderung im Mineralgehalt der Haut indirekt zustande kommt 
(qualitative bzw. quantitative Anderung des Vitamingehaltes). Verwiesen sei 
in diesem Zusammenhang auf die indirekte Mineralstoffbeeinflussung durch die 
Einwirkung der Nerven und Gifte. - Interesse beansprucht auch das Verhalten 
der Blutkorperchen verschiedener Tiere gegeniiber hamolytisch wirkenden Stoffen. 
Wie RYWOSCH 3 ) gefunden hat, besteht bei den Blutkorperchen verschiedener 
Tiere eine verschiedene Resistenz gegeniiber einer Hamolyse durch Hypotonie 
und Saponine; d. h. die Erythrocyten, die resistent gegen hypotonische NaCl
Losungen sind, sind wenig resistent gegeniiber Saponin und umgekehrt. Das 
AuffaHende ist nun, daB mit der anders gerichteten Resistenz eine andersartige 
Mineralzusammensetzung der Blutkorperchen einhergeht [PORT'), HOBEB und 
NAST5)]. Sehr lehrreich sind auch die Untersuchungsreihen von HOBEB und 
NAST, die den kombinierten EinfluB von Saponin und verschiedenen Salzen auf 
die Hamolyse feststeHten. J e nach der Tierart kommt die Wirkung der salzsauren 

1) WIECHOWSKI: Prager med. Wochenschr. 1914. 
2) LUITHLEN: Arch. f. expo Path. u. Pharmakol. Bd. 69, S. 365. 1912. 
3) RYWOSCH: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 116, S. 229. 1907. 
4) PORT: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 99, S. 259. 1910; zit. nach HOBER: Physik. 

Chemie der Zelle u. Gewebe 1922. 
5) HOBER u. NAST: Biochem. Zeitschr. Bd.60, S.131. 1914; zit. nach HOBER: 1. c., S.594. 
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Salze auf die Saponinhamolyse in einer Starke zum Ausdruck, die durch folgende 
Tabelle wiedergegeben wird. 

Saponinhamolyse. 

Pferd Li <Na <Rb<K 
Schwein . Na <Li <Rb <K 
Kaninchen .. Na<Li <Rb <K 
Meerschweinchen Li <Na <Rb <K 

Hund Li <Na<K <Rb 
Katze • Li <Na<Rb<K 

Ziege K <Rb <Na <Li 
Mensch K <Rb <Na <Li 
Rind. K <Rb <Na <Li 
Hammel K < Rb <Na <Li 

In ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Saponin und Salz stehen sich also zwei 
Gruppen von Tieren gegeniiber. (Pferd, Schwein, Kaninchen, Meerschweinchen 
einerseits, Ziege, Mensch, Rind und Hammel andererseits. Hund und Katze 
stehen in der Mitte.) Der verschiedenartigen Empfindlichkeit der Blutkorperchen 
entspricht auch ein verschiedener Elektrolytgehalt. Folgende Zusammenstellung 
von HOBER, die sich auf Analysen von ABDERHALDEN stiitzt (s. hierzu auch 
S. 70), zeigt dies in einwandfreier Weise. 

Phosphorsaure 

Kaninchen . 1,733 
Pferd 1,687 
Schwein 1,653 

Katze 1,186 
Hund 1,298 

Ziege 0,279 
Rind. 0,35 
Hammel. 0,365 

Kalium 

5,229 
4,130 
4,957 

0,258 
0,273 

0,679 
0,722 
0,741 

Natrium 

2,705 
2,839 

2,174 
2,232 
2,257 

Aus diesen Untersuchungen konnen wir zwar keine direkten SchluBfolge
rungen hinsichtlich der Bedeutung der Elektrolyte fiir die Konstitution ziehen; 
denn es wurde nicht festgestellt, daB die Blutkorperchen de r s e I ben 
Tierart infolge von Elektrolytveranderungen verschieden empfindlich gegen
iiber hiimolytisch wirkenden Substanzen sind; den Ausgangspunkt der 
Untersuchungen bildete vielmehr der Vergleich im Verhalten verschie
dener Tierarten. Da aber Konstitution letzten Endes doch mit Reaktions
empfindlichkeit bzw. Reaktionsart gleichzusetzen ist, so ist das Ergebnis 
der Untersuchungen auch vom Standpunkt der Konstitutionslehre aus sehr 
beachtenswert. 

Elektrolytanpassung. Bei der Mehrzahl der erwahnten Versuche erweist sich 
der EinfluB des vegetativen Betriebsstiickes bzw. der Elektrolyte auf die konstitu
tionelle Empfindlichkeit eines Organes als Folge von kiinstlich, und zwar plotz
lich herbeigefiihrten Elektrolytanderungen. In Wirklichkeit ist die besondere 
konstitutionelle Einstellung eines Individuums aber nicht auf akute Ver
anderungen zuriickzufiihren, sondern entspricht mehr oder weniger einem 
Dauerzustand. Wir miissen uns daher die Frage stellen, ob es moglich ist, durch 
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Elektrolyte auch eine dauernde Anderung des vegetativen Betriebsstiickes zu 
bewirken, und zwar eine soIche, die zur Ursache einer geanderten Reaktionsart 
wird. Diese Frage hangt aufs engste mit der Elektrolytanpassung zusammen. 

Andert man den Elektrolytgehalt der Nahrlosung eines isolierten Organes, so 
kommt es - wie in Abschnitt 1 dieses KapiteIs erortert worden ist - momentan 
zu einer Funktionsanderung. Der Beginn der Wirkung ist ein sofortiger, da durch 
den Zusatz des Elektrolyten die vorhandene Elektrolytverteilung bzw. das be
stehende Gleichgewicht zwischen den AuBenelektrolyten und den Binnen
elektrolyten bzw. den 
Kolloidelektrolyten 

eine momentane 
Durchbrechung er
fahrt. Fiihrt man 
dem Gesamtorganis
mus eines Individu
ums Elektrolyte zu, 
z. B. auf dem Wege 
einer intravenosen 

Abb. 13. 

Injektion, dann ist eine Wirkung dieser Art ebenfalls moglich. Da die iiber
fliissigen Elektrolyte wieder ausgeschieden werden bzw. durch die Puffer
vorrichtungen (s. Kap. VI) irgendwie ausgeglichen werden, so ist ver
standlich, daB der urspriingliche Zustand bald wiederhergestellt sein kann 
und die Funktionsanderung abkIingt. 
FUr das isolierte Organ kann diese 
Voraussetzung nicht gemacht werden. 
Bei dem ST:aAUBSchen Froschherzpra
parat verbleiben - wenn wir die Nahr
losung nicht wechseIn - die zuge
fiihrten Elektrolyte im Organsystem. 
Trotzdem halt die durch die Elektrolyt
veranderung bewirkteFunktionsstorung 
nicht dauernd an, sondern gleicht 
sich allmahlich wieder von selbst aus. 
Wird z. B. der Kaliumgehalt der Ringer
losung so stark erhoht, daB gerade 
noch ein diastolischer Stillstand eintritt, 
so setzt schon nach etwa 1 Minute 

Abb.14. 

wieder der Beginn von systolischen Kontraktionen ein. In diesen Fallen muB es 
sich also tatsachlich urn eine Anpassung handeIn. Sehr instruktiv in dieser Be
ziehung sind Versuche an Froschherzen, bei denen der NaOl-Gehalt der Ringer
lOsung eine Anderung erfahrt [So G. ZONDEK1), ZONDEK und BENATTJ. Eine Er
hOhung des NaOl-Gehaltes von 0,6 auf 1% fiihrt zu einer diastolischen Herz
wirkung; diese kIingt aber bald ab, um einer scheinbar wieder ganz regularen 
Herzfunktion Platz zu machen (s. Abb. 13). Die Ursache fiir diese Anpassung 
liegt nicht darin, daB von dem iiberschiissigen NaOl jn die Herzmuskelzelle 
so viel eindringt, bis ein Ausgleich zwischen der AuBenfliissigkeit und den 

1) ZONDEK, S. G.: Biochem. Zeitschr. Bd.121, S.87. 1921. 
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Zellbestandteilen erfolgt 1st. Die Anpassung kommt zustande, obgleich der 
NaCI-Gehalt der Nahrlosung sich nicht verandert; so ist dieelektrische Leit
fahigkeit der NaCI-reichen Ringerlosung vor Zusatz zum Herzen und im Sta. 
dium der schon erfolgten Anpassung fast die gleiche; es sind also aus del' 
Nahrlosung keine Elektrolyte verschwunden. Ein anderer, und zwar biologischer 
Beweis ist folgender. Wenn man nach bereits erfolgter Anpassung die 
Nahrlosung absaugt UIid sie auf ein normales Herz iibertragt, so tritt bei 
diesem zunachst wieder die Wirkung des NaCI-Dbergewichtes ein (s. Abb. 14). 

Abb . 15. 

DaB bei Kaliumvermehrung kein star
keres Eindringen in das Zellinnere erfolgt, 
ist im LOEWIschen Institut auch chemisch
analytisch nachgewiesen worden. Ein Aus
gleich durch Diffusion der Elektrolyte 
findet also in diesen Fallen nicht statt; 
vielmehr miissen wir annehmen, daB die 
Anderung del' AuBenelektrolyte automa
tisch eine .Anderung des Kolloid -Elektrolyt
gleichgewichtes del' Zelle selbst nach sich 

zieht. Fiir die Dauer diesel' Gleichgewichtseinstellung macht sich die starke Funk
tionsbeeinflussung geltend. Nach erfolgter Herstellung des neuen Gleichgewichtes 
ist jedoch die Moglichkeit fiir eine wenigstens annahernd regelrechte Funk

Abb.16. 

tion wieder gegeben. Wir konnen uns 
vorstellen, daB die neue Gleichgewichts
einstellung ebensogut auch durch eine 
primare Anderung del' kolloiden Teilchen 
bzw. del' Binnenelektrolyte del' Zelle aus
gelost wird, die dann zu Riickwirkungen 
im Elektrolytsystem del' kiinstlichen bzw. 
natiirlichen Nahrlosungen fiihrt; diesel' 
Fall ist gegeben, wenn del' EinfluB der 
vegetativen Nerven und Gifte in Frage 
kommt. Demnach miiBten sich dIe Organe 

auch an die von Nerven ausgehenden Reize anpassen konnen, was der Fall 
zu sein scheint. Reizt man z. B. den Vagus eines Hundes anhaltend, und zwar 
faradisch, so kommt es nul' am Anfang zu einem Herzstillstand; schon na6h kurzer 
Zeit beginnt das Herz wieder zu schlagen. In gleicher Weise existiert scheinbar 
auch eine Anpassung an Gifte. So wissen wir aus den Untersuchungen von W. 
STRAUB l ), daB die Wirkung vieler Gifte zeitlich nul' an die Dauer des Eindringens in 
die Zellsubstanz gebunden ist; hochstwahrscheinlich hangt dies aber auch nul' mit 
Veranderungen del' genannten Art zusammen. - Vom Standpunkte del' Kon
stitution aus betrachtet, ist es von Interesse, zu wissen, ob die auf ein neues 
Gleichgewicht eingestellten Systeme den physiologischen gleichwertig sind· bzw. 
durch die gleichen Reaktionseigentiimlichkeiten ausgezeichnet sind. Dies ist 
nicht del' Fall. Das an den hOheren NaCI-Gehalt angepaBte Herz arlieitet nul' 
scheinbar ganz normal. Seine Lebensdauer ist namIich geringer ala die des 

1) STRAUB, W.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 119, S.127. 1907. 
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isolierten, unter physiologischen Bedingungen funktionierimden Herzens. Auch 
die Reaktionsart kann eine ganz andere sein. Das Herz kann sich wie einer 
NaCI-reichen so auch einer NaCI-armen Losung anpassen. 1st der Ausgleich 
erfolgt, arbeiten die auf den verschiedenen NaCl-Gehalt eingestellten Herzen 
scheinbar ganz gleichartig. AuBerlich ist ihnen jedenfalls kein Unterschied 
anzumerken. Andert man aber bei ihnen die Nahr16sung in gleicher . Weise, 
tauscht man z. B. letztere wieder gegen die gewohnliche Ringer16sung urn, 
dann reagieren die beiden Herzen ganz verschieden. Bei dem an den ge
ringeren NaCl-Gehalt (0,4 %) gewohnten Herzen ruft Ringer16sung einen starken 
diastolischen Effekt hervor (evtl. diastolischen Stillstand), wahrend sich bei dem 
an den hoheren NaCl-Gehalt (0,8 %) angepaBten Herzen eine starke systolische 
Wirkung geltend macht (s. Abb. 15 und 16). 

Es wurde als wahrscheinlich angenommen, daB die Anderung der Elektrolyte 
der Nahrlosung eine Umstellung des Elektrolyt-Kolloidsystems der Zelle zur 
Folge habe. Die eben angefuhrten Versuche beweisen dies; bei den an NaCl
Armut gewohnten Herzen wirkt Ringer16sung diastolisch, weil sie jetzt fur das 
Herz eine NaCI-reiche Nahrlosung darstellt. Umgekehrt bedeutet sie fUrdas 
an den vermehrten NaCl-Gehalt angepaBte Herz eine kochsalzarmere Nahr-
16sung, der nach unseren Erfahrungen eine systolische Wirkung zukommt. -
Die prinzipielle Bedeutung dieser Versuche liegt darin, daBsie zeigen, wie ver
anderte Gleichgewichtseinstellungen der Zellen die Ursache fur Reaktions
verschiedenheiten, also konstitutionelle EmpfindIichkeiten, darstellen konnen; 
daB fUr diese Gleichgewichtseinstellungen dem vegetativen System und seinen 
Regulatoren eine uberragende Bedeutung zukommt, kann nicht zweifelhaft sein. 
Klinische Erfahrungen und experimentelle Untersuchungsergebnisse erganzen 
sich hier in durchaus befriedigender Weise. 

6. Die Elektrolyte als Regulatoren des chemischen Stoffwechsels. 

a) Der Stoffwechsel bei der Zellfunktion. 

1m Gegensatz zum quergestreiften Skelettmuskel ist bei den vegetativen 
Organen - wie im Abschnitt 5 dieses Kapitels ausgefuhrt worden ist - die Be
deutung des vegetativen Betriebsstuckes nicht allein darin gelegen, die konstitu
tionelle Grundeinstellung der Zelle herbeizufuhren und die Verwertung dessen, was 
yom Stoffwechsel aus geIiefert wird, zu ubernehmen, sondern sie besteht auch 
darin, den Ablauf des Stoffwechsels zu regulieren; denn die an den Chemismus 
gebundene spezifische Organfunktion wird bei den vegetativen Organen nicht
wie beim Muskel- durch ein besonderes Nervensystem reguliert, vielmehr sind 
bei ihnen die Regulatoren des vegetativen Betriebsstuckes gleichzeitig auch die der 
spezifischen Funktion. Da neben den vegetativen Nerven und Giften die Elektro
lyte, insbesondere die antagonistischen Ionengruppen, die Vorgange im vegetativen 
System bestimmen, mussen sie - wenn unsere Gedankengange richtig sind
den Abllluf der Stoffwechselvorgange entscheidend beeinflussen konnen, und 
zwar in einer den jeweiIigen Bedurfnissen der spezifischen Organfunktion ent
sprechenden Weise. DaB ein so wichtiger Vorgang wie der OxydationsprozeB 
(gemessenam 02-Verbrauch) bei den vegetativen Organen durch die Elektro-

Zondek, Elektrol yte. 10 
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lyte bestimmt wird, ist bereits an einigen Beispielen gezeigt worden (s. S. 132). 
Bevor jedoch auf weitere Einzelheiten eingegangen wird, muB erortert werden, 
wie diese Einwirkung der Elektrolyte auf den chemischen Stoffwechsel erklart 
werden kann. -

Auch im Ruhezustand weist jede Zelle einen chemischen Stoffwechsel auf 
(s. S. 98); er erfahrt im Augenblick der Funktion eine mehr oder weniger 
starke quantitative Veranderung. Die Wirkung der Elektrolyte muB demnach 
in erster Linie darin bestehen, diesen Intensitatsfaktor der chemischen Vor
gange zu bestimmen. Schon dies macht es unwahrscheinlich, daB ihre Wirkung 
auf einer direkten AnteiInahme an den chemischen Reaktionen selbst beruhe; 
vielmehr ist anzunehmen, daB sie indirekt nur die Wirkungsbedingungen fur 
den Stoffwechselablauf andern. Wir mussen namlich bedenken, daB die fur 
den Stoffwechsel notwendigen Substanzen in der Zelle stets vorratig sind; in 
der Muskel- und Leberzelle (wahrscheinlich auch in den Zellen aller anderen 
Organe) ist unter physiologischen Bedingungen stets Glykogen vorhanden (das 
Glykogen kann wohl als die Muttersubstanz aller energieliefernden Zellreaktionen 
angesehen werden). Auch die notwendigen Fermente sind stets vorratig, desgleichen 
der fUr die Oxydation erforderliche Sauerstoff. DaB die Fermente erst im Augen
blick der Funktion gebildet werden sollten, ist ganz undenkbar. Wenn trotz
dem im Ruhezustand der Stoffwechsel nur ein ganz geringfugiger ist, so kann 
dies nur daran liegen, daB die Wirkungsbedingungen fUr den zwischen den ge
nannten Substanzen sich abspielenden ProzeB ungiinstig sind. - Die Wirkung 
der Elektrolyte auf das vegetative System besteht in einer Beeinflussung der 
kolloidalen Grenzflachenstruktur. Wenn mit dieser gleichzeitig die Bedingungen 
fUr eine Ingangsetzung des chemischen Stoffwechsels gegeben sein sollen, so 
muB der Ablauf des letzteren in irgendeiner Beziehung zu den Grenzflachen
bzw. Oberflachenerscheinungen stehen. DaB dies zutrifft, geht aus den Erorte
rungen des Kap. IV deutlich hervor. Sie haben uns gezeigt, daB der ganze 
OxydationsprozeB als ein an Oberflachen sich abspielender Vorgang angesehen 
werden muB. Die Wirkung der Oberflachen ist eine katalytische; indem sie 
die an der chemischen Reaktion teilnehmenden Substanzen adsorbieren, bringen 
sie dieselben in starkerer Konzentration miteinander in Beruhrung und er
moglichen eine entsprechende Reaktionssteigerung (Adsorptionskatalyse). Das 
Adsorptionsvermogen hangt naturlich von der Natur und Struktur der Ober
flachen abo Da diese aber von den Elektrolyten entscheidend beeinfluBt werden, 
so ist ohne weiteres verstandlich, daB letzteren ein regulierender Einflu13 auf 
den Ablauf der chemischen Prozesse zukommt. Da die Elektrolytwirkung mit 
der Oberflachenwirkung aufs engste zusammenhangt, so kann sie mit Bezug 
auf den Stoffwechsel ebenfalls als eine katalytische bezeichnet werden. Kata
lysen dieser Art bezeichnet W ARBURG 1) als physiko-chemische; er unterscheidet 
sie von den chemischen, bei welchen die katalytische Wirkung durch die Gegen
wart bestimmter ch{\mischer Stoffe hervorgerufen wird. Eine derartige kata
lytische (reaktionsbeschleunigende bzw. fOrdernde) Wirkung kommt im Orga
nismus bestimmten Mineralien, so dem Eisen, ferner den sog. Fermenten zu. 
Die katalytische Wirkung des Eisens spielt besonders bei den Oxydations-

1) W ARBURG, 0.: Beitrage zur Physiologie der Zelle, insbesondere tiber die Oxydations
geschwindigkeit in den Zellen. Ergebn. d. Physiol. (AsHER-Srmo) Bd.14. 1914. 
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prozessen, die der Fermente vor allem bei den anoxybiotischen, fermentativen 
Vorgangen eine gI'j)Be Rolle. Wenn die Elektrolyte gemaB unserer Annahme 
den Stoffwechsel in einer den Funktionsbedurfnissen entsprechenden Weise 
aus16sen sollen, dann mussen sie ebenso wie die Oxydationsvorgange auch 
die fermentativen zu regulieren verm6gen. DaB sie hierzu in der Lage sind, 
ist verstandlich; denn auch die chemischen Katalysatoren k6nnen von den 
Oberflachen adsorbiert und hierdurch erst zu ihrer Wirkungsentfaltung be
fahigt werden. Fur das Eisen ist dies von WARBURG direkt bewiesen worden 
(s. S.56). Das gleiche diirfte aber auch fur die organischen Katalysatoren, die 
Fermente, zutreffen. Zu berucksichtigen ist auBerdem noch folgendes. Fur die 
Gestaltung der Grenzflachen- bzw. Oberflachenstrukturen spielen (s. Kap. III) 
die elektrischen Doppelschichten, an deren Bildung die H- und OH-Ionen 
stark beteiligt sind, eine groBe Rolle. Grenzflachen und elektrische Doppel
schichten andern sich gleichzeitig. Es ist daher verstandlich, daB unter dem 
EinfluB von Elektrolyten (so K und Cal, die auf die Grenzfl.achenbeschaffen
heit einwirken, an der Zelle auch Anderungen der H-Ionenkonzentration 
eintreten k6nnen. DaB dies tatsachlich der Fall ist, konnten F. KRAUS und 
S. G. ZONDEK direkt, BETHE indirekt nachweisen (s. S. 109). Eine Anderung 
der [H"] an den Grenzflachen kann aber eine Wirkung auf den Ablauf des 
Stoffwechsels ausuben; so ist bekannt, daB jedes Ferment sein Wirkungs
optimum bei einem ganz bestimmten PH hat (s. S. 155). Auch fur die oxyda
tiven Vorgange, z. B. das Freiwerden des Sauerstoffes aus dem Hamoglobin 
und seine Ausnutzungsm6glichkeit, haben die an der Zelle bestehenden Saure
verhaltnisse EinfluB (s. S. 185). Auf einen Zusammenhang zwischen [H"] und 
Stoffwechselablauf weisen auch Versuche von GOTTSCHALK und POHLEl) hin, die 
nach Adrenalin eine PH-Anderung des Pfortaderblutes im Sinne einer Zunahme 
der [H"] nachweisen konnten. Yom Adrenalin wissen wir aber andererseits, 
daB es zu starken Stoffwechselwirkungen in der Leber (Abbau des Glyko
gens zu Dextrose) fuhrt. - 1st der Stoffwechselvorgang erst eingeleitet, dann 
k6nnen evtl. infolge des Auftretens bestimmter Stoffwechselprodukte (so Phos
phorsaure und Milchsaure) Anderungen der [H"] eintreten, die einen weiteren 
Ablauf des Stoffwechsels verhindern bzw. ihn unterbrechen (Selbststeuerung). 
Auf nahere Einzelheiten dieser V organge solI nicht eingegangen werden, da es 
sich hier zum Teil um Hypothesen handelt. - Die Bedeutung, die der rein 
adsorptionskatalytischen Wirkungsweise der Elektrolyte bei ihrer Beeinflus
sung der Stoffwechselvorgange - besonders der oxydativen - zukommt, 
scheint indes die uberragende zu sein. 1m einzelnen sei hierzu noch folgendes 
angefuhrt. -

Wie wenig die rein chemischen Katalysatoren wirksam sind, wenn 
sie nicht an die Zellsubstanz gebunden sind, eine membrankatalytische Wir
kung also ausgeschaltet ist, geht daraus hervor, daB die PreBsafte von Or
'ganen - wenn uberhaupt - nur in ganz geringem MaBe atmen, d. h. oxy
dieren. Auch eine Strukturzerst6rung fuhrt fast immer zu einer ganz erheb
lichen Verminderung der Oxydationsfahigkeit. Dies geht aus folgender Tabelle 
hervor, die W ARBURG auf Grund von Versuchen an Blutzellen zusammenge
stellt hat: 

1) GOTTSCHALK u. POHLE: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.26, S. 1310. 
10* 
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Sauerstoffverbrauch Sauerstoffverbrauch 
in ccm (0° - 760 mm) in ccm (0° - 760 mm) 

1. Zellen intakt. 0,465 4. Zellen intakt. 0,431 

" zerstort zerstort 
2. intakt. 0,206 5. 

" intakt. 0,334 

" 
zerstort zerstort 0,003 

3. intakt. 0,315 6. intakt. 0.36 
zerstort 0,053 zerstort 

Bei diesen Versuchen war die Zerstorung der Struktur der einzelnen Zellen 
eine moglichst vollkommene. Zu unterscheiden hiervon sind Eingriffe, die nicht 
die Struktur der Zelle selbst, sondern in der Hauptsache nur das zwischen 
den einzelnen Zellen bestehende Gefuge vernichten (z. B. Zerhacken oder Zer
schneiden eines Organes usw.). Auch diese Veranderungen sind von starken 
Storungen der Atmungsfahigkeit begleitet. Bei einer durch eine Fleischhack
maschine zerkleinerten Leber geht z. B. nach etwa 1 Stunde der O2-Verbrauch 
auf l/3-l h der Anfangsatmung zurUck [BATELLI und STERNl )]. Beim quer
gestreiften Muskel dagegen fUhrt nach O. MEYERHOF Zerkleinerung des Organes 
zu starker Steigerung des 02-Verbrauches (etwa auf das 12fache). Auf weitere 
Einzelversuche solI nicht eingegangell werden; die wenigen hier erwahnten 
reichen aus, um zu zeigen, wie sehr die normale Zellatmung an die normale Struk
tur gebunden ist. Welche Bedeutung dabei speziell der Grenz£lachenstruktur 
bzw. den Oberflachenerscheinungen zukommt, solI noch an Hand folgender 
sehr wichtiger und interessanter Versuche erortert werden. Bei Eiern von Ara
bacia pustulosa und auch bei Seeigeleiern steigt im Augenblick der Befruchtung 
der 02-Bedarf um das 6fache an [WARBURG, J. LOEB und WASTENEY, O. MEYER
HOF, MAC CLENDON2)]. Der Atmungsanstieg setzt schon ein, wenn als Verande
rung der Eizelle lediglich die der Ober£lache wahrnehmbar ist (WARBURG); 
letztere wird etwas runzlig und scheidet meist eine Lamelle, die sog. Befruch
tungsmembran, abo DaB tatsachlich gerade die Oberflachellveranderung mit 
der Atmungssteigerung zusammenhangt, dafur spricht nach W ARBURG auch die 
Tatsache, daB aIle die Substanzen, die sonst die Atmung der unbefruchteten Eier 
zu steigern vermogen, auch die genannten Oberflachenanderungen herbeifuhren; 
es sind dies die Substanzen, mit deren Hilfe sich auch (s. S.85) die kunstliche 
Parthenogenese anregen laBt. -

DaB die Elektrolyte die Starke der Oxydationsvorgange bzw. den 02-Ver
brauch in einem dem Funktionsbedurfnis der Zelle entsprechenden MaBe beein
£lussen, ist an einer Reihe von Beispielen gezeigt worden. Mit der Atmung 
bzw. dem 02-Verbrauch einer Zelle wird nicht die Starke einer einzelnen 
Stoffwechselreaktion bestimmt; die Atmung ist vielmehr der Indicator fur die 
Gesamtheit aller chemischen Zellreaktionen, die mit Oxydationen einhergehen. 
Sind aber die Elektrolyte bzw. die Vorgange an den Grenz£lachen fur denAblauf 
bzw. die Starke der Zellatmung von Bedeutung, so sind sie es selbstverstandlich 
auch - wie die folgenden Ausfuhrungen zeigen werden - fUr aIle oxydativ
chemischen Teilreaktionen. Fur die Gesamtheit der fermentativen Vorgange 
haben wir keinen so leicht bestimmbaren Indicator wie den 02-Verbrauch fUr 
die Oxydationsvorgange. Hier mussen wir uns also allein mit der Feststellung 

1) BATELLI U. STERN: Biochem. Zeitschr. Bd.21, S.487. 1909. 
2) Zit. nach WARBURG: 1. C. 
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von Veriinderungen einzelner fermentativer Stoffwechselreaktionen begniigen. 
Die vorliegenden Einzeluntersuchungen, die sich mit der Wirkung der Elektro
lyte auf bestimmte oxydative und fermentative Stoffwechselprozesse befassen, 
sind zwar an Zahl noch recht gering; sie zeigen aber trotzdem das prinzipiell 
Wichtige. Wie schon an anderer Stelle erwiihnt worden ist, konnte ILJIN1) 

nachweisen, daB bei bestimmten Pflanzen (Rumex acetosa und Polygonum fago
pyrum) sowohl Zerfall wie Bildung von Stiirke (also Dissimilation und Assi
milation) in weitgehendem MaBe, und zwar in antagonistischer Weise, durch 
ein- und zweiwertige Kationen (so K und Cal beeinfluBt wird. Im Tierexperi
ment liiBt sich durch Ca in der Leber eine Steigerung des Glykogenzerfalles und 
damit Hyperglykiimie, durch K dagegen Hypoglykiimie hervorrufen [S. G. ZONDEK 
und BENATT2), HOCHFELD3)]. Eingehender untersucht wurde der EinfluB von 
Siiuren und Basen bzw. der bestimmter Salze (insbesondere Phosphate) auf den 
Zuckerstoffwechsel. Von der Phosphorsiiure wissen wir, daB sie im inter
mediiiren Zuckerstoffwechsel eine groBe Rolle spielt. Insbesondere war es 
EMBDEN, der nachgewiesen hat, daB die im Muskel beim Ab- und Aufbau 
des Glykogens entstehenden Zwischenstufen Komplexe von Zucker und Phos
phorsaure darstellen (Hexosediphosphorsaure-Lactacidogen). Wir miissen aber 
bedenken, daB wir es hier mit dem EinfluB des Phosphatanions auf den che
mischen Vorgang selbst zu tun haben; die Phosphorsaure geht in den chemischen 
ProzeB mit ein und gehort somit zu den Substanzen, die an der chemischen Reaktion 
selbst teilnehmen. Mit den Elektrolytwirkungen diesel' Art wollen wir uns aber 
nicht beschiiftigen. Hier interessieren uns zuniichst nur die Elektrolytwirkungen, 
soweit sie fiir die Auslosung von Stoffwechselvorgangen bzw. deren Regulierung 
in einem fiir die Funktion notwendigen MaBe in Frage kommen. Insbesondere 
handelt es sich um die Wirkung der antagonistischen Ionengruppen (so K und 
Ca, H und OH). Der Wirkung der verschiedenen Phosphate auf Stoffwechsel
vorgiinge kann auch unter diesem Gesichtspunkte eine Bedeutung zukommen, 
weil es sich vielfach bei ihnen weniger um die spezifische Wirkung des Phosphat
anions, als um die der H-Ionen des sauren (primiiren) Phosphates und die der 
OH-Ionen des basischen (sekundiiren) Phosphates handeIt. - DaB das Adrenalin 
auf die Leber glykogenmobiIisierend wirkt, ist bekannt. Erwiihnt wurde auch 
schon, daB mit der Adrenalinwirkung eine lokale Acidosis in der Leber bzw. 
Pfortader einhergeht. Diese ist sicherlich keine Nebenerscheinung, sondern 
steht mit der Wirkung des Adrenalins ursachlich in Beziehung; denn es ist mog
Hch, durch intravenose Zufuhr von Siiuren - wie schon von NAUNYN, FRERICHS, 
EHRLICH U. a. beobachtet, aber erst von ELIAS 4) und seinen Schiilern systematisch 
untersucht worden ist - Hyperglykiimie und Glykosurie und durch Alkalien 
Hypoglykiimie herbeizufiihren [ELIAS und BRICKER 5)]. Yor aHem liiBt sich 
aber die Adrenalin-Hyperglykiimie durch Alkali (NaHC03, Na2HP04 u. a.) 
hemmen bzw. ganz aufheben [UNDERHILL 6), FROHLICH und POLLACK 7), ELIAS 

1) WIN: Biochem. Zeitschr. Bd. 132, S.494 u. 511. 1922; Bd. 145, S. 14. 1924. 
2) ZONDEK, S. G. U. BENATT: Zeitschr. f. de. ges. expo Moo. Bd.43, S.281. 1924. 
3) HOCHFELD: Zeitschr. f. d. ges. expo Moo. Bd.37. 1923. 
4) ELIAS: Biochem. Zeitschr. Bd.48, S.120. 1913. 
0) BRICKER: Klin. Wochenschr. 1924, Nr.52, S.2389. 
6) UNDERHILL: Journ. of bioI. chem. Bd.25, S.463. 1916. 
7) FROHLICH 11. POLLACK: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.77, S.265. 1914. 
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und SAMM.AltTINOl)]. Wahrend also die R-lonen den Glykogenabbau, scheinell 
die OR-lonen den Glykogenaufbau zu begiinstigen (ELIAS). Auf die chemisch€ 
Natur der Sauren und Basen kommt es in diesen Fallen nur wenig an. Aucb 
die hypoglykamische Wirkung des Insulins wird durch die Phosphate beeinfluBt. 
1m Tierexperiment fuhrt das sekundare Phosphat zu einer Abschwachung, 
das prim are Phosphat zu einer Verstarkung der Rypoglykamie [ABELIN und 
GOLDENER2)]. Neben den R- und OR-lonen scheinen in diesem FaIle aller. 
dings auch die Phosphat-lonen eine Rolle zu spielen; denn mit NaRCOslaBt sich 
nicht die gleiche Wirkung wie mit dem sekundaren Phosphat erzielen. Elektro
lyte wie K und Ca wirken ebenfalls auf die Intensitiit der InsuIinwirkung ein 
[H. ZONDEK und UCKO 3)]. 

Interessant ist, daB die Elektrolyte - wie insbesondere aus Untersuchungen 
der EMBDENschen Schule hervorgeht - auch beim Skelettmuskel den Stoff. 
wechselablauf beeinflussen. Dies wird zunachst uberraschen, da wir doch davon 
ausgingen, daB nur bei den vegetativen Organen das vegetative System bzw. 
seine Regulatoren (so die Elektrolyte) gleichzeitig auch die Bedingungen fur die 
AuslOsung der Stoffwechselvorgange schafien, wahrend beim quergestreiften 
Muskel der mit der spezifischen Funktion (der Zuckung) einhergehende Chemis. 
mus der Regulierung durch das animaIische Nervensystem unterIiegt. Verstand· 
Iich wird dies jedoch, wenn man bedenkt, daB auch der Erregung durch den ani· 
maIischen N erv letzten Endes Elektrolytveranderungen zugrunde Iiegen mussen, 
d. h. daB auch Elektrolyte es sein mussen, die den kolloidchemischen Vorgang 
der Zuckung ausl6sen (s. S.79). Der Unterschied gegenuber den vegetativen 
Organen ist nur darin gelegen, daB diese Elektrolytwirkungen nicht auf dem 
Wege uber das vegetative System eintreten und daher auch nicht durch den 
lonenantagonismus charakterisiert sind, der die Reaktionen bei den vegetativen 
Organen beherrscht. Dber die speziellen Untersuchungsergebnisse der EMBDEN· 
schen Schule [EMBDEN und LANG'), EMBDEN und LEHNHARTZO)] sei folgendes 
mitgeteilt. Muskeln, die durch Aufenthalt in RohrzuckerlOsungen gelahmt werden, 
erhalten nach SCHWARZ 6) ihre Erregbarkeit wieder, wenn der Nahrl6sung Natrium· 
salze zugefiihrt werden. Die Natriumsalze der verschiedenen Sauren wirken 
aber nicht gleichwertig. Am besten gelingt die Muskelrestitution mit NaJ; 
dann folgen NaBr und NaCl. Wenig wirksam ist NazSO, und Natriumcitrat. 
EMBDEN und LEHNHARTZ fanden nun (die Versuche wurden mit Muskelbrei 
angestellt), daB diejenigen Salze, die die Erholung des Muskels am meisten 
f6rdern, auch die starkste Beschleunigung der Phosphorsaureabspaltung aus 
Lactacidogen (Rexosediphosphorsaure) bewirken. Das Citration, das die Er· 
holung am wenigsten f6rdert, verhindert die Abspaltung von anorganischer 
Phosphorsaure bzw. begiinstigt die Lactacidogensynthese. Bei Fortsetzung 
ihrer Versuche fanden sie, daB auch andere lonen EinfluB auf den Lactaci· 

1) ELIAS u. SAMMARTINO: Biochem. Zeitechr. Bd. II7, S.10. 1921. 
2) ABELIN u. GOLDENER: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.37, S.I777 u. Nr.51, S.2446. 
3) ZONDEK, H. U. UCKO: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physio!. Chern. Bd. 148, S. 111. 1925. 
4) EMBDEN u. LANGE: Klin. Wochenschr. 1924, Nr. 4, S. 129 (dort auch weitere Literatur· 

angaben). 
5) EMBDEN u. LEHNHARTZ: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.134, S.243. 1924. 
6) SCHWARZ: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.117, S.161. 1907. 
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dogenstoffwechsel haben; stark wirksam ist z. B. das Fluorion, das fast 
die gesamte, urspriinglich vorhandene anorganische Phosphorsaure - diese 
spaltet sich bei der Funktion ab und entsteht in groBerer Menge auch bei Her
stellung von Muskelbrei - unter Lactacidogenaufbau zum Verschwinden bringen 
kann. Was die Kationen betrifft, so zeigte sich, daB das Calcium ebenfalls zu 
einer Beeinflussung des Lactacidogenstoffwechsels im Sinne einer Synthese
begiinstigung fiihrt, wahrend z. B. das Magnesium (unter den Anionen .auch 
das Chlor und Brom) der Synthese entgegenwirkt. Ihre Meinung fassen die ge
nannten Autoren dahin zusammen: "So ist es wohl berechtigt zu sagen, daB 
der Lactacidogenstoffwechsel geradezu beherrscht wird durch das Spiel und 
Gegenspiel der Ionen." Wie der EinfluB der Ionen auf den Lactacidogenstoff
wechsel zu erklaren ist, laBt sich nicht sagen. EMBDEN und LEHNHARTZ denken 
in erster Linie an Permeabilitatsanderungen. -

b} Elektrolyte und allgemeine Stoffwechsellage. 

Die Auslosung des fiir die Funktion notwendigen Stoffwechsels erfolgt -
wie ausgefiihrt wurde - in der Weise, daB fiir das Ingangsetzen der chemischen 
Reaktionen bessere Wirkungsbedingungen geschaffen werden, so eine giinstigere 
raumliche Lagerung der an der Reaktion teilnehmenden Substanzen (Adsorptions
katalyse), evtl. auch eine Anderung des Milieus (andere [H'] an den Grenzflachen). 
Bei unserer Betrachtung gingen wir davon aus, daB die an der chemischen 
Reaktion teilnehmenden Substanzen schon im Ruhezustande in der Zelle vor
handen sind und nicht erst durch die Erregung, die die Funktion auslost, an die 
Zelle herangebracht werden. Fiir die unter physiologischen Bedingungen er
folgende Aus16sung des Stoffwechsels, d. h. seine quantitative Steigerung beim 
Dbergang der Zelle vom Ruhezustand in den Funktionszustand scheint mir 
eine andere Auffassung gar nicht denkbar zu sein. Es kann dagegen zweifel
haft erscheinen, ob unter allen Umstanden die am Stoffwechsel teilnehmenden 
Substanzen in einer den physiologischen Bedingungen entsprechenden Form 
in der Zelle vorhanden sein miissen. Es ware z. B. denkbar, daB ein Ferment 
fehlte. Ob dies - unter pathologischen Bedingungen - eintreten kann, sei 
hier nicht entschieden. Ware es der Fall, so wiirde sich eine Anderung des Stoff
wechsels ergeben, die auch den Ruhestoffwechsel der Zelle betrifft. Aber nicht 
nur um das V orhandensein des Fermentes handelt es sich. Voraussetzung fiir 
einen normalen Ablauf des Stoffwechsels ist, daB den einzelnen chemischen 
Substanzen der Weg in die Zelle hinein und aus der Zelle heraus in bestimmter 
Weise offensteht. Es muB der Stoff transport ein geregelter sein [F. KRAUS, 
W. ARNOLDI!)]. Eine normale Leber- und Muskelfunktion hat zur Voraus
setzung, daB der Eintritt des Zuckers bzw. des Glykogens in die Leberzelle 
moglich ist, daB die Bedingungen fiir die Fixierung in der Zelle giinstige sind 
und daB im Falle des Glykogenabbaues der Austritt des Zuckermolekiils aus 
der Leber und sein Eindringen in die Muskelzelle nicht erschwert ist. Wenn 
eine Zelle kein Glykogen fixieren kann, also kein Glykogen enthalt, dann kann 
dieses auch bei der Funktion nicht gespalten werden. Dies trifft auch fiir alle 
anderen Substanzen zu, die an den chemischen Reaktionen teilnehmen. Ein 

1) W. ARNOLDI, Dtsch. med. Wochenschr. 1922, Nr. 8. 



152 Die Bedeutung der Elektrolyte fiir die Funktion der Zelle. 

normaler Stoff transport stellt also eine Voraussetzung fiir den normalen Ablauf 
der Funktion dar, hat aber nichts direkt mit dem AuslOsungsvorgang des Stoff. 
wechsels beim Obergang des Ruhezustandes der Zelle in den der Funktion zu 
tun. Storungen des Stofftransportes konnen nicht ohne EinfluB auf die Funk. 
tionsvorgange bzw. die ihnen zugrunde liegenden Stoffwechselprozesse bleiben; 
es ist aber klar, daB ebenso wie im FaIle des Fehlens von Fermenten nicht 
nur die Vorgange bei der Funktion, sondern in prinzipiell gleicher Weise auch 
die im Ruhezustand, also der Ruhestoffwechsel, beeinfluBt werden. Kurz, es 
kann die gesamte Stoffwechsellage bzw. Stoffwechselrichtung eine Anderung 
erfahren. Bei Besprechung der Ursachen pathologischer Stoffwechselvorgange 
wird hieraufnoch naher eingegangen werden (s. S. 251). Die Frage des 
Stofftransportes hangt aufs engste mit der der Zellpermeabilitat zusammen. 
DaB letztere ebenfalls in Beziehung zu den Grenzflachenerscheinungen bzw. 
den Oberflachenstrukturen steht, ist in Kap. IV ausfiihrlich erortert worden. 
Es ist dl1her nicht erstaunlich, wenn die Elektrolyte und die anderen vege· 
tativen Regulatoren (vegetativer Nerv und Gifte) auch auf genannte Vor
gange EinfluB haben. So sei darauf hingewiesen, daB sowohl die Resorption 
wie Exkretion saurer und basischer Farbstoffe von der [H'] stark beein
BuBt werden [E. POHLE!)]. Auch der Zuckerstoffwechsel bietet in dieser Be
ziehung interessante Einzelheiten. Schon ELIAS 2) hat beobachtet, daB bei 
SaureiiberschuB aus der isolierten Leber Glykogen in die Nahrlosung aus
geschieden wird und bei AlkaliiiberschuB Zucker aus der NahrlOsung in die 
Leber eindringt. Wie neuerdings BRICKER3) gezeigt hat, gilt dies in ahnlicher 
Weise auch fiir andere Gewebsarten, so Niere und Muske!. SchlieBlich sei noch 
erwahnt, daB nach Versuchen von HAUSLER und O. LOEWI4) selbst dem Insulin 
eine derartige, den Zuckertransport betreffende Wirkung zuzukommen scheint. 
Da das Insulin wie aIle Hormone ein Gift darstellt, braucht uns diese Wirkungs
art, welche der der vegetativen Regulatoren entspricht, nicht zu iiberraschen. 
Dazu kommt, daB die Insulinwirkupg auch sonst noch Verwandtschaft mit 
der bestimmter Elektrolyte (so Kalium) und der des Vagus zeigt [CITRaN°)]. 
Es ist denkbar, daB ebenso wie die Adrenalinwirkung mit der des Calciums, 
so die zum AdrenaIin sich meist antagonistisch verhaltende InsuIinwirkung 
mit der des Kaliums zusammenhangt. DaB letzteres auf den Zuckerstoff
wechsel EinfluB hat, ist zweifellos. Es vermag - ahnlich wie das Insulin -
sowohl beim Gesunden wie beim Diabetiker eine· Senkung des Blutzucker
spiegels herbeizufiihren [S. G. ZONDEK und BENATT 6), SEMLER 7)]. DaB die 
Wirkung wesentlich schneller abklingt als die des Insulins, ist selbstverstandlich; 
denn in dieser Beziehung unterscheiden sich die Elektrolyte stets von den Giften. 
Ob und inwieweit die von HAUSLER und O. LOEWI gefundene InsuIinwirkung 
mit derjenigen zusammenhangt, die uns aus den Stoffwechseluntersuchungen 
bekannt ist, kann allerdings noch nicht entschieden werden. N ur so viel sei 

1) POHLE, E.: PfIiigers Arch. f. d. ges. PhysioJ. Bd.203, S.558. 1924. 
2) ELIAS: 1. C. 
3) BRICKER: I. C. 
4) HAUSLER, H., und O. LOEWI: BioQhem. Zeitschr. Bd.156, S.295. 1925. 
5) CITRON: Med. Klin. 1924, Nr. 39. 
6) ZONDEK, S. G. u. BENATT: 1. C. 
7) SEMLER: Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 15, S. 667. 
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gesagt, daB bei der bisher iiblichen Betrachtungsweise dem Insulin vor allem 
die Rolle eines Fermentes, also die eines chemischen Katalysators (im Sinne 
O. WARBURGS) zufiel, wahrend die hier erwahnten Befunde auch auf eine 
membrankatalytische Funktion des Insulins hinweisen. Fur die praktischen Er
gebnisse der Insulinforschung hat diese verschiedene Betrachtungsweise kaum 
eine Bedeutung; wohl aber wird hierdurch unsere Auffassung von den Grund
lagen des Stoffwechsels und den fur seinen Ablauf maBgebenden Faktoren aufs 
tiefste beruhrt. 

1m folgenden seien zur Erganzung des bisher Gesagten einige Befunde wieder
gegeben, die die Bedeutung der Elektrolyte fur den Stoffwechsel und seinen Ab
lauf in weiteren Einzelheiten darlegen. Erwahnt sei, daB es sich um Versu~he 
handelt, die nicht - wie die Mehrzahl der bisher angefiihrten - bei isolierten 
Zellen und Organen angestellt worden sind, sondern den Gesamtorganismus be
treffen. Versuche von ZUNTZ, MAEDER u. a. haben ergeben, daB die Zufuhr 
von Anionen zu einer leichten Vermehrung des 02-Verbrauches und Steigerung 
des respiratorischen Quotienten fiihren kann. DaB auch den Kationen eine 
Einwirkung zukommt, geht aus Versuchen von ARNOLDI und FERBER!) hervor. 
Zu SchluBfolgerungen hinsichtlich der Spezifitat bestimmter Ionen berechtigen 
diese Versuche nicht. BICKEL2) und seine Schuler, die eine andere Versuchs
anordnung gewahlt haben, sind zu praktisch bedeutungsvolleren Ergebnissen 
gelangt. Sie bestimmten nicht den EinfluB dieses oder jenes Salzes auf den 
Stoffwechsel, sondern stellten zunachst fest, welche Folgen eine Ernahrung mit 
sehr salzarmer Kost auf den Stoffwechsel ausiibt und welche Anderung dann 
durch die Zufuhr der einzelnen in der Nahrung physiologischerweise vorkommen
den Salze auftritt. Eine weitgehende Ausschaltung der Zellsalze aus der Nahrung 
bei Ratten - bei gleichzeitiger genugender Vitaminzufuhr - fiihrt in den ersten 
beiden Wochen zu einer Steigerung des Gaswechsels, dann aber zu einer pro
gressiv fortschreitenden Senkung desselben [ASADA 3) und HAENDEL4)]. Werden 
in diesem Stadium der Nahrung Kaliumsalze hinzugesetzt, dann hebt sich der 
Gaswechsel wieder, zum mindesten wird sein weiterer Abfall verlangsamt; Cal
ciumzulage dagegen fiihrt zu einer noch rascheren Senkung des Gaswechsels. 
Einseitiger Calciummangel in der Nahrung setzt den Gaswechsel ebenfalls herab; 
der respiratorische Quotient bleibt unverandert. Die Wirkung ist also dieselbe 
wie bei aHeinigem Calciumzusatz bei Mangel aller ubrigen Zellsalze. Wie BICKEL 
richtig betont, ist die Wirkung eben nicht immer aHein auf ein bestimmtes Ion, 
sondern auf die Anderung des aHgemeinen Ionengemisches zu beziehen. Dem 
veranderten Gaswechsel des Gesamtorganismus muB naturlich ein EinfluB der 
Elektrolyte auf MaB und Starke der Verbrennung der in Frage kommenden Sub
stanzen (EiweiB, Fette und Kohlenhydrate) zugrunde liegen. "Ober diese Fragen 
liegen allerdings noch verhaItnismaBig wenig Einzeluntersuchungen vor; immer
hin sind einige Tatsachen bekannt, denen von unserem Standpunkt aus Bedeutung 
beiwmessen ist. Was den EiweiBstoffwechsel betrifft, so ist in der Hauptsache die 
Beeinflussung durch NaCl studiert worden [BELLI, DUBELIR, GABRIEL, PUGLIESE, 

1) ARNOLDI u. FERBER: Zeitschr. f. klin. Med. 1923. 
2) BICKEL: Dtsch. med. Wochenschr. 1924, Nr.40 u. 43. 
3) ASADA: Biochem. Zeitschr. Bd.140, S. 236. 1923. 
4) HAENDEL' Biochem. Zeitschr. Bd.146, S. 420. 1924. 
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STRAUB u. a. I)]. In letzterer Zeit hat sich mit dieser Frage RATHE FRANKENTHAL2) 
beschaftigt, die zu folgendem Ergebnis kam. Sehr kleine NaCI-Mengen - wie 
sie einer schwach gesalzenen Nahrung entsprechen - wirken leicht erhohend auf 
den N-Umsatz, etwas groBere Gaben - bis zu etwa 0,5 g pro Kilogramm Korper
gewicht - schranken den N-Umsatz ein, wahrend noch groBere NaCI-Mengen 
wieder zu einer Steigerung desselben fiihren. - Bei lange Zeit zellsalzarm er
nahrten Hunden steigt der Reststickstoffgehalt des Blutes, und die N-Bilanz wird 
negativ; durch Kalizulage erfahrt sie eine Besserung [ASADA und TADENUMA 3)]. 
"Uber den Purinstoffwechsel liWt sich folgendes anfiihren. Nach Calciumsalzen 
tritt eine Verminderung des Harnallantoins ein (STARKENSTEIN); das gleiche 
gilt auch fiir die Rarnsaure (MIYADERA). Eine verminderte Ausscheidung der 
letzteren ist auch nach Zufuhr von NaHC03 wie von allen alkalischen Mineral
wassern zu beobachten [KAPLAN, HIRSCH und AUFRECHT, BICKEL, MUSTAPHA 
KEMALI )]. Nach Alkaligaben andert sich - wie 'BICKEL hervorhebt - nicht so 
sehr die gesamte N-Bilanz, als vielmehr die prozentige Verteilung der N-haltigen 
Stoffe im Harn. Ob es sich in den erwahnten Fallen mehr um Anderung der 
Harnsaurebildung oder Ausscheidung oder auch um beides handelt, laBt sich 
zunachst noch nicht entscheiden. Es ist daher - wie BICKEL mit Recht betont -
nicht erstaunlich, wenn von anderer Seite auch widersprechende Befunde -
besonders unter pathologischen Bedingungen - erhoben werden. "Uber den 
Fettstoffwechsel und seine Beeinflussung durch Elektrolyte ist noch sehr wenig 
bekannt. Nach LOEWY fordern die Alkalien die Fettoxydation; von borsauren 
Salzen haben RUBNER und ROST das gleiche beobachtet. Bei Runden tritt nach 
langdauernder zellsalzarmer, aber calorisch ausreichender Nahrung Korper
gewichtsabnahme (Fettschwund), ferner Anderungen des Blutfettspiegels, und 
zwar Erhohung desselben, ein (TADENUMA). 

Wie der Kohlenhydratstoffwechsel im einzelnen durch Elektrolyte beeinfluBt 
werden kann, ist schon zuvor erortert worden. Jetzt sei noch auf folgende, hochst 
merkwiirdige und interessante tierexperimentelle Versuchsergebnisse ABELINS4) 
hingewiesen (die Versuche wurden an Ratten ausgefiihrt). Nach Kohlenhydrat
nahrung steigt bekanntlich der respiratorische Quotient an; er erreicht Werte 
bis zu 1,0 evtl. noch dariiber. Verfiittert man die gleichen Mengen von Kohlen
hydrat unter Zusatz von Phosphaten, so ist die Erhohung des respiratorischen 
Quotienten wesentlich geringer, und auch die Menge der produzierten Kohlen
saure geht zuriick. Welcher Zucker verabreicht wird, ist im Prinzip gleich
giiltig. Die Versuche ergaben sowohl bei Rohrzucker- und Traubenzucker
ernahrung wie auch nach Darreichung von Maltose, Lavulose und selbst von 
Reis ahnliche Ergebnisse. Wir haben es hier zweifellos mit einer Beeinflussung 
der spezifisch-dynamischen Wirkung der Nahrungsstoffe durch die Elektrolyte 
zu tun. Die Versuche weisen darauf hin, daB durch die Elektrolyte selbst die 
Richtung des ganzen intermediaren Stoffwechsels eine Anderung erfahren 
kann; denn wir miissen bedenken, daB das Kleinerwerden des respiratorischen 
Quotienten im allgemeinen dafiir spricht, daB in die Verbrennungsvorgange 

1) Zit. nach BICKEL: 1. c. 
2) FRANKENTHAL, KXTHE: Zeitschr. f. physika1.-diat. Therapie Bd.24. 1920. 
3) TADENUMA: Biochem. Zeitschr. Bd. 145, S. 481. 1924. 
4) ABELIN: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.36, S.1732. 
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neben den Kohlenhydraten auch andere Nahrstoffe (EiweiB bzw. Fett) hinein
bezogen werden, ein Vorgang, der sonst bei ausschlieBlicher Kohlenhydrat
nahrung nicht einzutreten pflegt. Da bei den ABELINSchen Versuchen die aus 
den Verbrennungen stammende Calorienzahl auch bei Phosphatzufuhr unver
andert blieb, ist anzunehmen, daB die Kohlenhydrate in verminderter Menge 
zur Verbrennung gelangten. ABELIN vermutete daher zunachst, daB die Phos
phate zu einer starkeren Speicherung der Kohlenhydrate in der Leber fiihrten 
und sie so der Verbrennung entzogen. Dies ist aber nicht der Fall; denn der 
Glykogengehalt der Leber wurde bei den mit Kohlenhydrat-Phosphat ernahrten 
Tieren sogar niedriger als bei den iibrigen gefunden. Wie diese zweifellos tief in 
den Stoffwechselvorgang eingreifende Elektrolytwirkung zu erklaren ist, damber 
laBt sich zunachst noch nichts Bestimmtes sagen. Sollte sich zeigen, daB sie 
nur den Phosphaten und nicht auch anderen Elektrolyten zukommt, dann 
ware sie derjenigen an die Seite zu stellen, die uns durch die Untersuchungen 
EMBDENS betreffend die Bedeutung der Phosphorsaure beim Ab- und Aufbau 
des Glykogens bekanntgeworden ist. Die Wirkung der Phosphate ware in 
diesem FaIle nicht eine katalytische, da sie an den chemischen Stoffwechsel
vorgangen in irgendeiner Weise direkt beteiligt sind und nicht nur indirekt 
die Wirkungsbedingungen fiir die an den chemischen Reaktionen teilnehmenden 
Substanzen andern. 

DaB auch bei anderen chemischen Prozessen die Elektrolyte Substanzen 
darstellen konnen, welche - ahnlich wie die Phosphorsaure - zum Auf- und 
Abbau von Nahrstoffen usw. notwendig sind, solI durchaus nicht geleugnet 
werden; trotzdem diirfte die membrankatalytische Wirkung der Elektrolyte 
diejenige sein, auf welche die zwischen den Elektrolyten und den chemischen 
Vorgangen bestehenden Beziehungen in erster Linie zurUckzufiihren sind. 
Insbesondere gilt dies dann, wenn die Elektrolyte - wie in 
diesem Abschnitt ausgefiihrt worden ist - als die Regulatoren 
der funktionellen Organerscheinungen und der mit ihnen ein
her gehenden q uan ti tati ven Stoffwechselanderungen in Frage 
kommen. -

Anhang. 

H-Ionenkonzentration und Fermentwirkung. 
Die Wirkung der Elektrolyte auf den Ablauf speziell der fermentativen 

Stoffwechselprozesse kann - wie S.147 erortert wurde - evtl. auch darauf 
beruhen, daB sie an der Zelle eine der Wirkung des Fermentes besonders giinstige 
[H·] herbeifiihren. Diese Ausfiihrungen sollen uns veranlassen, auf den Zu
sammenhang zwischen [H"J und Fermentwirkung etwas naher einzugehen. Die 
ersten, die die Bedeutung der [H"] flir die Wirksamkeit der Fermente ins rechte 
Licht setzten, waren SORENSENl) und L. MICHAELIS2). Wie aus folgender, von 
OPPENHEIMER 3) zusammengestellten, hier aber nur teilweise wiedergegebenen 
Tabelle hervorgeht, hat jedes Ferment sein Wirkungsoptimum bei einer be
stimmten [H"J. 

1) SORENSEN: Biochem. Zeitschr. Bd.2l, S. 131 und 201; Bd.22, S.352. 1909. 
2) MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1914. 
3) OPPENHEIMER: Handbuch der Biochemie 2. Aufi., Bd. I, S. 792. 1924. 
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Optim ale W asserstoff z ahl der Ferm en t e. 

Name des Fermentes PH Autor Literatur 

Lipasen: Pankreas 8 I DAVID' •• ' " 
Serum 8 Biochem. Zeitschr. Bd.45 

" 
Darm 8,5 
Magen 4,5 

" 
Serum 8 RONA und BIEN " " " 59 

Diastase: Malz 4,9 ADLER " 77 
Speichel urn 6,7 MICHAELIS " " " 59 

" 
Pankreas 6,8 SHERMAN II. Am. Chern. Soc. " 41 

Pepsin: Magen 1,5-1,6 SORENSEN Biochem. Zeitschr. 21 
1,4 MICHAELIS " 65 

Pepsinasen: Refe und Organe 3,0-3,5 DERNBY " 81 
Lab: fallende Wirkung 6,0-6,4 MICHAELIS 58 
Try pta s e: Pankreas 9,7 P ALITZSCH und 

WALBAUM " 47 

" " ca. 9,5 RINGER Ztschr.f.phys.Chem. " 124 
Proteasen: Refe 6,7-8,5 ABDERHALDEN 

und FODOR Fermentforschung I 
Peptidasen: Pankreas 8,0 MICHAELIS Biochem. Zeitschr. Bd. 36 

Darm 7,8 RONA " 57 
Bakterien 7,2 KURT MEYER " 81 

Urease ca. 7,3 RONA 
" " III 

Peroxydase ca. 4,5 ABEL Zeitschr. f. Elektrochem. 28 

Die bestehende [H'] kann im Organismus im allgemeinen als der optimalen 
naheliegend angesehen werden; so liegt unter normalen VerhiiJtnissen die [H'] 
des Magensaftes bei einem PH von 1,5 und 2,0 (optimales PH = 1,4-1,6). Die 
Reaktion des Darmes ist schwach alkalisch, was der Wirksamkeit der Darm
fermente, deren Wirkungsoptima (Lipasen, Peptidasen, Tryptasen) bei einem 
'PH von etwa 8 bzw. 9 gelegen sind, sehr fi:irderlich ist. Bei saurer Reaktion sind 
die Darmfermente ebenso unwirksam wie das Magenferment (Pepsin) bei alka
lischer Reaktion. Dber die optimale [H'] der in den Organzellen wirksamen 
Fermente sind wir weniger gut orientiert; doch kann wohl als sicher gelten, daB 
auch hier die bestehende und optimale [H'] nicht weit entfernt voneinander 
liegen. Dies schlieBt jedoch nicht aus, daB unter dem EinfluB bestimmter 
Elektrolyte die [H'] an den Zellen der optimalen noch weiter genahert wird. -
Worin die Bedeutung der H-Ionen fur die Fermentwirkungen begrundet liegt, 
ist noch nicht geklart. In Frage kommt der EinfluB der H-Ionen auf das 
Ferment selbst (z. B. Anderung seiner Dissoziationsfahigkeit), sowie der auf das 
Substrat der Fermentwirkung. Dieses kann durch die H-Ionen in seinem 
chemischen bzw. physiko-chemischen Verhalten so beeinfluBt werden, daB hier
durch eine Reaktion zwischen ihm und dem Ferment erst ermoglicht wird. -
Dbrigens kommt auch den Salzeil eine direkte Wirkung auf die Fermentreaktionen 
zu. So haben MICHAELIS und PECHSTEIN1) nachgewi esen, daB die Amylase 
elektrolytfrei uberhaupt nicht wirkt. Nur die Komplexe mit den Neutralsalzen 
sind wirksam, am starksten die Chloride, viel schwacher die Sulfate. 

1) MICHAELIS U. PECHSTEIN: Bioch6m. Zeitschr. Bd. 59, S. 77. 1914; zit. nach OPPEN
HEIMER. 
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7. Die Elektrolytwirkungen bei den verschiedenen Organen. 
Die Analyse der allgemeinen Natur der Elektrolytwirkung, die der Gegenstand 

der bisherigen Erorterungen gewesen ist, diirfte das Verstandnis fiir die Tatsache 
geweckt haben, daB die Elektrolyte die FunktiQn der Zellen und Organe in 
starkem MaBe zu beeinflussen in der Lage sind. Insbesondere haben wir eine Vor
stellung da von gewonnen, wie die Bedeutung der Elektrolyte fiir die konstitutionelle 
Reaktionsempfindlichkeit der Zellen gegeniiber Reizen jeder Art zu erklaren ist, 
ferner wie die Wirkung auf die spezifische Funktionsleistung zustande kommt. Auch 
sei daran erinnert, daB die Identitat von Elektrolyt-, Nerv- und Giftwirkung nach
gewiesen werden konnte, eine Tatsache, welche sich als bedeutsam fiir die Frage 
der Erregungsursachen erwiesen hat. Wie die Wirkung der Elektrolyte auf die 
Zell- und Organfunktionen im Einzelfall zum Ausdruck kommt, wurde in den 
vorangehenden Abschnitten zum Teil auch schon ausgefiihrt; dies war meist 
aus didaktischen Griinden notwendig; so wurde die Wirkung auf den Be
fruchtungsvorgang, auf die embryonale Entwicklung und auf verschiedene 
Organfunktionen (Herz, Darm usw.) geschildert. 1m folgenden sei deshalb nur 
nachgetragen bzw. systematisch dargestellt, was uns sonst noch an speziellen 
Einzelheiten iiber die Beeinflussung von Zell- und Organfunktionen durch 
Elektrolyte bekannt ist. 

a) Quergestreifter Muske!. 
Der fiir die spezifische Funktion des Muskels, die Zuckung, notwendige Stoffwechsel 

wird (s. S. 129) yom animalischen Nervensystem ausgelost. Allein beim quergestreiften 
Muskel sind die Elektrolyte bzw. die fiir das vegetative System charakteristischen antago
nistischen Ionengrllppen nicht in der Lage, den Stoffwechsel auszulosen, weshalb durch 
Elektrolytveranderungen auch keine regularen, sondern bestenfalls nur irregulare, d. h. 
fibrillare Zuckungen herbeigeftihrt werden Mnnen. Das gleiche gilt fiir die anderen 
Regulatoren im vegetativen System, die vegetativen Nerven und die Gifte. Der Einflul3 
der Elektrolyte betrifft in erster Linie die tonische Funktion des Muskels; da der Erfolg 
der Zuckung aber auch von der tonischen Einstellung des Muskels abhangig ist, kommt 
den Elektrolyten auch fiir die Gesamtfunktion des Muskels grol3e Bedeutung zu. Vor allem 
wird die konstitutionelle Reizempfinillichkeit, d. h. die Erregbarkeit, durch die Elektrolyte 
stark beeinflul3t. (Ausfiihrlich wurde hieriiber S. 135 berichtet.) Der Tonus des Muskels unter
Iiegt zweifellos dem vegetativen Nervensystem; doch ist die Frage noch nicht ganz geklart, 
ob der Vagus bzw. Parasympathicus oder der Sympathicus der tonusfordernde Nerv ist. 
FUr O. FRANKl), der sich fiir den Vagus als den Tonusnerven entschieden hat" spricht -
wie insbesondere aus Untersuchungen von RIESSER und N EUSCHLOSS 2) hervorgeht - die 
Tatsache, dal3 die Gifte, welche allgemein als Vagusreizgifte bekannt sind, tonussteigernd 
wirken (so insbesondere das Acetycholin, Muscarin, Physostigmin). Der Wirkung des 
Vagus bzw. der Vagusgifte pflegt - wie sich aus meiner in Abschnitt 3 dieses Kapitels 
erorterten Theorie ergibt 
stets die Kaliumwirkung zu ent
sprechen. Demgemal3 war zu er
warten, dal3 beim Muskel auch 
das Kalium den Tonus bestimme 
(S. G. ZONDEK); dal3 dies der 
Fall ist, kann jetzt keinem Zweifel 
mehr unterliegen. Die Tonus-
wirkung wird am besten durch KCl 
nebenstehende Kurve illustriert. Abb. 17. 

1) FRANK, 0 . : Berlin. klin. Wochenschr. 1920, Nr.3I, S.725. 
2) RIESSER und NEuscHLoss: Arch. f. exp.Path. u. Pharmak. Bd. 92, S. 342. 1921. 
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Der Eintritt der Tonussteigerung nach Kalium wird noch beschleunigt durch gleichzeitige 
direkte bzw. indirekte Reizung des Muskels. Dies gilt auch fUr die durch Acetylcholin oder 
auch andere Gifte (z. B. Chinin) bewirkte Tonussteigerung [RIESSER und NEUSCELOSS, 
F. KRAus und S. G. ZONDEK 1 )]. Auch fiir die durch Kalium bewirkte Tonussteigerung des 
Blutegelmuskels trifft dies zu (F. KRAUS und S. G. ZONDEK). DaB die '}.'onussteigerung des 
Muskels direkt mit dem Kalium zusammenhangt, konnte neuerdings auch NEUSCELOSs~) 
(zum Teil in Gemeinschaft mit TRELLES) durch folgende Untersuchungen beweisen. Der Muskel 
ist sehr reich an Kalium; letzteres kommt im Muskel allerdings in verschiedener Form vor. 
Eine bestimmte Menge, und zwar beim Gastrocnemius des Frosches etwa 0,06-0,08%, der 
Trockensubstanz ist so fest gebunden, daB sie selbst durch Zerkleinerung des Muskels und 
Auslaugung mit H20 nicht entfernt werden kann. Nach allen Eingriffen, die zu Tonus
steigerung fiihren (z. B. Behandlung mit Acetylcholin oder Tetanustoxin), wird diese Kalium
fraktion vermehrt gefuI\den (nach Cholin bzw. Acetylcholin betragt sie etwa 0,15-0,2%). 
lnteressant ist, daB auch nach Nervendurchschneidung die Menge des gebundenen Kaliums 
sich andert, und zwar nimmt sie abo Bei der Tonussteigerung des Muskels, die sich durch 
Zusatz von Kalium zur Nahrfliissigkeit erzeugen laBt, nimmt sowohl der Gehalt an Gesamt
kalium wie an gebundenem Kalium im Muskel zu. Die Tonuszunahme geht nicht mit 
Milchsaureproduktion einher. Auch fiihrt die veranderte Kaliumverteilung nach NEU
SCELOSS nicht zu einer Beeinflussung des Lactacidogenstoffwechsels des Muskels. Die Wir
kung des Kaliums auf den Tonus kommt also nicht indirekt durch Auslosung bestimmter 
Stoffwechselvorgange zustande, sondern ist als Folge der veranderten Kaliumverteilung, 
d. h. also als eine primare Elektrolyt-Kolloidwirkung, anzusehen; dies gilt in gleicher Weise 
fiir die durch Acetylcholin und auch durch andere Gifte (z. B. Chinin) herbeigefiihrten 
Tonussteigerungen bzw. Tonuscontracturen [S. G. ZONDEK und F. MATAKAS3)]. Was Gifte 
wie Chinin, Chloroform, Coffein u. a. betrifft, war bisher die Ansicht vorherrschend, daB 
ihre Contracturwirkung eine Saurewirkung sei, d. h. daB sie durch Steigerung der Milch
saureproduktion ihre Wirkung entfalten [RIESSER U. NEUSCHLOSS'), MEYERHOF 5) U. 

MATSUOKA 6)]. Diese Auffassung besteht aber nicht zu Recht; denn, wie die von mir 
und F. MATAKAS durchgefiihrten Untersuchungen ergeben haben, tritt bei allen Substanzen, 
die den Muskeltonus steigern bzw. Contractur hervorrufen, die Milchsaurebildung - wenn 
iiberhaupt - erst nach Eintritt der Contractur auf. Die Milchsaurebildung stellt in 
diesen Fallen sicherlich nur etwas Sekundares dar; wahrscheinlich hangt sie mit Schadi
gungen der Muskelsubstanz zusammen. Das Calcium setzt im Gegensatz zum Kalium den 
Muskeltonus herab; dies zeigt sich im Versuch am isolierten Muskel darin, daB durch Calcium
zufuhr die Wirkung der tonussteigernden Substanzen (Kalium und Acetylcholin), ver -
hindert wird [OVERTON7), SIMONSON 8)]. Wie S. 135 ausgefiihrt worden ist, zeichnet sich 
der quergestreifte Muskel gegeniiber den anderen Organen dadurch aus, daB zwischen dem 
vegetativen und chemischen Betriebsstiick (dies bedeutet - ins Mechanisch-Funktionelle iiber
tragen - zwischen der allgemein tonischen und der spezifischen Funktion) eine Dissoziation 
eingetreten ist. Letztere ist jedoch keine absolute, so daB Veranderungen im vegetativen 
Betriebsstiick, Z. B. Tonussteigerungen, wenn auch nicht echte Zuckungen, so doch fibrillares 
Zucken auslOsen konnen. Unter den angefiihrten Gesichtspunkten lassen sich eine Reihe 
zum Teil schon alter Beobachtungen erklaren, die im folgenden angefiihrt werden sollen. 
DaB Fehlen von Calcium fiir die Funktionsvorgange meist das gleiche bedeutet wie Ver
mehrung von Kalium, entspricht der fiir das vegetative System charakteristischen antago
nistischen Wirkungsweise diaser lonen. Der Muskel bzw. sein vegetativer Anteil verhalt 
sich in dieser Beziehung auch nicht anders als die anderen Organe. In calciumfreier Ringer-

1) KRAus, F. u. S. G. ZONDEK:Biochem. Zeitschr. Bd.156, S.216. 1925. 
2) NEUSCELOSS u. TRELLES: Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioL Bd.204, S.374. 1924. 
3) ZONDEK, s. G. u. F. MATAKAS: Noch nicht veroffentlichte Versuche. 
') RIESSER u. NEUSCHLOSS: zit. nachRIEsSER: Handb. d. normalen u. pathol. Physio!. 

von BETHE, v. BERGMANN, EMBDEN und ELLINGER Bd. 8, 1. Halfte, 1. Teil, S. 234. 
5) MEYERHOF: Klin. Wochenschr. 1924, S. 392. 
6) MATSUOKA (unter MEYERHOF): Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.204, S. 51. 1924. 
7) OVERTON: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.105, S.176. 1904. 
8) SIMONSON: .'\rch. f. expo Pathol. u. PharmakoI. Bd.96, S. 284. 1923. 
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losung und in isotonischer NaCI-Losung verkiirzt er sich ein wenig, und zwar tonisch. Gleich
zeitig treten - wie LOEB1) gefunden hat - fibrillare Zuckungen auf (am besten sind 
diese bei diinnen Muskeln, z. B. dem M. sartorius, zu beobachten; bei dicken Muskeln 
[Gastrocnemius] ist der Austausch zwischen den AuBenelektrolyten und denen der Mus
kelfasern erschwert, und die Wirkung tritt erst nach langerer Zeit ein). Zusatz von 
Calcium bringt diese Zuckungen sofort wieder zum Verschwinden. ErhOhung des Kalium
gehaltes der Ringerlosung hat neben der Tonussteigerung [HERING 2)] ebenfalls fibrillare 
Zuckungen zur Folge; beide werden durch Vermehrung des Calciumgehaltes bzw. durch 
Adrenalin aufgehoben oder zum mindesten gehemmt [OVERTON, S. G. ZONDEK]. Auch 
nach Acetylcholin bzw. Physostigmin kommt es neben der Tonussteigerung zu fibrillar en 
Zuckungen, die ebenfalls durch Calcium bzw. Adrenalin gehemmt werden. Dies IaBt sich 
auch in Versuchen am lebenden Tier (Hund) zeigen [FRANK 3), SCHAFFER')]. Wie in 
NaCI verfallen die Muskeln auch in isotonischen LOsungen von LiCI in fibrillares Zucken; 
letzteres ist schwacher bei Aufenthalt in isotonischen Losungen von KCI, CsCl und RbCI 
(LOEB). In den LOsungen von CaCI2 , SrCl2 , MgCl2 bleibt der Muskel vollkommen ruhig. 
BaCl2 dagegen wirkt stark erregend. Die verschiedenen Na-Salze wirken nicht gleich 
stark. In den Oxalat-, Tartrat-, HPO,- und Citratsalzen des Na kommt die Wirkung 
viel starker zum Ausdruck als in den 01- und SO,-Salzen. - DaB die Zuckungsfahigkeit 
des Muskels bzw. seine Erregbarkeit von seiner tonischen Einstellung bzw. den Elektro
lyten abhiingig ist, wurde in Abschnitt 3 dieses Kapitels erortert. Wie wir erfahren haben, 
steigert eine Kaliumvermehrung der RingerlOsung (etwa von 0,01 auf 0,08%) - fiir 
einige Zeit wenigstens - die Muskelerregbarkeit bzw. mildert etwaige Ermiidungser
scheinungen; Ca dagegen setzt die Erregbarkeit herab und fordert die Ermiidungserschei
nungen. (Halt sich der Muskel lange Zeit in der K-reichen Ringerlosung auf, so wird 
seine Erregbarkeit allerdings nicht nur nicht gesteigert, sondern geht ganz verloren.) 
Bei Fehlen samtlicher Elektrolyte, z. B. bei Aufenthalt in isotonischen Losungen von 
indifferenten Nichtleitern wie Zucker, schwindet die Erregbarkeit des Muskels ganz; 
eine Zuckung laBt sich nicht mehr auslosen. Es sei ausdriicklich betont, daB diese 
Wirkung nicht durch den Zucker, sondern durch das Fehlen der Elektrolyte bedingt ist. 
Einen teilweisen Ersatz des NaCI durch Nichtelektrolyte wie Zucker kann der Muskel ver
tragen .• Te kleiner aber der NaCI- und entsprechend groBer der Zuckergehalt wird, desto 
schlechter wird die Erregbarkeit. Der NaCl-Gehalt von etwa 0,07% stellt die Grenze dar, 
unterhalb welcher die Erregbarkeit ganz erlischt [OVERTON 5)]. Jedoch fiihrt selbst nach 
langem Aufenthalt in der Zuckerlosung Ubertragung in NaCI-Losung (selbstverstandlich 
auch in Ringerlosung) zur Wiederherstellung der Erregbarkeit des Muskels. In den der 
Ringerfliissigkeit isotonischen Losungen von K- und Rb-Salzen (etwa 0,7-0,8%) bleibt die 
Erregbarkeit des Muskels nicht aufrechterhalten, vielmehr kommt es - wie schon erwahnt 
wurde - zu einer vollstandigen Lahmung. Diese ist natiirlich anderer Art als die Lahmung, 
die bei Aufenthalt in der Zuckerlosung auftritt. So ist nach H. VOGEL 6) bei ersterer eine 
Herabsetzung, bei letzterer dagegen eine Steigerung der Permeabilitat fiir Phosphorsaure 
nachweisbar. Die Calciumsalze sind ebenfalls wenig geeignet, den Muskeln die Erregbarkeit 
wiederzugeben [OVERTON 5)]. Ungerer Aufenthalt in isotonischen Losungen der Erdalkalien 
fiihrt sogar zu irreversibler Schadigung des Muskels, der sich verkiirzt und an Gewicht 
zunimmt. In bestimmten isotonischen Kaliumsalzen (Sulfat, Tartrat, Phosphat, Acetat) 
wird selbst nach 1-2tagiger Einwirkung durch Ubertragung in NaCl-Losung eine rasche 
Wiederherstellung des Muskels ermoglicht. Fiir andere Kaliumsalze dagegen (so Chlorid, 
Bromid, Nitrat, .Jodid) trifft dies nicht zu. Wahrend die Muskeln im ersteren FaIle 
ihr normales Aussehen bewahren, zeigen sie im letzteren FaIle eine Veranderung, dic 
darin besteht, daB trotz Isotonie Schwellung und Gewichtszunahme eintritt. Der EinfluB 

1) LOEB: Pfliigers Arch f. d. ges. Physiol. Bd. 91, S.248. 1902. 
2) HERING: Sitzungsber. Wien. Akad. Bd. 89, Abt. 3. 1879. 
3) FRANK: 1. c. 
') SCHAFFER, H.: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 185, S. 42. 1920. 
6) OVERTON: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.92, S.346. 1902 u. Ed. 105, S.176. 

1904. 
8) VOGEL, H.: Hoppe-Seylers Zeitsohr. f. physiol. Chem. Bd. 118, S.50. 1922. 
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der Anionen ist also unverkennbar. Er trat ubrigens schon in den S. 150 erwiihnten 
Versuchen von C. SCHWARZ deutlich in Erscheinung. Sie haben uns gelehrt, daB die 
restituierende Wirkung der Natriumsalze bei den durch Aufenthalt in Zuckerlosung gelahmten 
Muskeln keine gleichwertige ist. Nachweisbar wird dies besonders dann, wenn nur ein 
Teil des Zuckers durch entsprechend isosmotische Mengen von Natriumsalzen (z. B. 
0,2% NaCI) ersetzt wird. Vnter dies en Bedingungen ist fUr die Muskelerholung am 
giinstigsten das Natriumrhodanid und Jodid; es folgen das Bromid, Nitrat und Chlorid. 
Wenigwirksam ist das Acetat, Tartrat, Sulfat und schlieBlich das Citrat. Die Wirkungs
starke der Anionen ordnet, sich also in einer der HOFMEISTERschen Reihe entsprechen
den Folge: SCN < J < N03 < Br < Cl < CH:;COOH < SO < Tartrat < Citrat. Bei den 
erwahnten Kalisalzwirkungen entspricht die Starke der Anionenwirkung ebenfalls ihrer 
Stellung in der HOFMEISTERschen Reihe. Das Sulfat, Tartrat, Phosphat und Acetat 
einerseits, das Chlorid, Bromid, Jodid und Nitrat andererseits sind untereinander durch 
gleiche Wirkungsart ausgezeichnet. Die Tatsache, daB erstere (Sulfat usw.) im Gegensatz 
zu letzteren keine Schwellung bzw. Wasseraufnahme bedingen, hat ihr Analogon in den 
HOFMEISTERschen Versuchen betreffend die Gelatinequellung, die iibrigens erst den AnlaB 
zu der Aufstellung der Anionenreihen gegeben haben. Eine Anionengruppe wirkt hemmend, 
die andere fordernd auf die Quellung. 

Uber den Austausch der Elektrolyte zwischen Nahrfliissigkeit und Zellbestandteilen 
s. Kap. IV. Hier sei nur erwahnt, daB die Durchlassigkeit der Muskelzellen fiir die 
Elektrolyte, z. B. Kalium, nur eine sehr beschrankte ist (OVERTON); selbst bei lang
dauernder Auslaugung durch die Zuckerlosungen biiBt der Muskelnach VRANO!) und FAHR2) 
nur wenig K ein (nach FAHR etwa nur 6%). GroBer ist der Verlust an Na (nach FAHR etwa 
90%), der aber, wie HOBER3 ) vermutet, nicht auf Konto des Muskels, sondern der an 
Natriumsalzen reichen Lymphfliissigkeit des Zwischengewebes zu setzen ist. 

Erwahnt seien noch Versuche von HOBER und SPATH 4 ), die die Wirkung seltener Erden 
(Lanthan, Cerium u. a.) auf die Muskelerregbarkeit priiften. Diese geht urn so schneller 
verloren, je starker die angewandte Konzentration der genannten Substanzen ist. Das 
Merkwiirdige und fiir uns besonders Interessante ist in folgendem gelegen. Bei An
wendung von relativ kleinen oder relativ groBen Dosen kann durch Wegspiilen des Giftes 
die Muskelfunktion wiederhergestellt werden; dagegen fiihrt die Vorbehandlung mit mit,tjeren 
Dosen zu einer vollkommen irreversiblen Schiidigung des Muskels. Ahnliche Beobachtungen 
kann man auch bei Blutkorperchenaufschwemmungen machen. Sie werden nach MINES 5) und 
KOZAWA 6) bei Anwendung mittlerer Konzentrationen von La(N03la zur Agglutination ge
bracht; groBere Dosen dagegen sind weniger schadlich. HOBER und SPATH fUhren dieses 
eigenartige Phiinomen darauf zuriick, daB die seltenen Erden wie Lanthan, dessen Ionen 
(La + + +) dreifach positiv geladen sind, eine besonders starke Wirkung auf die im all
gemeinen negativ geladenen Zellkolloide ausiiben; wahrend nun die mittleren Dosen zu einer 
Entladung der Kolloide fiihren (im isoelektrischen Punkt Hocken aile Kolloide aus), haben 
die groBeren Konzentrationen eine Vmladung der Kolloide zuf Folge, was mit dem 
Leben auf jeden Fall besser zu vereinbaren ist als die Entladung. (Uber<denEinfluB der 
Elektrolyte auf die elektrischen Erscheinungen am Muskel s. Kap. VIII.) 

b) GefaBe, Blutdruck. 

Die vorliegenden Untersuchungen uber den EinfluB der Elektrolyte auf die 
GefaBe sind zum Teil noch recht widersprechend. Schuld daran tragt meines Er
achtens in erster Linie die Methodik. Sehr beliebt fur die in Frage kommenden 

1) VRANO: Zeitschr. f. BioI. Bd. 50, S. 212. 1908 u. Bd. 51, S. 483.1908; zit. nach HOBER: 
Physikal. Chemie der Zelle und Gewebe 1922, S. 472. 

2) FAHR: Zeitschr. f. BioI. Bd.52, S.72. 1908. 
3) HOBER: 1. c. 
4) HOBER u. SPATH: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.159, S.433. 1914. 
5) MINES: Kolloidchem. Beiheft Bd.3, S. 191. 1912; zit. nach HOBER: I. c. S. 634~ 
6) KOZAWA: Biochem. Zeitschr. Bd. 60, S. 146. 1914; zit.nach HOBER: 1. c. <So 634. 
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pharmakologischen Priilungen ist die LAwEN-1'RENDELENBURGSche Methode, 
die von einer kiinstlichen Durchstromung der Hinterextremitii.ten des Frosches 
ausgeht. Aus der abflieBenden Tropfenzahl wird auf die GefaBweite geschlossen. 
Nach Adrenalin z. B. kommt es zu einer GefaBkontraktion, so daB die Tropfenzahl 
stark absinkt. Es muB aber beriicksichtigt werden, daB letztere nicht aus
schlieBlich von der Wirkung des zu untersuchenden Korpers auf die GefaBe 
abhitngt. Treten z. B. Muskelkrampfe auf, so kann es sekundar zu GefaB
kontraktionen kommen, die ebenfalls Anderungen der AbfluBgeschwindigkeit zur 
Folge haben. Da die Elektrolyte - wie wir gesehen haben - einen groBen 
EinfluB auf den Kontraktionszustand des Muskels haben, so ist vielfach nicht 
ohne weiteres zu entscheiden, inwieweit die durch sie erzielten Veranderungen 
am LAwEN-1'RENDELENBURGSchen Praparat auf eine prim are GefaBwirkung 
zuriickzufiihren sind. Es ist durchaus verstandlich, daB Versuchsergebnisse 
verschieden ausfallen, wenn die Faktoren, die fur das Ergebnis entscheidend 
sind, nicht einheitlicher Natur sind. Auffallend sind z. B. die gegensatzlichen 
Befunde, die mit CaCl2 erhoben worden sind. Wahrend ALDAY -REDONNETl) und 
TESCHENDORF2) nach Erhohung des Calciumgehaltes der Ringerlosung, die zur 
Durchstromung des FroschgefiiBpraparates benutzt wurde, GefaBverengerung 
(also Verlangsamung der AusfluBgeschwindigkeit) beobachteten, konnte A. K. E. 
SCHMIDT3) Erweiterung derselben feststellen. Dies ist um so auffallender, als 
ALDAy-REDONNET und SCHMIDT ungefahr die gleichen Konzentrationen (Er
hOhung des Calciumgehaltes der Ringerlosung von etwa 0,02 auf 0,2%) an
wandten. ErhOhung des Kaliumgehaltes (desgl. auch des Natriums) fiihrt fast 
immer zur GefaBverengerung [BRAUN4), A. K. E. SCHMIDT, TESCHENDORF]. 
Bei starkerer Erhohung treten allerdings starke Muskelzuckungen auf, die - wie 
auch TESCHENDORF hervorhebt - aus den oben angefiihrten Griinden die Be
urteilung der Wirkungsweise erschweren. Auffallend ist, daB nach kleinen Dosen 
- wie ALDAY -REDONNET angibt - keine Anderung der AbfluBgeschwindigkeit 
auftritt. Gleichzeitige Vermehrung von K und Ca fiihrt nicht nur nicht zu einer 
Steigerung, sondern sogar zu einer Abschwachung der beiden zukommenden 
Kontraktionswirkung (TESCHENDORF). Auch die kontrahierende Wirkung des 
Adrenalins wird durch K gehemmt, mitunter sogar umgekehrt. Befinden sich 
die GefaBe - wie nach Adrenalin bzw. Calcium - in kontrahiertem Zustande, 
kann also Kalium gefaBerweiternd wirken. In diesem Zusammenhang sei 
darauf hingewiesen, daB auch unter physiologischen Bedingungen die GefaBe 
naturlich nie so erschlafft sind wie bei dem von seinem Nervensystem getrennten 
Froschpraparat. Auch durch Calcium kann die Adrenalinwirkung abgeschwacht 
werden (SCHMIDT). Die LithiumWirkung ahnelt der des Kaliums; doch ist sie 
eine wesentlich schwachere. Nach Magnesium tritt GefaBerweiterung auf 
(SCHMIDT). Eine auBerst starke Kontraktionswirkung kommt den Barium
salzen zu [HANDOVSKY und PICK 0), AMSLER und PICK 6)]. Die Wirkung des 

1) ALDAy-REDONNET: Biochem. Zeitschr. Bd.110, S.306. 1920. 
2) TESCHENDORF: Biochem. Zeitschr. Bd. U8, S.267. 1921. 
3) SCHMIDT, A. K. E.: Arch. f. expo PathoI. u. Pharmakol. Bd. 89, S. 144. 1921. 
4) BRAUN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiologie Bd.103, S.476. 1904. 
5) HANDOVSKY U. PICK: Arch. f. expo PathoI. u. Pharmakol. Bd.71, S.89. 1913. 
6) AMSLER U. PICK: Arch. f. expo Path!)I. u. Pharmakol. Bd.,85, S. 61. 1919. 
Zondek. Elektrolyte. 11 
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Strontiums dagegen ist eine sehr schwache. Wegfall der einzelnen Bestand
teile der RingerlOsung hat bei den Gefa.Ben eine Wirkung zur Folge, die der
jenigen entgegengesetzt ist, die bei Vermehrung der betreffenden Substanzen be
obachtet wird (SCHMIDT). In dieser Beziehung verhalten sich die Gefa.Be wie die 
anderen Organe (Herz, Muskel usw.). Was den Antagonismus von Kalium. und 
Calcium betrifft, so kommt er - wie aus den bisherigen Ausfiihrungen hervor
geht - bei ihnen nicht in so reiner Form wie bei den anderen vegetativen 
Organen zum Ausdruck; allerdings haben wir gesehen, da.B die genannten Kationen 
sich gegenseitig in ihrer Wirkung kompensieren, und dies ist - yom physio
logischen Gesichtspunkte aus betrachtet - das Wesentliche. Wie zwischen 
K und Ca besteht auch zwischen der Vagus- und Sympathicuswirkung bei 
den Gefa.Ben kein eindeutiger Antagonismus. W ohl kann die Wirkung des 
einen durch die des anderen ausgeglichen werden; allein angewandt, haben 
aber sowohl die Vagusgifte (Muscarin, AcethylchoIin) wie das Sympathicusreiz
gift Adrenalin eine ahnliche, und zwar kontrahierende Wirkung. Beim LXWEN
TRENDELENBURGSchen Gefa.Bpraparat fiihren beide zu einer starken Verlang
samung der AusfluBgeschwindigkeit. - Die BeurteiIung der GefaBwirkungen mit 
Hilfe der meisten hierfiir in Frage kommenden Methoden (Froschpraparat, 
Kaninchenohr usw.) leidet auch noch unter der Schwierigkeit, daB die Wirkung 
auf die verschiedenen GefaBabschnitte (Arterien, Arteriolen, Capillaren usw.) 
nicht isoliert bestimmt wird; es ware denkbar, daB sie mitunter eine verschiedene 
ist. So konnte die Arterienwirkung eine andere sein als die der Capillaren. 
Wiirde Kalium auf die Arteriolen kontrahierend und auf die Capillaren er
schlaffend wirken und Calcium gerade umgekehrt, so wiirden sie trotz ihrer anta
gonistischen Wirkungsweise - an der DurchfluBgeschwindigkeit gemessen -
einen ahnlichen Wirkungseffekt zeigen. Die Moglichkeit fUr Fehlerquellen liegt 
also vor, doch solI sie andererseits nicht iiberschatzt werden. Versuche, die ich 1) am 
isolierten GefaBstreifen (Arterienwand von Bunden) ausfiihrte, ergaben namlich 
Resultate, die den bei den Durchstromungsversuchen gewonnenen entsprachen. 
DaB AdrenaIin am GefaBstreifen eine Kontraktion auslost, hat schon O. B. 
MEYER 2) festgestellt. Bei der gleichen Versuchsanordnung lieB sich auch durch 
Muscarin (Vagusgift) eine starke Kontraktion auslosen. Die Vaguswirkung ist 
also in diesem Falle der des Sympathicus ahnlich. Das gleiche gilt auch fiir die 
Kalium- und Calciumwirkung. Beide wirken am isolierten GefaBstreifen kontra
hierend. Ob sie sich trotzdem in ihrem Effekt kompensieren, ist nicht untersucht 
worden, kann aber als wahrscheinlich angesehen werde:r;t. - Da.B auch die Wir
kung von Giften, die nicht zu den vegetativen Nerven in Beziehung stehen, durch 
dib Elektrolyte beeinfluBt wird, ist nach den im Abschnitt 4 dieses Kapitels ge
machten Ausfiihrungen verstandlich. Viele der quartaren Ammoniumbasen (z. B. 
Guanidin, Tetramethylammoniumchlorid, Tetraathylammoniumchlorid u. a.) 
wirken stark gefaBkontrahierend. Sie stellen Substanzen mit einem einwertigen 
organischen Kation dar. Ihre Wirkung wird durch die zweiwertigen anorganischen 
Kationen stark gehemmt, und zwar in der Reihenfolge Mg, Ca, Sr, Ba [TESCHEN
DORF3)]. 

1) ZONDEK, S. G.: Biochem. Zeitschr. Bd.132, S.362. 1922. 
2) MEYER, O. B.: ZeitBchr. f. BioI. Bd. 48, S. 352. 1910. 
3) TESCBENDORF: I. c. 
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Der EinfluB von Sauren und AlkaIien auf die GefaBe ist vielfach studiert 
worden [GASKELLl), ISHIKAWA2), BAYLISS 3), ALDAy-REDONNET, SCHWARZ und 
LEMBERGER 4) u. a.]. Fast allgemein wurde festgesteIlt, daB der Zusatz von Sauren 
eine GefaBdilatation zur Folge hat. In besonders eingehender Weise haben sich 
in letzter Zeit mit dieser Frage FLEIscn 5) sowie ATZLER und LEHMANN 6) beschaf
tigt, deren Untersuchungen deshalb besondere Bedeutung zukommt, wei! sie den 
jetzigen Anschauungen iiber Saure- und Alkaligrad (H-Ionenkonzentration und 
Pufferung) Rechnung getragen haben; andernfalls iibersieht man namlich zu leicht 
die groBe Zahl von Fehlerquellen. Werden z. B. zu den Durchstromungsver
suchen ungepufferte Losungen verwandt, deren Sauerung bzw. Alkalisierung nur 
durch Zusatz bestimmter Sauren bzw. Alkalien herbeigefiihrt wird, so zeigt sich 
innerhalb eines gewissen Bereiches eine Unempfindlichkeit der GefaBe gegeniiber 
diesen Veranderungen; dies liegt daran, daB - wie in Kap. VI naher ausgefiihrt 
werden wird - den Geweben starke Puffereigenschaften zukommen. Die 
GefaBe vermogen die [H"] der ungepufferten Durchstromungsfliissigkeit ihrer 
eigenen [H'] weitgehend anzupassen (ATZLER und LEHMANN). Bei Warmbliitern 
ist die Pufferungspotenz der Organe noch groBer als bei Kaltbliitern. Die 
Rea,ktion der GefaBe auf Anderungen der [H"] ist bei Kalt- und Warmbliitern 
ungefahr die gleiche. Bei Anwendung stark gepufferter Losungen (s. S. 203) 
zeigt sich, daB die GefaBweite am groBten ist bei einem etwa zwischen 5,0 und 7,0 
gelegenen PH (das Optimum Iiegt bei PH 5,7). 1st die [H"] noch geringer als 
einem PH von 7 entspricht, wird die Losung also alkalischer, tritt GefaB
kontraktion auf; das gleiche ist auch der Fall, wenn die [H'] groBer wird als 
einem PH von 5 bzw. 4,5 entspricht, die Losung also saurer wird. Da das PH des 
Blutes bei Kalt- wie Warmbliitern groBer als 7,0 (etwa 7,3-7,5) ist, so ist ver
standIich, daB unter physiologischen Bedingungen die GefaBe stets etwas kontra
hiert, zum mindesten nicht maximal dilatiert sind. Diese GefaBreaktion auf die 
Anderung der [H"] ist unabhangig vom Zentralnervensystem (ATZLER und LEH
MANN). Die genannten Autoren sprechen von einer physiologischen Laugencon
tractur. - Es konnen - wie wir soeben erfahren haben - sowohl die H- wie 
OH-Ionen GefaBkontraktionen auslOsen. Ein Antagonismus bestande demnach 
zwischen diesen Ionen nicht; doch ist dieser SchluB nicht berechtigt; denn geht man 
von den physiologischen VerhiiJtnissen aus, so ergibt sich etwas anderes. Wird die 
Reaktion des Elutes etwas alkaIischer als es der Norm entspricht, d. h. wird 
das PH groBer, so tritt eine noch starkereKontraktion als die physiologische ein; 
wird das Blut dagegen saurer, d. h. wird das PH kleiner, so tritt GefaBerschlaffung 
ein (GefaBkontraktion tritt erst wieder bei einem PH von unter 5 auf). Das Ein
setzen des physiologischen Ionenantagonismus hat aber das Bestehen physio
logischer Verhaltnisse zur Voraussetzung; daB auch zwischen der K- und Ca. 
Wirkung bei den GefaBen nicht immer ein ausgesprochener Antagonismus nach-

t) GASKELL: Journ. of physiol. Bd.3, S. 62. 1880-83. 
2) ISHIKAWA: Zeitschr. f. allg. Physiol. Bd. 16, S.235. 1914. 
3) BAYLISS: Journ. of physiol. Bd.26, S.32. 1900-01. 
4) SCHWARZ u. LEMBERGER: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 141, S. 149. 1911. 
5) FLEISCH: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.I71, S.86. 1918; Zeitschr. f. allg. Physiol. 

Bd. 19, S. 310. 1921. 
6) ATZLER u. LEHMANN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.190, S. 118. 1921, Bd. 193. 

S.463. 1922 u. Bd. 197, S.206 u. 221. 1922. 
11* 
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weisbar ist, wird jetzt noch besser verstandlich; denn die Versuchsbedingungen 
waren bei den in Frage kommenden Versuchen keine physiologischen. Die GefaBe 
befanden sich schon von vornherein meist in maximaler Dilatation; wo sie es 
nicht waren, lieB sich auch eher eine antagonistische Wirkungsweise nachweisen. 
Bei gleichzeitiger genauer Beriicksichtigung der PH-Verhaltnisse wiirden die 
Versuchsergebnisse zum Teil wahrscheinlich anders ausfallen. Auch das, was iiber 
die Beziehungen zwischen Giftwirkung und [H] ausgefiihrt werden wird, spricht 
dafiir. -

Der Erweiterung der GefaBe bei zunehmender [H] kommt hOchstwahr
scheinlich eine physiologische Bedeutung zu. Organe, die stark arbeiten, wer
den bekanntlich besser durchblutet; die GefaBe erschlaffen. Es ist, wie die 
genannten Autoren annehmen, nun durchaus moglich, daB dies auf die bei 
der Arbeit entstehenden sauren Stoffwechselprodukte (z. B. Milchsaure) und 
die durch sie bedingte lokale Verschiebung des PH nach der sauren Seite zuriick. 
zufiihren ist. Die Empfindlichkeit der GefaBe gegeniiber Anderungen des PH 
ist eine sehr groBe. In dem physiologischen PH-Bereich werden - selbst unter 
experimentellen Bedingungen - PH-Verschiebungen von 0,2-0,3 von deutlichen 
funktionellen Anderungen begleitet (FLEISCH, ATLER und LEHMANN). Die Re
gulation der GefaBfunktion durch die [H"] ist der des Atemzentrums an die 
Seite zu stellen (s. S. 91 und 112). 

Erwahnt sei, daB auch die Reaktionen zwischen GefaBen und Giften von der [H] 
beeinfluBt werden. Besteht in der Durchstromungs£liissigkeit langere Zeit ein 
kleiner Uberschu.B an OH-Ionen, so tritt nach TESCHENDORF eine Umkehr der 
Muscarin- und Acethylcholinwirkung ein (statt Kontraktion Dilatation). Die 
Adrenalinwirkung dagegen nimmt bei starkerer Alkalitat (PH 7,8-8,1) an In
tensitat zu, wahrend Steigerung des Sauregrades sie abzuschwachen vermag; 
allerdings ist hierzu eine Steigerung der [H'] bis zu einem unter 6,4 gelegenen 
PH-Wert notwendig [D. ALPERN!)]. 

Mit der Einwirkung auf die GefaBe hangt aus erklarlichen Griinden auch der 
EinfluB der Elektrolyte auf die Blutdruckverhaltnisse zusammen; denn die 
GefaBbeschaffenheit gehort neben der Herzarbeit zu den Faktoren, von denen 
der Blutdruck in erster Linie abhangt. Kontraktion der SplanchnicusgefaBe 
(nach Adrenalin) ist von Blutdrucksteigerungen gefolgt, wahrend ihre Er
schlaffung AnlaB zu Blutdrucksenkung gibt. Aus den an den Froschextremitaten 
und am isolierten GefaBstreifen durchgefiihrten Versuchen haben wir entnehmen 
konnen, daB die Wirkung der K- und Ca-Ionen vielfach in gleicher Richtung 
gelegen ist; beide konnen kontrahierend wirken. Der Blutdruck wird aber von 
ihnen trotzdem ganz verschieden beein£luBt. Es ist daher durchaus wahrscheinlich, 
daB auch die GefaBwirkung eine verschiedene ist, und der andersartige Ausfall 
des Experimentes auf unphysiologische Bedingungen zuriickzufiihren ist, unter 
denen die Versuche ausgefiihrt worden sind; von einigen die Beurteilung er
schwerenden Faktoren war bereits die Rede. Zu erwahnen bleibt noch, daB 
die Wirkung der Elektrolyte auf die GefaBe bisher vornehmlich an den Ex
tremitaten gepriift worden ist. Das fiiI' den Blutdruck besonders wichtige GefaB-. 
gebiet ist aber das des Splanchnicus. Was den EinfluB der K- und Ca-Ionen 

1) ALPERN, D.: Pfliigers Arch. f. d. gas. Physiol. Bd. 205, S. 578. 1924. 
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auf den Blutdruck betrifft, so zeigt er die gewohnten Analogien zu der 
Wirkung des Vagus und Sympathicus. Reizung des Vagusstammes am RaIse 
fiihrt bekanntlich zu Rerzverlangsamung und Blutdrucksenkung, Sympathicus
reizung (auch Adrenalin) zu Rerzbeschleunigung und Blutdrucksteigerung. 

Abb.18. 

Nach intravenoser Injektion von etwa 0,02 g KCI bei Kaninchen, 0,03-0,04 g 
hei Katzen und Runden tritt (s. Abb. 18) sofort eine starke Blutdrucksenkung 
und Pulsverlangsamung auf, die von der nach Vagusreizung beobachteten meist 
gar nicht zu unterscheiden ist. Insbesondere lassen sich auch die die Vagus-

Abb. 19. 

wirkung charakterisierenden langsamen, aber hohen und steilen Pulse, die 
sog. Vaguspulse, bei der KaIiumwirkung nachweisen [LUDWIG BRAUNl)]. Die 
von ihm aufgenommene Kurve ist oben wiedergegeben. 

Natrium (bzw. NaCI) wirkt ebenfalls blutdrucksenkend; doch ist der Effekt 
ein wesentIich schwacherer. Calcium (s. Abb. 19) fiihrt nach intravenoser In
jektion von etwa 0,1-0,3 g bei Katzen und Runden zu Pulsverlangsamung und 

1) BRAUN, L.: PflUgers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.l03, S.476. 1904. 
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Blutdrucksteigerung [F. KRAus!), LANGENDORFF und HUECK2)]. Die Verande
rungen sind allerdings meistens nicht so stark wie die nach Adrenalin. Die 
Pulsbeschleunigung nach Adrenalin macht gewohnlich schnell einer Puls
verlangsamung Platz, da starke Blutdrucksteigerung sekundar zur Erregung 
der Vaguskerne fiihrt. Durchschneidung der beiden Halsvagi liiBt infolge Aus
schaltung der zentralen Vaguserregung wieder die primare, pulsbeschleunigende 
Adrenalinwirkung in den Vordergrund treten. Wie aus Versuchen von SMIRNOW 3) 
hervorgeht, gilt das gleiche auch fUr das Calcium. 1m Gegensatz zum Adrenalin 
ist beim Calcium aber (besonders bei Kaninchen) hiiufig schon von Anfang an 
eine Pulsverlangsamung nachweisbar. - Die per orale Verabreichung der ge
nannten Elektrolyte - auch bei starker Dosierung - ist von keinem nennens
werten EinfluB auf den Blutdruck begleitet. 

c) Glattmuskelige Organe. 

(Magen, Darm, Blase, Uterus.) 

Bei der Besprechung der Nerven- und Ionenwirkung (s. S. 101) ist hervor
gehoben worden, daB bei den glattmuskeligen Organen die -obereinstimmung 
zwischen der Vagus-und Sympathicuswirkung einerseits, der Kalium- und 
Calciumwirkung andererseits eine sehr weitgehende ist. Entsprechende Ver
suche am isolierten Organ haben ergeben, daB Vermehrung des Kaliums am ganzen 
Magendarmtraktus, desgleichen an der Blase und am Uterus eine starke Tonus
steigerung, Verstiirkung der Spontanbewegungen bzw. Steigerung der Peri
staltik zur Folge hat [So G. ZONDEK4), TEzNER und TURoLT5)], wahrend ein 
-oberschuB an Calcium zu Erschlaffung der Organe bzw. Hemmung der Spontan
bewegungen fUhrt [So G. ZONDEK 4)]. Auch iiber den gegenseitigen Austausch 
bzw. die gegenseitige Hemmung von Nerv- und Elektrolytwirkung ist berichtet 
worden. Hier solI nur noch auf nahere Einzelheiten eingegangen werden. Wie 
Calcium vermag auch das Magnesium am isolierten Katzendarm den Tonus 
herabzusetzen und die Pendelbewegungen zu hemmen [STARKENSTEIN6)]; die 
Phosphorsiiure (Ortho-, Meta- und Pyrophosphorsaure) wirkt erregend, was 
STARKENSTEIN auf ihre calciumfiillenden Eigenschaften zuriickfiihrt; doch ist 
zu bedenken, daB am Magendarmtraktus auch Calciumentfernung ebenso wie 
Calciumvermehrung zu Hemmung der Eigenbewegungen fiihren kann (s. S. 110). 
Die Wirkung der Phosphorsiiure ist demnach wahrscheinlich auf das Phosphor
saureanion zurUckzufUhren. - Der Froschmagen nimmt insofern eine Aus
nahmestellung ein, als bei ihm nicht nur der Vagus, sondern auch der Sympathicus 
(Adrenl:\-lin) zu einer Kontraktion fUhrt. In entsprechender Weise losen auch 
sowohl Kalium wie Calcium Kontraktionsbewegungen aus (S. G. ZONDEK). 
Von besonderem Interesse ist das Verhalten des Uterus; denn 

1) KRAUS, F.: Dtsch. med .. Wochenschr. 1920, Nr.8, S.201. 
2) LANGENDORFF u. HUECK: PfIiigers .Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.96, S.473. 1903. 
3) SMIRNOW, A.. I.: PfIiigers A.rch. f. d. ges. Physiol. Bd.205, S. 687. 1924. 
4) ZONDEK, S. G.: Dtsch. moo. Wochenschr. 1921, Nr.50 u. Biochem. Zeitschr. Bd.132, 

S. 362. 1922. 
5) TEZNER u. TUROLT: Zeitschr. f. d. ges. expo Moo. Bd.24, S. 1. 1921. 
6) STARKENSTEJN: .Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.77, S.45. 1914. 
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1. ist seine Reaktion bei den verschiedenen Tierarten nicht dieselbe, und 
2. bestehen bei derselben Tiergattung noch Unterschiede, die durch den augen

blicklichen Zustand des Tieres (Graviditat) bedingt sind. Der Vagus ist bei den 
Uteri aller Tiere der fordemde Nerv; die Wirkung des Sympathicus dagegen ist 
wechselnd [LANGLEY und ANDERSON l ), DALE2)]. Wahrend der nichtschwangere 
Meerschweinchenuterus auf Adrenalin mit einer Erschlaffung und Sistierung 
der Spontankontraktionen antwortet, reagiert der schwangere mit Kontraktion 
und Verstarkung der Eigenbewegungen. Beirn Katzenuterus (wahrscheinlich 
auch beim menschlichen) wirkt Sympathicusreizung auch im nichtgraviden Zu
stand erregend. Wie Vagusreizung fiihrt bei allen Uteri auch Kaliumvermehrung 
zu Kontraktionssteigerungen; das Calcium andererseits macht die gleichen 
physiologischen Schwankungen der Sympathicusreizwirkung mit, d. h. beim 
nichtgraviden Meerschweinchenuterus wirkt es hemmend, beim graviden, femer 
beim Katzenuterus fordemd (S. G. ZONDEK). 

Bei verandertem Elektrolytgleichgewicht konnen sowohl Nervenreiz- wie 
Giftwirkung Abweichungen gegeniiber der Norm zeigen, evtl. auch eine Um
kehrung erfahren. Beim Uterusist dies eingehend von TUROLT 3) studiert 
worden. Dber Reaktionsverschiebungen beim Magendarmtraktus sei folgendes 
angefiihrt. Bei vollstandigem Fehlen von Calcium bleibt der Erfolg der Vagus
wirkung aus (TEZNER und TUROLT, S. G. ZONDEK). Unter den gleichen Be
dingungen bleibt aber auch - was unter dem Gesichtspunkt der zwischen 
Nerv- und Elektrolytwirkung bestehenden Beziehungen besonders interessiert -
die Natrium- bzw. Kaliumvermehrung wirkungslos (S. G. ZONDEK). In kaliumfreier 
Nahr10sung zeigen sowohl Adrenalin wie Acetylcholin eine gegeniiber normalem 
Ringer verstarkte Wirksamkeit (TEZNER und TUROLT). Diese Untersuchungs
ergebnisse seien noch durch einige allgemeine Bemerkungen betreffend die Ver
anderlichkeit der Nervenwirkung bei geanderten Elektrolytverhaltnissen erganzt. 
Bei der von mir vertretenen Auffassung, daB die Vaguswirkung im Siune einer 
relativen Kaliumkonzentrierung, die des Calciums irn Sinne einer relativen 
Calciumkonzentrierung gelegen sei, erscheint die Annahme naheliegend, daB sich 
die Vagus- und Kaliumwirkung bzw. die Sympathicus- und Calciumwirkung 
summieren miiBten. Meist ist dies auch tatsachlich der Fall. Wie ich schon 
in einer der ersten meiner Veroffentlichungen 4) ausdriicklich hervorgehoben 
habe, braucht dies aber nicht immer so zu sein; "denkbar ist z. B., daB ge
legentlich auch Calcium- und Sympathicusreizwirkung sich gegenseitig aufheben. 
Wenn wir der Zelle Calcium im VberschuB zufiihren, also eine kiinstliche Calcium
konzentrierung schaffen, so fiihren wir auf jeden Fall eine Membran- d. h. Grenz
fiachenveranderung an der Zelle herbei. Reizen wir jetzt den Sympathicus 
(Adrenalin), so trifft dieser Reiz schon eine veranderte Membran an, und es ist 
nicht gesagt, daB er an ihr dieselbe Wirkung wie sonst entfalten muB. Diese 
Vberlegung hat besonders dann eine Berechtigung, wenn wir davon ausgehen, 
daB der Nerv primar die Membranen beeinfiuBt und von ihnen erst sekundar 
die Eleklirolytverschiebung erzwungen wird. 1st die Membran aber schon primar 

1) LANGLEY u. ANDERSON: Journ. of physiol. 1922, S.1895. 
2) DALE: .Tourn. of physiol. Bd.34, S.163. 1906. 
3) TUROLT: Arch. f. Gynakol. Bd.115, S.600. 1922. 
4) ZONDEK, s. G.: Biochem. Zeitschr. Bd. 132, S. 362. 1922. 
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verandert, so kann die auf den Nervenreiz erfolgende Membranbeeinflussung 
dergestalt sein, daB jetzt eine andere Elektrolytverschiebung als sonst her
beigefiihrt wird. Wenn wir die N ervenwirkung und zwar die Vagus- und 
Sympathicuswirkung definieren, so gilt die Definition nur in bezug auf ein nor
males Membran- und ein normales Elektrolytsystem. Dies muB scharf betont 
werden; denn wir wissen, daB schon bei gering verandertem Elektrolytsystem 
die Elektrolyte selbst ihre Wirkung andem konnen. Wahrend z. B. das Kalium 
am normalen Herzen irnmer diastolisch wirkt, hat es bei einem Herzen, das mit 
kleinen Calciummengen vorbehandelt ist, eine systotische Wirkung [0. LOEWI 1)]. " 
Die Na- und K-Wirkung bleibt - wie zuvor schon erwahnt wurde - beirn Darm 
aus, wenn Ca fehlt. 1st also selbst die uns bekannte Wirkung der einzelnen 
Elektrolyte nur eine relative und zwar relativ zu einem ganz bestimmten Elek
trolytsystem, so ist gewiB nicht erstaunlich, wenn dies auch bei der Nerven
wirkung der Fall ist. Ich hebe dies besonders hervor, weil in Unkenntnis 
meiner friiheren Ausfiihrungen von manchen Autoren gewisse hierher gehorende 
Einzeitatsachen gegen die Richtigkeit meiner Auffassung vom Wesen der Vagus
und Sympathicuswirkung ausgewertet werden; so von BruCKER u. TSCHARNY 2), die 
festgestellt haben, daB die elektrische Vagusreizwirkung auf den Blutdruck durch 
Kalium nicht verstarkt werde. 

Elektrolyte ais Abfiihrmittel. Zu den Elektrolyten, die darmentleerend wir
ken, geharen in erster Linie das Natriumsulfat (Glaubersalz) und das Magnesium
sulfat (Bittersalz); zu nennen sind auch die hypertonischen Natriumchiorid
lOsungen. Die Frage, ob es sich bei diesen Salzen um spezifische Wirkungen 
handeIt, ist schon ofter Gegenstand von Erorterungen und Untersuchungen ge
wesen. Der Anschauung von MACALLUM 3 ) und TYRODE'), die eine spezifisch er
regende Wirkung dieser Saize auf die Darmmuskulatur annehmen, stehen ent
gegengesetzte Ansichten von FRANKL, AUER, PADTBERG, DE HEER5) U. a. gegen
iiber. DaB die angefiihrten Saize eine Wirkung auf die Darmmuskulatur ausiiben 
konnen, ist zweifellos; besonders deutlich zeigt sich dies, wenn man den Ein
fluB der Saize mit Hilfe der MAGNUSschen Methode priift, die iibrigens auch fiir 
die Untersuchung der anderen Salze (K, Ca usw.) angewandt wird; der isolierte 
Darmabschnitt wird in die Nahrlosung gelegt, weiche die zu untersuchenden 
Elektrolyte enthaIt; letztere umspiiIen den ganzen Darm, insbesondere auch von 
der Serosa her; bei den Abfiihrmitteln kommt aber physiologischerweise nur 
die Wirkung vom Darmiumen, also von der Mucosa aus, in Betracht. Bei An
wendung einer Methode, die diesem Umstand Rechnung trug - die Versuche 
wurden auch am isolierten Darmstiick vorgenommen - fand M. BAUR 6), daB 
die Wirkung der betreffenden Abfiihrmittel derjenigen, die bei Beriihrung mit 
der Serosa eintritt, zwar ahnlich, aber wesentlich schwacher ist. Die zur Er· 
zielung eines Effektes notwendigen Elektrolytmeng'en stehen in gar keinem Ver
haltnis zu den ffir das Eintreten einer Kalium- bzw. Calciumwirkung erforder-

1) LOEWI, 0.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 83, S. 366. 1918. 
2) BRICKER und TSCHARNY: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 52, S. 550. 1926. 
3) MACALLUM: Americ. journ. of phys. Bd. 10 u. 19. 1903. 
4) TYRODE: Arch. internat. de pharmacodyn. et de therapie 1910, 20. 
6) Zit. nach BAUR. 
6) BAUR, M.: Arch. f. eX'p. Pathol. u. Pharmakol. Bd. 100, S. 95. 1923 u. Bd. 109, S.22. 1925. 
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lichen. Eine ErhOhung des 0,02 bzw. 0,03% betragenden Ca- bzw. K-Gehaltes 
der TYRODESchen Nahrlosung auf etwa 0,06---0,08% reicht aus, um auf die 
Peristaltik des Darmes stark einzuwirken; dagegen tritt in den BAURschell Ver
suchen eine Beeinflussung der Darmkontraktion durch die genannten Abfiihrmittel 
ein, wenn der das Darmlumen durchspiilenden Tyrodefliissigkeit die betreffenden 
Salze in einer Konzentration von z. B. 1,4% Na2S04 hinzugesetzt wird, der os
motische Druck der Nahrlosung sich dadurch auf das 2-3fache erhoht. Zwischen 
der Wirkung des Na2S04 und der MgS04lieB sich kein wesentlicher Unterschied 
nachweisen; auch die durch KochsaIzzulage in ihrem osmotischen Druck in gleicher 
Weise gesteigerte Tyrodelosung zeigte den gleichen Effekt. Er besteht darin, daB 
es primar zu einer Erregung des Darms mit Hyperperistaltik und Mehrforderung 
kommt, denen aber bald ein Lahmungsstadium folgt; dieses halt so lange an, 
bis ein Ausgleich der Hypertonie erfolgt ist. Am langsten dauert dies beim 
Magnesiumsulfat, am kiirzesten bei der NaCI-TyrodelOsung. 1st die Salzkon
zentration keine zu groBe, so laBt sich wahrend der Hemmungsperiode durch 
Steigerung des Fiillungsdruckes wieder eine peristaltische Tatigkeit auslOsen. 
Bei Anwendung von reiner, der Tyrodefliissigkeit isosmotischer Natriumsulfat
lOsung ist eine erregende Wirkung auf den Darm gar nicht nachweisbar (auch 
bei Anwendung der MAGNUSschen Methode); dagegen tritt eine gewisse Hemmung 
ebenfalls ein. Wahrend also die erregende Wirkung mit der spezifischen Natur 
der SaIze gar nicht zusammenhangt, trifft dies fiir die Hemmungswirkung 
wenigstens zum Teil zu; daB letztere bei der therapeutischen Anwendung nicht 
zum Ausdruck kommt, liegt vor allem daran, daB durch die primar erregende 
Wirkung eineschnelle Verteilung der Salze erfolgt; dazu kommt, daB die Zu
nahme des Fiillungsvolumens, von der sogleich noch die Rede sein wird, die 
durch die Hypertonie sekundar gesetzte Hemmung wieder auszugleichen in der 
Lage ist. Die Zunahme des Fiillungsvolumens gehOrt zu den wichtigsten Wir
kungen der salinischen Abfiihrmittel. Sie ist zunachst von BUCHHEIM und HAY!) 
erkannt worden und beruht auf folgendem. Na2S04 und MgS04 gehoren zu den 
die Darmwand schwer diffundierbaren Krystalloiden. Die Folge ist, daB sie 
entsprechend ihrem Wasseranziehungsvermogen ihr Losungswasser festhalten, 
also Wasser, welches sonst resorbiert wird, retinieren, evtl. sogar noch eine 
Diffusion von Wasser aus del' Blutbahn in den Darm veranIassen. Auch wird 
durch die Salze die Sekretion del' Darmdriisen angeregt, wodurch es ebenfalls 
zu einer Zunahme del' Fliissigkeitsmenge kommt. Verstandlich ist nach den 
BAURschen Versuchsergebnissen auch, weshalb die salinischen Abfiihrmittel 
nicht in zu starker Konzentration gegeben werden diirfen; die Hemmung durch 
die Hypertonie ist in diesen Fallen eine zu starke. Der Erfolg ist um so besser, 
je mehr Wasser gleichzeitig mit dem betreffenden SaIz aufgenommen wird. 
Die natiirlichen Quellen (z. B. Elisabethquelle in Homburg, Karlsquelle Mer
gentheim, Kreuzbrunnen Marienbad) stellen relativ diinne Losungen dar (der 
Gesamtgehalt an Salzen betragt nicht mehr als 2%). Liegt die Konzentration 
der Salze iiber 10-20%, so ist nach den Erfahrungen am Menschen und auch 
nach den tierexperimentellen Ergebnissen die Abfiihrwirkung eine sehr ver
zogerte. DaB der Wirkungsmechanismus der salinischen Abfiihrmittel ein 
prinzipiell anderer ist als der der bisher behandelten Salzelektrolyte, ergibt sich 

1) HAY: Journ. of anat. a. phys. Bd. 16 u. 17.,1884. 
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nach dem Gesagten von selbst. So kann als sicher angesehen werden, daB 
der spezifischen Ionenwirkung, wenn uberhaupt, nur eine sekundare Bedeutung 
zukommt. Ob Salze wie die des K und Ca auf den Darm eine spezifische Wirkung 
ausuben, wenn sie nicht der Serosa direkt zugefiihrt werden bzw. von der Blut
bahn aus einwirken, sondern lediglich mit dem Darmlumen, also der Mucosa, 
in Beruhrung kommen, ist bisher noch nicht untersucht worden. Vom Calcium 
wissen wir, daB es - bei der MAGNUSschen Versuchsanordnung - hemmend 
auf den Darm wirkt. Andererseits ist bekannt, daB Calciumsalze hemmend 
bzw. antidiarrhoisch wirken konnen, auch wenn sie peroral verabreicht werden. 
Man konnte daran denken, daB diese Wirkung auf dem Wege uber das Blut 
erzielt werde; dieser Annahme steht jedoch die Tatsache gegenuber, daB die 
antidiarrhoische Calciumwirkung auch bei schlecht resorbierbaren Calcium
salzen ein (Calc. lacticum oder phosphoric.) eintritt. DaB in diesen Failen eine 
spezifische Ca-Wirkung auf die Darmmuskulatur von der Mucosa aus zustande 
kommt, ist durchaus moglich; denn auch bei den salinischen Mitteln ist ja vom 
Darmlumen aus eine geringe spezifische Wirkung zu erzielen; nur ist sie nicht 
identisch mit der therapeutischen; sie ist hemmend statt fordernd. Beim Cal
cium stimmt aber die spezifische Ionenwirkung und die therapeutisch beobachtete 
gut uberein. Sie besteht in einer Hemmung der Darmtatigkeit. Die antidiarrho
ische Calciumwirkung ist aber trotzdem nicht nur als Folge der spezifischen Be
einflussung der Darmmuskulatur durch dasCa-Ion anzusehen; es kommt zweifel
los auch der Salznatur eine groBe Bedeutung zu. So hat STOLTE bei Kindern 
zeigen konnen, daB die Festigkeit der Stuhle von ihrem Gehalt an fettsauren 
Kalksalzen (Kalkseifen) abhangt, deren Bildung im oberen Teil des Dunndarmes 
erfolgt. Die Hemmung der Darmtatigkeit erfolgt in diesem Fane also durch 
Beeinflussung der Faeces selbst. 

d) Drusige Organe. 

Von den Beziehungen der Elektrolyte zu den drusigen Organen (Speichel
drusen, Leber usw.) war schon in Abschnitt 3 dieses Kapitels die Rede. 1m fol
genden sei erganzend nur auf die Funktionsbeeinflussung der betreffenden Or
gane durch die Elektrolyte hingewiesen; das vorliegende Tatsachenmaterial 
ist allerdings noch sehr gering. Bezuglich der. Speichelsekretion s. S. 1l0. 
Uber die Magensaftsekretion laBt sich folgendes sagen. Erregend wirken 
die freie Kohlensaure bzw. aIle diejenigen Substanzen, durch deren Ver
weilen in der Magenhohle Gelegenheit zur Entwicklung von CO2 gegeben ist 
(BICKELl)]. Passieren aber solche Substanzen (z. B. Natr. bicarbon.) die 
Magenhohle unzersetzt, "SO konnen sie sich indifferent, ja sogar unter Um
standen durch Reflexwirkung vom Duodenum aus hemmend verhalten". DaB 
es sich bei der Kohlensaurewirkung um eine lonenwirkung handelt, ist sehr 
unwahrscheinlich; auch der Wasserstoff in statu nascendi hat fur die Magen
sekretion die gleiche Bedeutung (BICKEL). Saftetreibend wirken auch die 
NaCI-Losungen, und zwar in ailen Konzentrationen mit Ausnahme der O,9proz. 
Je starker die Konzentration, desto groBer ist der Effekt [LoNNQUIsT 2), 

1) BICKEL: Oppenheimers Handb. d.Biochem. Bd. IV, S.531. 1925. 
2) LONNQUIST: Skandinav. Arch. f. Physiol. Bd.18, S.194. 1906. 
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ROZENBLAT1 )]. Inwieweit es sich hier um eine spezifische Ionenwirkung handelt, 
sei dahingestellt; es bestehen dieselben prinzipiellen Bedenken, die im voran
gehenden Abschnitte fiir aIle yom Lumen des Magen-Darmtraktus aus dar
gereichten Substanzen geauBert worden sind. Gehen wir von der direkten Beein
flussung der sekretorischen Magenfunktion durch die Elektrolyte aus, so diirften 
folgende Untersuchungsergebnisse mehr Interesse beanspruchen. Nach intra
venoser Injektion von kleinen KOl-Mengen tritt beim niichternen Tier eine 
Magensaftsekretion ein (MUKOGAMA); Oalcium dagegen hat eine Hemmung der 
Sekretion zur Folge. 1m Zusammenhang damit sei daran erinnert, daB beim 
Magen der Vagus der Nerv ist, der in jeder Hinsicht sekretionsfordernd wirkt, 
wahrend dem Sympathicus neben bestimmten sekretionsfordernden Eigen
schaften vor allem die Fahigkeit derSekretionshemmung (insbesondere der HOI· Pro
duktion) zukommt. - Noch weniger als die sekretorische Funktion des Magens 
ist die der Leber hinsichtlich ihrer Beeinflussung durch Elektrolyte exakt 
untersucht worden. Wird infolge der Einwirkung irgendeines SaIzes ein ver
mehrter GallenfluB beobachtet, so beweist dies noch nicht, daB die Gallensekretion 
vermehrt ist. Eine vOriibergehende Steigerung kann unter physiologischen 
Verhaltnissen auch dadurch erzielt werden, daB Gallenblase und Gallengange 
zur Kontraktion gebracht werden und infolgedessen die in der Gallenblase vor
handene Galle nach auBen (in den Darmkanal) befordert wird. Von bestimmten 
Mitteln wie Witte-Pepton und konzentrierten MgS04-Losungen wissen wir, 
daB sie yom Duodenum aus eine derartige Wirkung auslosen konnen. Ob andere 
Elektrolyte ebenfalls dazu befahigt sind, ist nicht bekannt. Ware dies der Fall, 
S9 lieBe sich aus dieser Tatsache aber noch nicht die Folgerung ableiten, daB die 
betreffenden Elektrolyte die motorische Funktion der Gallenblase und Gallen
gange beeinflussen; denn die yom Duodenum ausgeloste Wirkung des MgS04 
ist sicherlich nicht auf eine direkte Beeinflussung der Gallenblasenmuskulatur 
durch das Mg zu beziehen, sondern als reflektorische Fernwirkung aufzu
fassen. Geeignet zur Klarung dieser Fragen waren Untersuchungen ander iso
lierten Gallenblase. Noch weniger als iiber die Kontraktion der Gallenwege 
sagen die angefiihrten Versuche etwas iiber den sekretorischen Vorgang 
in der Leber selbst aus; daB die Elektrolyte diese beeinflussen, ist durchaus 
wahrscheinlich. Die giinstigen klinischen Erfolge, die bei Leberkranken mit 
den verschiedenen Brunnen (Karlsbad, Marienbad, Mergentheim usw.) erzielt 
werden, sprechen durchaus dafiir, auch wenn sie es natiirlich nicht direkt be
weisen. Es liegen aber auch einige experimentelle Versuchsergebnisse vor; so 
tritt bei Tieren mit einer Gallenfistel nach K eine Verminderung des Gallenflusses 
ein (ALCIRA ADACHI). Uber die Bedeutung der Elektrolyte fiir den Sekretions
vorgang in den Nieren s. Kap. VII, das sich mit den Fliissigkeitsbewegungen 
im Organismus bescha£tigt. 

e) Blut. 
Zu den eingehend untersuchten Eigenschaften des Blutes und seiner Be

standteile gehOrt die Hamolyse der Erythrocyten. Suspendiert man letztere 
in ganz verschiedenen neutralen AlkalisaIzlOsungen, tritt Hamolyse bei dem 
gleichen Grad von Hypotonie auf; dies trifft aber nur fiir den kurzdauernden 

1) ROZENBLAT: Biochem. Zeitschr. Bd.4, S.500. 1907. 
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Versuch zu, dessen Gelingen davon abhangig ist, daB die Erniedrigung des os
motischen Druckes eine relativ groBe ist. Ist sie eine sehr geringe, dann tritt 
die Hamolyse erst nach langer Zeit ein (nach mehreren Stunden oder auch 
Tagen). Unter diesen Verhaltnissen tritt aber ein spezifischer EinfluB der 
einzelnen Salze in Erscheinung; trotz der zwischen den verschiedenen SalzlOsungen 
herrschenden Isotonie tritt namlich die Hamolyse verschieden schnell auf. Wie 
HOBERl) zeigen konnte, spielen hierbei sowohl die Anionen wie die Kationen 
eine Rolle. Bei gleichbleibendem Kation laBt sich fUr die Anionen folgende 
Reihe aufstellen: S04 < Cl < Br < NOa < SCN < J. In Na2S04- oder NaCI
L6sungen hamolysieren die Erythrocyten also spater als in NaJ-L6sungen. 
Die Reihe gleicht der bekannten HOFMEISTERschen. Die Kationenreihe lautet: 

Li, Na < Cs < Rb < K . 
Also selbst bei Vorgangen wie der Hamolyse, deren Zustandekommen lange 

Zeit dazu diente, um die physiologische Bedeutung der osmotischen Druck
verhaltnisse gewissermaBen ad oculos zu demonstrieren, hat sich gezeigt, daB 
auch der spezifischen Wirkung der einzelnen Ionen Bedeutung zukommt. Sie 
spielen sowohl bei der durch Hypotonie wie bei der durch Eingriffe anderer Art 
(Gifte wie Saponin und die Narkotica, Temperatureinfliisse) erzielten Hamolyse 
eine groBe Rolle [JARISOR, FURNER und NEUBAUER, JODLBAUER und HAFFNER, 
HAFFNER 2)]. - Die Agglutination der Blutk6rperchen (ein ProzeB, der der Flockung 
hydrophober Kolloide ahnelt) wird durch die Elektrolyte in bestimmter Weise 
beeinfluBt. Zunachst sei hervorgehoben, daB weder die Alkali- noch die Erd
alkalisalze Agglutination der Erythrocyten herbeifiihren k6nnen; vielmehr 
kommt ihnen eine gewisse Hemmungswirkung zu. Blutk6rperchen agglutinieren, 
wenn sie mehrmals mit den reinen L6sungen von Nichtelektrolyten (Zucker 
usw.) gewaschen werden. Voraussetzung ist allerdings das Bestehen einer schwach 
sauren Reaktion, die durch die Absorption der Kohlensaure der Luft oder auch 
durch Zersetzung des Zuckers entsteht [ROHONy3), RADSMA 4 ), COULTER5)]. Als 
Ursache der Agglutination (Flockung) wird die Entladung der Blutk6rperchen 
im isoelektrischen Punkte angesehen (s. Kap. III). Ein "OberschuB von H-Ionen, 
der zur Aufladung der Blutk6rperchen fiihrt, verhindert die Agglutination. Auch 
die Neutralsalze verm6gen - wie RADSMA gezeigt hat - die Agglutination riick
gangig zu machen bzw. zu hemmen. Der Grad der Wirksamkeit ist bei den ver
schiedenen Salzen nicht der gleiche. Die Anionenreihe ist ungefahr die gleiche 
wie die bei dem Hamolyseversuch aufgestellte. Die Wirkung der Kationen nimmt 
in folgender Reihenfolge an Intensitat zu: 

K < Na < Li < Ca < Ba . 
Nach HAFFNER ist diese Wirkung der Neutralsalze darauf zuriickzufiihren, 

daB ihre Gegenwart die Empfindlichkeit der Blutk6rperchenkolloide gegeniiber 
den aktiven H-Ionen vermindert; denn je salzarmer Kolloide sind, desto mehr 
nehmen sie den Charakter von hydrophoben (also elektrolytempfindlichen) 

1) HOBER: Biochem. Zeitschr. Bd. 14, S.209. 1908. 
2) Zit. nach HOBER: Physikal. Chemie der Zelle und Gewebe 1922, S. 598. 
3) ROHONY: Kolloidchem. Beihefte Bd.8, S.337. 1916. 
4) RADSMA: Arch. ll!\erland de physiol. de l'homme et des anim Bd.3, S.365. 1919; 

zit. nach HOBER. 
5) COULTER: Journ. of gen. physiol. Bd. 3, S. 309. 1921; zit. nach HOBER. 
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KoIloiden an. Eine groBere Wahrscheinlichkeit diirfte aber der Erklarung 
HOBERS zukommen, der annimmt, daB entsprechend den Untersuchungs
ergebnissen von RONA und MICHAELISl) durch die Neutralsalze das Flockungs
optimum fiir die H-Ionen verschoben wird. Beim hitzedenaturierten EiweiB 
oder Casein faIlt es nicht mehr mit dem isoelektrischen Punkt zusammen, 
sondern wird je nach dem Vberwiegen des zugesetzten Anions bzw. Kations 
nach der sauren bzw. alkalischen Seite verschoben. Wie schon erwahnt wurde, 
konnen die Elektrolyte allein eine Agglutination der Blutkorperchen· nicht 
herbeifiihren; ih1' Ein£luB ist vielmehr ein indirekter. Nach RONA und GYORGy2) 
kommt die Hamagglutination durch die Agglutinine (z. B. Ricin) in der Weise 
zustande, daB durch das betreffende Gift die Blutkorperchen so verandert 
werden, daB sie mehr den Charakter von Suspensionskolloiden annehmen, 
hierdurch den schon vorhandenen Ionen gegeniiber empfindlicher bzw. durch sie 
ausge£lockt werden. Die betre££enden Gifte wirken also in diesem FaIle mit Hilfe 
der Elektrolyte (vgl. hierzu das in Abschnitt4 dieses Kapitels iiber Elektrolyt- und 
Giftwirkung Gesagte). Der Agglutinationsvorgang hangt - wie betont worden ist
mit den elektrischen Ladungsverhaltnissen der Blutkorperchen zusammen. DaB 
letztere tatsachlich eine elektrische Ladung tragen, ist nicht nur nach dem, was 
in Kap. lIT iiber die elektrische Ladung kolloider Teilchen gesagt wurde, ver
standlich, sondern kann auch direkt nachgewiesen werden. 1m Kataphorese
versuch wandern - wie HOBER 3 ) gezeigt hat - die Blutkorperchen nach der 
Anode; sie sind also negativ geladen. Experimentell lassen sich Umladungen 
erzielen (z. B. durch Einwirkung von CO2 auf Blutkorperchen, die in Losungen 
von Nichtleitern suspendiert sind). Mit der elektrischen Ladung hangt noch 
ein anderer Vorgang zusammen, dem besonders in neuerer Zeit groBere Be
achtung geschenkt worden ist; es ist dies die Senkungsgeschwindigkeit der 
Erythrocyten [FAHRAEUS 4), HOBER u. a.]. Sie kann unter bestimmten Be
dingungen (Graviditat, Infektion) beschleunigt sein. Der Zusammenhang mit 
den Elektrolyten ist hier ebensowenig wie bei der Agglutination ein direkter, 
d. h. die Elektrolyte selbst sind kaum die unmittelbare Ursache der veranderten 
Sedimentierungsgeschwindigkeit. Vielmehr miissen wir nach HOBER sowie 
HOBER und MOND von folgendem ausgehen. Wie besonders aus den· Unter
suchungen von FAHRAEUS hervorgeht, tritt unter den erwahnten pathologischen 
Bedingungen eine Anderung in der EiweiBzusammensetzung der Blutkorperchen 
ein; so nimmt ihr Gesamtglobulingehalt im Verhaltnis zum Albumingehalt 
zu. Der isoelektrische Punkt des Globulins (PH - 5,4) liegt aber naher dem Neu
tralpunkt als der des Albumins (PH - 4,7). Da im Blute annahernd H-Ionen
neutralitat herrscht, so ist bei Vberwiegen des Globulins die Voraussetzung 
fiir Flockungsvorgange (die Sedimentierung ist auch nichts anderes als Flockung) 
besser als bei Dberwiegen des Albumins; so sind die zur Ausflockung notwendigen 

. Elektrolytmengen in ersterem FaIle geringer als in letzterem. Dies hat FAHRAEUS 
auch direkt, und zwar experimentell mit Hilfe von Lanthansalzen, nachweisen 

1) RONA U. MICHAELIS: Biochem. Zeitschr. Bd.94, S.225. 1919. 
2) RONA u. GYQRGY: Biochem. Zeitschr. Bd. 105, S. 120. 1920. 
3) H5BER: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.101, S.607 u. Bd. 102, S.196. 1904. 
4) FAHRAEUS s. H5BER: Physik. Chemie der Zelle u. Gewebe, S.608 (dort auch weitere 

Literaturangaben). 
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konnen. Die Bedeutung der Elektrolyte fur diese Vorgange ist also eine indirekte; 
es andert sich die Empfindlichkeit der betreffenden Zellen ihnen gegenuber. 

Auf die Bedeutung der Elektrolyte fur das VerhaIten der Leukocyten ist 
schon kurz an anderer Stelle hingewiesen worden (s. S.97). Es wurden die Ver
suche von HAMBURGER und HEKMA erwahnt, die ergaben, daB Calcium die 
phagocytaren Eigenschaften der weiBen Blutkorperchen (gemessen an ihrer 
Aufnahmefahigkeit fiir Kohlenpartikelchen) steigert, wahrend Kalium sie hemmt. 
Von Bedeutung sind aber auch die anderen Elektrolyte. Was die Alkaliionen 
betrifft, so kommt dem Na und Rb etwa die gleiche Wirkung wie dem K zu; 
Cs und Li dagegen hemmen die Phagocytose noch starker als K [RADSMA 1)]. 
Ein hem mender EinfluB kommt auch den Anionen zu. Die Intensitat der Wirkung 
ist eine verschiedene; HAMBURGER und HEKMA haben folgende Reihe aufgestellt: 

Br<CI<J. 

Bisher wurde nur von dem Einflusse der Elektrolyte auf das Geschehen bzw. 
die funktionellen Vorgange an den einzelnen Blutkorperchen gesprochen. Eine 
prinzipiell andere Frage ist, welche Bedeutung den Elektrolyten fiir die Blut
zusammensetzung, speziell hinsichtlich der corpuscularen Elemente zukommt. 
(Der EinfluB auf den Wassergehalt des Blutes wird in Kap. VII behandelt werden. 
Fiir eine Anderung der corpuscularen Blutzusammensetzung kommen verschiedene 
Ursachen in Frage. 1. Die in der Blutbahn vorhandenen Blutkorperchen konnen 
eine Verteilungsanderung edahren, und 2. die Bildung von Blutkorperchen kann 
beeinfluBt werden (erregender oder lahmender EinfluB auf die blutbildenden Or
gane). Welches - ganz allgemein betrachtet - die Wirkungsweise der Elektrolyte 
ist, laBt sich nicht ohne weiteres entscheiden; vielleicht kommt in concreto beiden 
Faktoren eine Bedeutung zu. Der erstere scheint jedoch - wie sich aus den 
folgenden Ausfuhrungen ergeben wird - eine groBere Rolle zu spielen. An Tat
sachen laBt sich folgendes anfiihren. E. W OLLHEIM 2) fand im Tierversuch, daB 
nach Nahrungsaufnahme (Milch) gleichzeitig mit der sich einstellenden und im 
Ohrvenenblut nachweisbaren Leukocytose (Verdauungsleukocytose) Anderungen 
im K- und Ca-Gehalt des Pfortaderblutes auftreten; der K-Gehalt nimmt 

zu bzw. der ~a-Quotient wird groBer. Die Leukocytose dudte in diesem FaIle 

- wie aus Untersuchungen von GOLDSCREIDER und JACOB 3), WORMS und 
SCHREIBER4) sowie E. F. MULLERo) hervorgeht - aufVerteilungsanderungen der 
weiBen Blutkorperchen zurUckzufiihren sein. Es ist namlich wahrscheinlich, daB 
mit der peripheren Leukocytose eine Leukocytenverminderung besonders in der 
Leber einhergeht und umgekehrt einer Leukopenie in der Peripherie eine Zu
nahme der Leukocyten in der Leber entspricht (E. F. MULLER, WOLLHEIM). 
DaB diese Verteilungsanderung der Leukocyten mit den Elektrolyten zusammen
hangt, dafiir spricht nicht allein die Tatsache, daB die. erwahnte Verdauungs
leukocytose von Anderungen im K- und Ca-Gehalt des Pfortaderblutes begleitet 
wird. W OLLREm ging den entgegengesetzten Weg, indem er kiinstlich im Pfort-

1) RADSMA: Arch. neerland. de physiol. de l'homme et des animo Bd.4, S.197. 1920. 
I) WOLLHEIM, E.: Klin. Wochenschr. 1924, Nr.17, S.736 u. 1925, Nr.41. 
3) GOLDSOHEIDER u. JAOOB: Zeitschr. f. klin. Moo. Bd. 25, S. 373. 1894. 
') WORMS u. SOHRElBER: Zeitschr. f. klln. Med. Bd.93, S. 323. 1922. 
6) MiiLLER. E. F.: Miinch. med. Wochenschr. 1924, Nr.21, S.672. 
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aderblut Anderungen des Elektrolytgleichgewichtes schuf und die Einwirkung 
auf die Verteilung der Leukocyten beobachtete. Nach Injektion von KOI 
(etwa 0,03-0,13) in die Pfortader tritt bei Hunden und Katzen im Ohrvenen
blut eine Leukocytose und nach CaCl2 (0,03-0,1 g) eine Leukopenie auf. Der 
gleiche Effekt wie durch K lieB sich durch NaOH (0,2 ccm Ihon-~aOH) und der 
gleiche Effekt wie durch CaCl2 durch HCI (0,2 ccm limn-HOI) erzielen. (Ober 
die Beziehungen der K- und Ca-Wirkung zu der der H- und OH-Ionen s. S.109.) 

Auch die qualitative Zusammensetzung der Leukocyten kann durch Elek
trolyte beeinfluBt werden. Der Hypertonie der injizierten Salzlosungen kommt 
bei der Einwirkung auf das Blutbild evtl. eine Bedeutung zu; zweifellos 
ist aber der EinfluB der spezifischen Ionenwirkung der groBere [E. SCHILLING 
und K. GROBELI)]. Es sei betont, daB die Ergebnisse der einzelnen Autoren 
nicht ganz iibereinstimmen; dies· liegt zum Teil daran, daB mit ganz ver
schiedenen Salzkonzentrationen experimentiert worden ist. So injizierte ROSL~R 
bei seinen Versuchen 0,1 g Calc. lact. intravenos, wahrend SCHILLING und 
GROBEL etwa 1,0 g Calc. chlorat. verwandten. Vor allem miissen wir aber 
bedenken, daB gerade beim weiBen Blutbild die verschiedene Reaktionsart des 
einzelnen Individuums eine sehr groBe Rolle spielt. So wissen wir, daB auch 
nach den bekannten Vagus- und Sympathicusgiften (Adrenalin, Pilocarpin, 
Atropin usw.) Anderungen im weiBen Blutbild auftreten, die keineswegs immer 
gleichartige und konstante sind [SCHENK 2)]. Trotzdem konnten SCHILLING 3) und 
GROBEL unter dem EinfluB von Kalium und Calcium Veranderungen im Blut
bild feststellen, die in der Mehrzahl der Falle durch einen bestimmten und zwar 
antagonistisch gerichteten Typ ausgezeichnet sind. Nach intravenoser Calcium
injektion tritt beim Menschen eine relative Zunahme der Lymphocyten und 
Monocyten sowie eine Abnahme der Neutrophilen auf. Kalium dagegen fiihrt 
zu einer relativen Abnahme der Lymphocyten und Monocyten und einer relativen 
Zunahme der Neutrophilen. - Eine konstante und ins Gewicht fallende Ande
rung der absoluten Zahl der Leukocyten jst nach der intravenosen Injektion 
der betreffenden Salze nicht nachweisbar. Bei den zuvor angefiihrten Ver
suchen von W OLLHEIM, die deutliche Schwankungen der Leukocytenzahl er
gaben, wurden die Saize in die Pfortader injiziert. Erwahnt sei noch, daB auch 
SCHILLING und GROBEL die von ihnen gefundenen Veranderungen des weiBen Blut
bildes in erster Linie auf Verteilungsanderungen der Leukocyten und nicht auf 
Knochenmarksreizungen usw. zuriickfiihren. Eine deutliche Linksverschiebung 
im Sinne von ARNETH-V. SCroLLING lieB sich namlich nicht nachweisen. 

VI. Wesen und Bedeutung des Pu1fersystems. 
Zu den speziellen Funktionsvorgangen, die im Organismus durch die Elektro

lyte entscheidend beeinfluBt werden und daher jetzt noch behandelt werden 
miiBten, gehOren auch der Wasserhaushalt bzw. die Fliissigkeitsbewegungen. 
Aus bestimmten Griinden ist es aber zweckmaBig, die Erorterung einer anderen 
Frage einzuschalten. - Wir haben im vorangehenden Kapitel erfahren, daB 

1) SCHILLING, E. U. K. GROBEL: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.40, S.167. 1924. 
2) SCHENK: Dtsch. med. Wochensohr. 1920, Nr. 43. 
3) SCHILLING, E.~ Verhandl. d. dtsch. Ges. f. inn. Med., 36. Kongr. 1924. S.241. 
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jede Anderung der Elektrolytkonzentrationen von groBter Bedeutung fur die 
Zellfunktion ist, daB die Zellen die ihre Funktion regulierenden Impulse durch 
Anderungen der Elektrolytverteilung erhalten; so sei daran erinnert, daB die 
Erregung des Atemzentrums bzw. die Regulation des Atmungsvorganges durch 
die geringen Schwankungen der [H"] des Blutes unterhalten wird. Bei dieser 
auBerordentlichen Empfindlichkeit der Zellen und Organe gegenuber den Elek
trolyten ist aber die Tatsache, daB wir ohne besondere Nachwirkung fur 
die Zellfunktion z. B. mit der Nahrung ganz verschieden groBe Elektrolytmengen 
aufnehmen konnen, nicht verstandlich. An sich ware zu erwarten, daB jede 
Anderung in der aufgenommenen Elektrolytmenge von groBen Wirkungen 
im Organismus begleitet sein muBte. Trafe dies zu, dann ware aber ein 
irgendwie geregelter Ablauf der Zellvorgange nicht moglich. Zu bedenken 
ist ferner, daB nicht nur mit der Nahrung Elektrolyte in den Organismus 
gelangen, sondern auch durch die endogenen Prozesse (so durch die Stoff
wechselvorgange) Elektrolyte stets in Freiheit gesetzt werden, die ebenfalls 
von starker Wirkung auf aIle Zellvorgange sein muBten. Vor diesen stur
mischen, das Leben bedrohenden Elektrolytwirkungen muB der Organismus 
aber geschutzt sein. Es mussen unbedingt Mechanismen existieren, welche 
dafur zu sorgen haben, daB die Zellen und Organe nur so viel Elektrolyt
mengen zugefUhrt bekommen, wie es ihrem Funktionsbediirfnis entspricht; 
die ubrigen miissen irgendwie unschadlich gemacht werden. Mechanismen, die 
diese Funktion ausuben, sind tatsachlich vorhanden. Es ist das Puffer
s y s t em, dem diese Aufgabe zufallt. Am genauesten studiert ist das P u f fer
system des Blutes, welches verhindert, daB die [H"] des Blutes Anderungen 
erleidet, die mit dem Leben des Individuums unvereinbar sind, andererseits aber 
doch zulaBt, daB Schwankungen in einem MaBe auftreten, wie sie zur Aufrecht
erhaltung der Funktion, z. B. zur Erregung des Atemzentrums erforderlich sind. 
Wie wir sehen werden, sind die hierzu notwendigen Schwankungen nur ganz 
geringe. Puffereigenschaften besitzen nicht allein das Blut, sondern auch die 
Organe. Auch ist - was bisher zuwenig beachtet worden ist - ganz selbst
verstandlich, daB Puffervorrichtungen nicht allein fUr die H-Ionen, sondern 
auch fur ~e anderen Ionen, die EinfluB auf die Zellfunktion haben, bestehen 
mussen (so fur die Kationen). Der Mechanismus ihrer Pufferwirkung weicht 
zwar in vieler Hinsicht ganz von dem ab, der der Regulation der [H"] dient; 
ihre Bedeutung ist indes keine geringere. In diesem Kapitel solI jedoch vor 
aHem der Aufbau und die Bedeutung des Blutpuffersystems erortert werden, weil 
es uns am besten bekannt ist. Welche Puffervorrichtungen fUr die Regulierung 
der Konzentration der anderen Ionen in Frage kommen, wird sich aus spateren 
Erorterungen, besonders denen des folgenden Kapitels ergeben. 

1. Das Puffersystem des Blutes zur Regulation der [H'] und seine 
Bedeutung fur die Funktionsvorgange. 

a) Die Salzpuffer. 

Die Pufferwirkung des Blutes muB darin bestehen, Sauren und Alkalien, 
die ins Blut gelangen, abzufangen; denn es ist eine Tatsache, daB trotz Trinkens 
saurer oder alkalischer Wasser, ja sogar trotz intravenoser Injektion von Sauren 
bzw. Basen - vorausgesetzt, daB die zugefUhrten Mengen ein bestimmtes Quan-
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tum nicht ubersteigen - die [H'] des Blutes sich nicht wesentlich verandert. 
Sie schwankt im allgemeinen zwischen einem PH von 7,3 und 7,45 [L. MICHAELIS 1 ), 
H. STRAUB und KL. MEIER2)]. Welches sind die Mechanismen, die die Kon
stanz der Blutreaktion garantieren ~ Interessant ist, daB auch an ihnen Ionen
wirkungen beteiligt sind. Es handelt sich hier allerdings in erster Linie um 
die Wirkung von Anionen und nicht die von Kationen. Das PH des Blutes betragt 
7,3-7,45, seine Reaktion ist also nicht weit vomNeutralpunkt (PH = 7) entfernt. 
Sie ist als nur ganz schwach alkalisch zu bezeichnen. (Naheres uber den Begriff 
des PH s. Kap. II.) Wir begehen - fur unsere Betrachtung wenigstens - kaum 
einen Fehler, wenn wir die Reaktion auch als neutral bezeichnen, etwa wie die des 
destillierten Wassers. Nehmen wir den Fall an, das Blut ware wirklich destilliertes 
Wasser und enthielte keinerlei Salze usw.; jeder Zusatz von Saure bzw. Alkali 
wurde in diesem FaIle sofort die Reaktion entsprechend den zugefiigten Mengen 
von H- bzw. OH-Ionen andern. Die Reaktion des Blutes ist auch dann eine 
neutrale, wenn es die gleichen Mengen von Saure bzw. Alkali enthalt, voraus
gesetzt, daB Saure und Alkali gleich stark dissozii~ren. Starke Sauren (HOI) 
und starke Basen (NaOH) dissoziieren vollstandig. Gleiche Mengen von HOI 
und NaOH liefern die gleiche Zahl von H- und OH-Ionen. Gehen wir davon aus, 
daB die Blutflussigkeit in der Weise zusammengesetzt ware, daB z. B. 100 ccm 
Blut je 1 ccm n/1O NaOH und n/1O HOI enthielte; die Reaktion ware in diesem 
Fall vollstandig neutral. Was wiirde geschehen, wenn man diesem System noch 
etwas Saure (z. B. 1/2 ccm HOI) hinzufugen wiirde ~ Die Reaktion wiirde 
sofort sauer werden, und zwar wiirde die Zahl der H-Ionen die der OH-Ionen 
genau um die Zahl der neu hinzugekommenen H-Ionen ubertreffen. Da die 
Salzsaure vollstandig dissoziiert, bedeutet der Zusatz des 1/2 ccm n/lO HOI zu 
der schon vorhandenen Menge von 1 ccm n/1O HOllediglich eine Addition ihrer 
H-Ionen. Blut, das diese hypothetische Zusammensetzung hat, ist gegenuber 
Zusatz von Sauren kaum besser geschutzt als reines Wasser. Von einer Pufferung 
konnte in diesem Falle nicht die Rede sein. Viel zweckmaBiger ware die Zu
sammensetzung, wenn es sich nicht um ein Gemisch von starken Sauren und 
Basen, sondern um ein solches von schwachen Sauren und Basen handelte. 
Nehmen wir den Fall an, daB das Blut soviel Essigsaure (OHsOOOH) und 
Ammoniak (NH40H) enthielte, daB die Reaktion neutral ware. Essigsaure ist 
eine schwache Saure, Ammoniak eine schwache Base, d. h. sie dissoziieren nicht 
vollstandig. Die Dissoziation der Essigsaure ist nach den im Kap. II bespro
chenen Grundsatzen durch folgende Formel charakterisiert: 

[CHaCOOJ1 • [H'] 
[CHaCO-OH] K , 

d. h. zwischen den dissoziierten Anteilen (den OHsOOO- und den H-Ionenj 
und den nicht dissoziierten OHsOOOH-Molekulen bestehen bestimmte Be
ziehungen, die in der fUr die Essigsaure charakteristischen Dissoziationskonstante 
(K) zum Ausdruck kommen. Das entsprechende gilt fur die Dissoziation des 
Ammoniaks 

1) MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration 1914: 
2) STRAUB, H. u. KL. MEIER: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 129. S. 54. 1919. 

Zondek, Elektrolyte. 12 
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1st so viel Essigsaure 'und Ammoniak miteinander vermischt, daB die 
Lasung neutral ist, dann muB die Zahl der freien H-Ionen und die der 
freien OH-1onen naturlich gleich groB sein. Was geschieht, wenn man einem 
solchen Gemisch neue Saure (z. B. HOI) hinzufugt ~ Kommt es auch in diesem 
Falle zu einer einfachen Summation der H-Ionen der vorhandenen Sauren? 
Dies geschieht nicht, und zwar aus folgenden Grunden. In der Essigsaure
lasung sind neben den Acetationen (OHaOOO') und den H-Ionen nichtdis
soziierte Essigsauremolekule vorhanden. Zwischen ersteren und letzteren be
stehtein Gleichgewichtszustand, der in der bereits angefUhrten Gleichung 
seinen Ausdruck findet. N~h dem Massenwirkungsgesetz, dessen Regel 
auch fUr die Dissoziation von Elektrolyten gelten (s. Kap. II), muB eine 
Anderung eines Gliedes des Systems auch eine Anderung der anderen Glieder 
nach sich ziehen. Variiert man in der Essigsaure16sung die Zahl der freien 
H-Ionen, dann kann dies nicht ohne entsprechenden EinfluB auf die Zahl der 
Essigsauremolekiile bleiben. Rechnerisch ergibt sich dies ohne weiteres auch 
aus der genannten Formel. Nimmt die Zahl der H-1onen zu, dann muB - da 
K eine Konstante darstellt· - auch der Wert fur OHaOOOH graBer werden. 
Wird der Wert fur H kleiner, dann muB auch OHaOOOH kleiner werden. Fugt 
man zu einer Essigsaure16sung HOI hinzu, dann wird infolge der H-Ionen des 
HOI der Wert fUr H in der Lasung graBer werden. Dies muB nach dem Ge
sagten zur Folge haben, daB auch der Wert fUr OHaOOOH zunimmt. Die Zahl 
der Essigsauremolekule kann aber nur steigen, wenn zuvor dissoziiert gewesene 
Essigsaure wieder in den nichtdissoziierten Zustand zuruckkehrt, ein Teil 
der H- und OHaOOO-Ionen sich unter dem EinfluB der neu hinzugekommenen 
H-Ionen der Salzsaure wieder zu Essigsaure verbinden. Je mehr Salzsaure 
hinzugefugt wird, in desto starkerem MaBe verschwinden die H-1onen der Essig
saure aus der Lasung. Die H-1onen der Essigsaure gehen aus dem aktiven in 
den potentiellen Zustand iiber. Man bezeichnet dementsprechend auch bei 
einer schwachen Saure oder Base die freien H- und OH-Ionen als aktive bzw. 
aktuelle 1onen, die im Molekul verankerten H- und OH-Ionen dagegen als die 
potentiellen 1onen. Aus dem bisher Gesagten kannen wir folgendes ableiten: 
Fugt man einer schwachen Saure eine starkere hinzu, so tritt keine gewahn
liche Summation der H-1onen beider ein, vielmehr kannen in dem MaBe, in 
welchem neue H-1onen in die Lasung eintreten, andere freie H-Ionen aus der 
Lasung wieder verschwinden. Die starkere Saure drangt die Dissoziation 
der schwacheren Saure zuruck. - Wir gingen von einem Gemisch Essig
saure-Ammoniak aus. Betrachten ",ir die Folgen, die die Salzsaure auf die Dis-

. t' h"lt' d A . k [NH·4]·[OH'] K "b . d l D h SOZla lOnsver a msse es mmoma s [NH
4
0H] = ausu en Wlr. urc 

die H-Ionen des HOI werden OH-Ionen des Ammoniak weggefangen; sie ver
binden sich zu Wasser. Wird der Wert fUr OH kleiner, dann muB auch der 
fUr NH40H zuruckgehen. Dies kann aber nur in der Weise geschehen, daB zuvor 
nichtdissoziiertes Ammoniak in den dissoziierten Zustand ubergeht. Dabei 
werden neue OH-Ionen frei. Zusa tz von Saure begunstigt die Dissoziation 
einer schwachen Base. Das System Essigsaure-Ammoniak reagiert auf den 
Zusatz von HOI, also in der Weise, daB die Dissoziation der Essigsaure zuruck
geht (es verschwinden H-Ionen), die Dissoziation des Ammoniaks dagegen zu-
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nimmt (es entstehen neue OH-lonen). Hierdurch kann das Plus an H-lonen, 
das durch die Salzsaure in das System gelangt, wieder ausgegliehen werden. 
Es ist selbstverstandlich, daB das AusmaB der Reaktionen von den beteiligten 
Mengenverhaltnissen abhangt. Wird zu einem Gemisch von wenig Essigsaure 
und Ammoniak viel Salzsaure hinzugefiigt, dann ist ein Ausgleieh natiirIieh nur 
in ganz geringem MaBe moglich. Umgekehrt liegen die Verhaltnisse erklarIicher
weise wesentIieh giinstiger. - Wird in das System Essigsaure-Ammoniak nieht 
eine starke Saure, sondern eine starke Base, wie NaOH, eingefiihrt, dann sind 
die Reaktionen vice versa dieselben. Die Dissoziation der schwaehen Base 
wird zuriickgedrangt (es versehwinden OH-lonen aus der Losung), die 
Dissoziation der schwachen Saure dagegen wird gefordert (es ent
stehen neue H-lonen). Es kommt wiederum zu einem Ausgleich. Schwache 
Sauren und sehwaehe Basen sind - wie aus dem Gesagten jetzt ohne weiteres 
hervorgeht - gute Puffer; dies trifft besonders dann zu, wenn sie in einem System 
kombiniert vorkommen. Der Vorzug der schwachen Saure und Base gegeniiber 
der starken ist darin gelegen, daB sie neben den aktuellen auch potentielle 
H- bzw. OH-lonen haben. Die niehtdissoziierten Molekiile als Trager der 
potentiellen lonen sind mit Reservestellungen zu vergleiehen. 1m Moment der 
Gefahr konnen diese Reserven angegriffen werden, und zwar in der Weise, daB 
in der Front notwendige H- bzw. OH-lonen von ihnen abgegeben oder in der 
Front iiberfliissige H- bzw. OH-lonen von ihnen wieder aufgenommen werden. 
Je groBer die Reserven sind, desto besser ist das System gegeniiber Angriffen 
geschiitzt, die von auBen kommen. Starke Sauren und Basen, die vollstandig 
dissoziieren, verfiigen iiber diese Reserven nieht und sind deshalb als Puffer un
geeignet. - Wenn man die Dissoziation einer schwachen Saure oder Base zuruck
drangt, dann vermehrt man ihre Reserven an potentiellen lonen und macht sie 
auf diese Weise als Puffer noch geeigneter. Die Beschrankung der Dissoziation 
geIingt z. B. durch Zusatz eines SaIzes der betreffenden Saure oder Base. So wird 
die Dissoziation der Essigsaure zuruekgedrangt dureh Zusatz von essigsaurem 
Natrium, die des Ammoniaks durch Ammoniumchlorid. DaB der Salzzusatz 
die Dissoziation der Saure bzw. Base vermindert, ist verstandIieh. Die Salze 
namlich, so Natriumacetat, dissoziieren stark; es entstehen Natrium-(Na') und 
Acetationen (CHaCOO'). Das' Auftreten der letzteren fiihrt dazu, daB die fiir 

di D· .. dE" It d GI' h [CHsCOO'] [H") K' An" . e lssozlatlOn er sSlgsaure ge en e elC ung [CHsCOOH] = eme -

derung in dem Sinne erfahrt, daB der Wert fiir [CHaCOO'] groBer wird. Es 
muB, da K eine Konstante darstellt, aueh der Wert fiir [CH3COOH] groBer 
werden, und dies kann wiederum nur in der Weise geschehen, daB zuvor dis
soziiert gewesene Essigsaure in den nichtdissoziierten Zustand iibergeht. Je 
groBer der Zusatz von Natriumacetat, desto groBer ist die Zahl der entstehenden 
CHaCOO-lonen und desto starker ist die Zuruckdrangung der Dissoziation der 
Essigsaure. Die Menge des zu einem bestimmten Quantum Essigsaure hinzu
gefiigten essigsauren SaIzes ist also maBgebend fiir die Zahl der freien H-lonen, 
d. h. der Wasserstoffionenkonzentration. Letztere ist IedigIieh eine Funktion des 

Verhiiltnisses S:~:e. Ein verschiedenes Misehungsverhaltnis ergibt eine ver-

h· d [H'] F" Essigsaure '1 f I d T b II se Ie ene . ur Nt' t t gIt 0 gen e a e e: a rmmace a 
12* 
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Mischungsverhaitnis 
Essigsaure , von ----- ~-- In 

Natriumacetat 
Volumen % 

32/1 
16/1 
8/1 
4/1 
2/1 
1/1 
1/2 
1/4 
1/8 
1/16 
1/32 
1/64 

Wesen und Bedeutung des Puffersystems. 

[H'] 
5,76' 10- 4 

2,88' 10- 4 

1,44' 10- 4 

0,72' 10- 4 

0,36' 10- 4 

1,80· 10- 5 

0,9 . 10- 5 

0,45' 10- 5 

0,22' 10- 5 

0,11 . 10- 5 

0,51' 10- 6 

0,28.10- 6 

Gemische dieser Art (d. h. die Kombi
'nation von schwachen Sauren oder Basen 
mit ihren Salzen) sind ausgezeichnete Puf
fer, welche die ihnen zukommende [H'] 
mit groBer Energie zu verteidigen in der 
Lage sind, Sie werden deshalb mit Vorliebe 
auch fUr Versuchszwecke verwandt, wenn 
es darauf ankommt, den Ablauf bestimm
ter Reaktionen bei einer bestimmten und 
auch konstant bleibenden [H'] kennenzu
lernen. AuBer dem Gemisch Essigsaure
Natriumacetat gibt es noch eine Reihe 
anderer brauchbarer "Puffergemische", die 

besonders vonFRIEDENTHAL1 ) undSoRENSEN2) in die Biologie eingefiihrt worden 
sind, und auf die wir noch spater zuriickkommen werden. Diese Puffergemische sind 
noch dadurch ausgezeichnet, daB sie beliebige Verdiinnungen vertragen, ohne 
dabei eine Anderung ihrer [H'] zu erfahren. Verdiinnt man eine Salzsaure16sung, 
fallt die [H"] sofort abo Eine n/lO HCI- und eine n/lOO HCI-L6sung haben eine 
[H'], die etwa im Verhaltnis von 1: 10 steht. Ganz anders verhalten sich in 
dieser Beziehung die genannten Puffergemische. Da ihre [H'] lediglich abhangt 
von dem Mischungsverhaltnis der Saure bzw. Base und ihren Salzen, kann eine 
Verdiinnung mit H 20 keine Anderung herbeifUhren; der Mischungsquotient bleibt 
der gleiche. DaB die Verdiinnung keine ins Gewicht fallende Anderung der [H'] 
zur Folge hat, ist auch experimente11 mit den uns fUr die Messung der [H'] zur 
Verfiigung stehenden Methoden festgestellt worden. N ach MICHAELIS hat eine 
Losung von 1/10 n-Essigsaure + 1/10 n-Natriumacetat ein PH von 4,615. Wird 
die Losung 5fach verdiinnt, betragt das PH 4,665. Die Differenz ist also auBer
ordentlich gering. Die Methoden zur Messung des PH werden spater beF!prochen 
werden. 

Gemische von schwachen Sauren und ihren Salzen sind auch im Blute ent-

h It D G . h' 11 d' . h Essigsaure D' h h S" d a en. as emlsc 1st a er mgs nlC t Natriumacetat' Ie sc wac e aure es 

Blutes ist die Kohlensaure (C0 2), ihr Salz das Natriumbicarbonat. Neben diesem 
Gemisch existiert aber noch ein anderes, welches natiirlich dazu beitragt, die 
Sicherheit der Pufferwirkung zu erhohen. Die schwache Saure ist das primare 
Natriumphosphat (NaH2P04), ihr Salz das sekundare Phosphat (Na2HP04). Die 
[H'] des Blutes kann in der Hauptsache als eine Funktion des Verhaltnisses von 

CO2 NaH2P04 h d D' E k . d k . b NaHCOa ' Na2HP04 angese en wer en. lese r enntms ver an en Wlr e-

sonders RENDERSON3). Auch den EiweiBk6rpern, insbesondere dem Ramo· 
globin, kommt fiir die Pufferung eine groBe Bedeutung zu. Wir werden von 
ihnen noch zu sprechen haben. Die anderen im Blute vorkommenden Substanzen 
konnen ganz auBer acht gelassen werden, weil sie entweder in viel zu kleiner 

1) FRIEDENTHAL: Zeitschr. f. Elektrochem. 1904, Bd. 10, S. 113. 
2) SORENSEN: Biochem. Zeitschr. Bd. 7, S. 45. 1908; Bd. 21, S. 131 u. Bd. 22, S. 352.1909; 

Ergebn. d. Physiol. (ASHER-SPIRO) Bd. 12, S.393. 1912. 
3) HENDERSON, LAWRENCE, J.: Biochem. Zeitschr. Bd.24, S.40. 1910; Ergebn. 

d. Physiol. (ASHER' SPIRO) Bd. 8, S.254. 1909. 
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Menge vorkommen (Ammoniak, Harnsaure usw.) oder auf die [H'] keinen 
EinfluB haben (Zucker, Harnstoff, Kochsalz). Wenn wir sagen, daB die [H"] 
von dem Mischungsverhaltnis einer schwachen Saure und ihrem Salz ab
hangt, so ist damit natiirlich nicht gemeint, daB die Sauren unter sich die 
gleiche [H"] aufweisen, wenn sie nur durch ein gleiches Mischungsverhaltnis 

. h . d D' [H'] d Mi h CHaCOOH. . did' ausgezelC net sm. Ie er sc ung CHsCOONa 1st eme an ere a s Ie 

der Mischung N:~03' auch wenn bei beiden das Mischungsverhaltnis 

das gleiche ist. Da die ES!ligsaure starker dissoziiert als die Kohlensaure, ist auch 
die [H] der erstgenannten Losung groBer als die der letzteren. Wollen wir 
zwei verschiedene Sauren untereinander vergleichen, dann miissen wir ihre Dis
soziationsfahigkeit beriicksichtig~n, die in ihrer Dissoziationskonstanten zum 
Ausdruck kommt. Die Wasserstoffionenkonzentration, die dem im Blute be-

stehenden Gemisch N:~Os entspricht, ist als die [H"] des Blutes anzusehen. 

Sie laBt sich aus dem Mischungsverhaltnis unter Beriicksichtigung der Disso-

ziationskonstanten der Kohlensaure berechnen: [H"] = N:~Oa . KC02 . Die Wasser

stoffionenkonzentration, die dem im Blute bestehenden Phosphatgemisch ent-

spricht, kommt in folgender Gleichung zum Ausdruck: [H"] = ::~~g:. KphoSPhors. 

Da es im Blute nur eine Wasserstoffionenkonzentration gibt, so muB 
CO2 NaH2PO, . 

KC02 NaHCOs = KPhosphors .. Na2HPO, sem. Hieraus konnen wir ohne weiteres 
folgendes ableiten. Kommt es aus irgendeinem Grunde im Blute zu einer 

starkeren Oberladung mit CO2, so daB sich das Mischungsverhaltnis N~~Os 
zugunsten des CO2 andert, so muB dies auch eine Riickwirkung auf das Ver-

Mltnis von ::~~g: haben. Der Wert fiir NaH2P04 muB groBer" werden, d. h. 

sekundares Phosphat muB in primares Phosphat iibergehen. Dieser Vorgang ist 
auch yom rein chemischen Standpunkt aus verstandlich. Es kommt zu folgender 
ReaktionNa2HPO, + H 2COa = NaH2PO, + NaHCOa . EineXnderung eines am 
Puffersystem beteiligten Faktors hat also gleichzeitig eine Xnderung alIer anderen 
Faktoren zur Folge. 

Die Menge der im Blute vorkommenden Gesamtkohlensaure (also einschlieB
lich der Carbonat-Kohlensaure) betragt etwa 0,14%. Sie entspricht einem Gehalt 
von etwa 0,03 molar [MICHAELIS!)]. Der Gehalt an gesamter anorganischer Phos
phorsaure ist dagegen nur 0,003 molar. Die Bedeutung des Kohlensauregemisches 
fiir das Puffersystem ist daher eine groBere als die des Phosphatgemisches. Legen 
wir uns die Frage vor, wie stark der Schutz des Blutes gegeniiber Zufuhr von 
Sauren und Basen ist, dann begehen wir kaum einen Fehler, wenn wir die 

Reaktionen lediglich unter Beriicksichtigung des N:~Os -Gemisches als des 

praktisch wichtigsten Salzpuffers verfolgen. L. MICHAELIS hat quantitativ be

rechnet, welche Anderungen die [H'] eines N:~Os -Gemisches, wie es im Blute 

existiert, durch Zufuhr verschiedener Siiuren erleidet. Die Berechnung ist 

1) MICHAELIS, L.: 1. c. 
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folgende. Das Blut enthalt pro Liter 0,01 Mol 002 und 0,12 Mol NaHOOa • 

Die [H] einer solchen Losung ist ~'~~ • Kco •. Kco. = Dissoziationskonstante der , 
Kohlensaure = etwa 3· 10 - 7; demnach ist 

[H"] = ~:~~ .3.10- 7 = 0,25.10- 7 • 

MICHAELIS geht von dem hypothetischen Fall ,aus, daB sich in der Losung 
der 002-Gehalt verdoppelte. Auf die [H] wurde dies folgenden EinfluB 
haben: 

[H"] = ~:~:. 3 .10- 7 = 0,5.10- 7 • 

Die [H·] hat sich also genau verdoppelt, und zwar entsprechend dem in 
gleicher Weise veranderten Mischungsverhaltrusses der schwachen Sauren (002) 

und ihres Salzes (NaHOOa). Dies stellt nichts Uberraschendes dar. Die Ver
haltnisse liegen aber anders, wenn zu dem Gemisch eine starkere Saure (z. B. 
0,01 Mol HOI) hinzugefugt wird. Die Salzsaure setzt sich - wie MICHAELIS an
nimmt -zunachst mitdemNaHOOa urn, und zwar in folgender Weise: 0,12Mol 
NaHOOa + 0,01 Mol HOI = 0,11 Mol NaHOOa + 0,01 Mol H200a. Diese Urn
setzung kann auch physikalisch-chemisch erklart werden. Die durch die HOI
Zufuhr entstehenden H-Ionen fiihreIi zu einer starkeren Dissoziation des Bicar
bonats; OH-Ionen und 002 werden frei. Die OH-Ionen verbinden sich mit den 
H-Ionen des HOI; der Wert fiir NaHOOa wird jedenfalls kleiner und der fUr 
002 groBer. Auf die [H·] hat dies bei Zugrundelegung der oben angefUhrten 
Formel folgenden EinfluB: 

Statt 0,01 Mol 002 haben wir 0,'()2 Mol 002. 
Statt 0,12 Mol NaHOOa haben wir nur 0,11 Mol NaHOOa , demn~ch ist 

[H·] = ~:~~. 3.10- 7 = 0,54.10- 7 • 

Wir sehen also, daB die Zufuhr von 0,01 Mol einer so starken Saure wie HOI 
auf die [H] keinen'merklich groBeren EinfluB hat als die Zufuhr von 0,01 Mol 
einerso schwachen Saure wie 002• Die 002-Zufuhr fiihrt zu einer Steigerung 
der [H·] von 0,25 auf 0,5.10- 7, die Zufuhr der gleichenMenge von HOI zu 
einer Steigerung der [H"J auf 0,54.10- 7• Der Unterschied ist so minimal, 
daB er als nicht bestehend angesehen werden kann. Dies ist um so auf
fallender, als die angefUhrte Menge von 0,01 Mol HOI fur sich allein eine 

. ff . h 0,01 m • CO2 • 
[H] von etwa 10-2 hat. Durch das Pu ergemlsc von 0,12m. NaRCOa 1St 

also die starke Saure HOI mit ihrem PH von etwa 2 vollkommen unschadlich 
gemacht worden; denn eine Steigerung des PH von 0,25.10- 7 auf 0,5 oder 
0,54· 10- 7 ist auch nur eine auBerordentli~h geringe, praktisch kaum ins Ge
'wicht fallende. DaB das Blut tatsachlich ebenso gut gepuffert ist wie dieses 

N~~O -Gemisch und so groBe Mengen von Sauren und Basen vertragen kann, 
,3, 

wie den angefuhrten Mengen entspricht, geht aus einern sehr einfachen 
Versuch vonFRIEDENTH.A.L1)hervor. UmBlutserumrnitNaOH so zu alkalisieren, 
daB es zu einer Rotfarbung von Phenolphthalein kommt, ist etwa 40-:-70mal 

1) FRIEDENTHAL: Arch. f. Physiol. Verhandl. d. physiol. Ges. Berlin, 8. V. 1903; zit. 
nach ROBER: Physikal. Chemie der Zellen und Gewebe, S. 134. 
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soviel Lauge wie fiir eine gleichstarke Alkalisierung von Wasser erforderlich. Zur 
Sauerung des Serums bis zu einer bestimmten Rotung durch Methylorange ist 
sogar 327mal soviel HOI notwendig wie zur gleichstarken Sauerung von Wasser. 

'-- Zusammenfassend laBt sich folgendes sagen. Setzt man dem N~~Oa -Gemisch 

HOI hinzu, dann kommt es nur zu einer ganz geringfiigigen Steigerung der [HT 
In nicht unbetrachtlichem MaBe steigt aber der 002- und sinkt der NaHOOa-

Gehalt. (In dem angefiihrten FalIe war der Quotient g'~! ; nach Zufuhr einer 

bestimmten Meng~ von HOI betrug er ~'~~.) Mit den ~ngefiihrten Reaktionen , 
kann im Blute der ProzeB noch nicht beendet sein. Es miissen noch Regu
lationsmechanismen vorhanden sein, die auch diese geringfiigige Steigerung 
der [H"] wieder ausgleichen, d. h. den Quotienten wieder auf die urspriing
liche Hohe bringen. Dieser Mechanismus ist mit der Atmung gegeben. Das 
Atemzentrum gehort zu den Organen, die gegeniiber einer Anderung der [H"J 
auBerordentlich empfindlich sind. Jede Steigerung der[H"] fiihrt nach WINTER
STEIN (s. S. 91) zu einer Erregung des Atemzentrums und infolgedessen zu 
einer verstarkten Atmung (Hyperpnoe), jede Verminderung der [H·] zu einer 
Herabsetzung der Erregbarkeit und infolgedessen zu einer abgeschwachten 
Atmung (Hypopnoe). 1st also nach Saurezufuhr 'auch nur eine geringfiigige 
Steigerung der [H"] eingetreten, dann setzt Hyperpnoe ein, die zur Folge hat, 
daB 002 das Elut verlaBt. Die Hyperpnoe halt so lange an, bis die Ursache 
ihres Auftretens geschwunden, d. h. die urspriingliche [H·] erreicht ist. Da 
Saurezufuhr - wie wir gesehen haben - zu einer Verminderung des Gehaltes 
an N aHCOa fiihrt, muB auch in entsprechender Weise der 002-Gehalt sinken; 

denn nur auf diese Weise kann der Quotient N~~03 und damit die [H"] auf 

die urspriingliche Hohe gebracht werden. Durch die Hyperpnoe wird auch die 
kleinste Steigerung der [H"J ganz ausgeglichen. Das Atemzentrum, das ,die Im
pulse zu seiner Funktion durch die H-1onen enthalt, beseitigt andererseits durch 
seine Funktion die Ursachen, die zu seiner Erregung gefiihrt haben. Wir haben 
es hier mit einem klassischen Beispiel von Autoregulation zu tun. - Aus 
dem Gesagten geht hervor, daB wir nach Saurezufuhr im Elute zwar keine 
Steigerung der [H·], dagegen folgende Anderung erwarten konnen. Es muB 
zu einer Verringerung des NaHOOa- und des 002-Gehaltes kommen. Die Ver
minderung des letzteren bezeichnen wir als "Herabsetzung der 002-Spannung" 
im Elute. Unsere theoretischen Erorterungen fiihren zu einer Konsequenz, die 
an sich paradox erscheint. Saurezufuhr solI nicht nur nicht eine Zunahme des 
Sauregrades des Elutes, sondern eine Verminderung der Menge der vorhandenen 
Sauren (z. B. 002) zur Folge haben. DaB die Verhaltnisse tatsachlich so liegen, 
haben - wie wir noch sehen werden - die entsprechenden Messungen ergeben. 
Nach Zufuhr von Alkali kommt es im Blut zu den entgegengesetzten Ver
anderungen. 

Zunachst steigt der Gehalt an NaHCOa und sinkt der Gehalt an CO2• Die Folge ist 
CO 

eine Veranderung des Quotienten NaH~03 zugunsten des NaHCOa und eine entsprechende, 

allerdings nur geringfUgige Verminderung der [R]. Letztere ftihrt zu einer Hypopnoe, 
deren Zweck und Folge die Retention von CO 2 im Blute ist. Die Hypopnoe halt so lange an, 
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his der Quotient wieder auf die urspriingliche Hohe gehracht ist. Dies ist, da der Wert fiir 
NaHCOa erhoht ist, nur moglich, wenn in entsprechendem MaBe auch der Wert fiir CO2 steigt. 

Alkalizufuhr muB also zu einer Steigerung des NaHC03-Gehaltes und zu einer 
Erhohung der alveolaren CO2-Spannung des Blutes fuhren. Bisher war nur 

von dem Puffergemisch N~~03 die Rede. Wie wir gehOrt haben, fiihrt aber eine 

Anderung in diesem System auch zu einer Anderung in dem Puffersystem 

~::i:~:. Saurezufuhr fiihrt zunachst zu einer Erhohung des CO2-Gehaltes 

auf Kosten des NaHC03-Gehaltes. Dieser Steigerung parallel geht eine Erhohung 
des NaH2P04- auf Kosten des Na2HP04-Gehaltes. In der Atmung haben wir 
einen Mechanismus kennengelernt, der die Wiederherstellung des ursprunglichen 

Quotienten . N~~Oa besorgt. Die entsprechende Aufgabe fiir das Phosphat

gemisch fallt den Nieren zu, die somit ebenfalls zu den Regulatoren gehoren, die 
an der Aufrechterhaltung einer bestimmten [If] im Blute beteiligt sind. Wie 
die Empfindlichkeit der Niere eingestellt ist, laBt sich noch nicht sagen. Doch 
ist anzunehmen, daB auch hier die [H'] eine Rolle spielt. Die Niere scheidet, 
wenn die [H'] erhOht ist, saures Phosphat (NaH2P04), wenn sie erniedrigt ist, 
alkalisches Phosphat (Na2HP04) aus. DaB an der Regulation der [H'] bzw. des 
Sa.Urebasengleichgewichtes (HENDERSON) im Blute neben Atmung und Nieren
funktion auch nochandere Organfunktionen, insbesondere die der Sekretions
organe, beteiligt sind, ist sehr wohl moglich. So ware an den Magen zu denken, 
der durch seine HCI-Produktion dem Blute in starkem MaBe saure Valenzen zu 
entziehen in der Lage ist. Nach neueren Versuchen von LOFFLERl) scheint auch 
dem Darm nach dieser Richtung eine Bedeutung zuzukommen. 

b) Die EiweiBpuffer. 
Was Atmung und Nierenfunktion fur die Konstanz der [H'] im Blute leisten, 

kann nicht direkt als Pufferwirkung bezeichnet werden. 1m Gegenteil, die 
kleinen Differenzen des PH' die die Puffersubstanzen des Blutes nicht vollkommen 
auszugleichen vermogen - sie verhuten nur diegroBeren Veranderungen 
der [HJ - stellen fur die Funktion der genannten Organe bzw. Zellsysteme, 
insbesondere fiir die des Atemzentrums, die starksten Triebfedern dar. Ware 
die Pufferung des Blutes eine so gute, daB auch nicht die geringsten Schwankungen 
des PH moglich waren, dann gabe es gar keine Atmung. Da das Atemzentrum 
schon auf kleinste Anderungen des PH reagiert (es ist so fein eingestellt wie kein 
uns zur Verfiigung stehender MeBapparat), so geniigen die naturlichen Schwan
kungen des PH im Blute bzw. in der das Atemzentrum umgebenden Gewebsfliissig
keit vollkommen, um den fiir das Leben wichtigsten Mechanismus, namlich den 
durch die Atmung besorgten Gasaustausch zwischen Geweben, Blut und Luft, in 
Gang zu setzen. Diese natiirlichen Schwankungen werden durch die beim Gewebs-

~toffwechsel standig entstehende Kohlensaure, die den Quotienten N~~03 und 

damit die [H'] erhoht, hervorgerufen. Leidet die Empfindlichkeit des Atem
zentrums, d. h. reagiert letzteres nicht mehr auf ganz so feine Anderungen des PH 
wie unter normalen Bedingungen, kann die [H'] des Blutes nicht unbeeinfluBt 

1) LOFFI.ER, W.: Klin. Wochenschr. Nr.5, S. 179. 1926. 
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bleiben; die Atmung muB kleiner werden. Gifte, die in der genannten Weise 
auf das Atemzentrum wirken, sind die Narkotica. Sie haben, wie HASSEL
BACH zeigen konnte, ein Kleinerwerden des PH im Blute zur Folge. Wird das 
Atemzentrum durch die Narkotica gelahmt, geniigen selbst starke Veranderungen 
des PH nicht, um den Atemmechanismus aufrechtzuerhalten. Die Atmung sistiert; 
es kommt zum Erstickungstode. 

Die kleinen Schwankungen der [H'], die durch die anorganischen Puffer
substanzen nicht ausgeglichen werden, sind - wie ausgefiihrt wurde - fiir die 
Aufrechterhaltung der Atmung von groBter Bedeutung. Indirekt sind somit 
auch die Puffersubstanzen am Atmungsvorgang beteiligt. Besonders trifft dies 
fiir die bisher nur kurz erwahnten Puffer, die EiweiBkorper, zu. Letztere gehoren 
- wie in Kap. III naher ausgefiihrt worden ist - zu den Ampholyten, d. h. zu 
den Elektrolyten, die sowohl als schwache Saure wie als schwache Base fun
gieren konnen. Sie konnen also sowohl H- als OH-Ionen abdissoziieren. Diese 
allen EiweiBkorpern zukommende Eigenschaft ist es, die ihnen Puffereigenschaft 
verleiht. Die Bedeutung der EiweiBkorper fiir das gesamte Puffersystem ist eine 
sehr groBe; sie tritt besonders bei den Pufferungsvorgangen der Gewebe in Er
scheinung; denn letztere haben im Gegensatz zum Blute nur wenig Puffersub
stanzen in Form der genannten Saure-Salzgemische. 1m Blute spielen die EiweiB
puffer aber auch eine groBe Rolle. Dies trifft weniger fiir die Blutfliissigkeit, 
in der die Saure-Salzgemische als Puffersubstanzen iiberwiegen, als fiir die 
Blutkorperchen, die ja ebenfalls ein Gewebe darstellen, zu. Die Pufferung des 
Blutes wird nun keineswegs allein von der Blutfliissigkeit besorgt; auch die Blut
korperchen nehmen an ihr in hervorragendem MaBe teil. Zwischen Blutfliissig
keit und Blutkorperchen kommt ein Austausch von Saure- und Basenvalenzen 
zustande, der nicht allein die Pufferung, d. h. die Aufrechterhaltung der [H'], 
sondern dariiber hinaus auch den physiologischen Ablauf der Atmungsvorgange 
in hOchst zweckmaBiger Weise begunstigt. 

Unter den in Frage kommenden EiweiBkorpern des Blutes bzw. der Blut
korperchen kommt die groBte Bedeutung dem Hamoglobin zu. Der isoelektrische 
Punkt des Hamoglobins liegt bei PH = 6,8. Da das PH des Blutes iiber 7 liegt, 
muB sich das Hamoglobin im Blute - s. S. 40 - wie eine schwache Saure 
verhalten, die die Eigenschaft hat, bis zu einem gewissen Grade in Hamoglobin
anionen und H-Ionen zu dissoziieren. Das Oxyhamoglobin ist nach HASSELBACH!), 
HENDERSON 2), HILL 3) u. a. eine starkere Saure als das Hamoglobin. Nimmt der 
Wert fiir die freie CO2 (die CO2-Spannung) im Blute zu, steigt also die [H'J des 
Blutes etwas an, wird die Dissoziation der Hamoglobinsaure zuriickgedrangt. 
Aus den Hamoglobinionen werden Hamoglobinmolekiile, deren Affinitat zum O2 

aber geringer zu sein scheint als die der Hamoglobinionen. Jedenfalls begiinstigt 
eine Zunahme der Wasserstoffzahl bzw. der CO2-Spannung das Freiwerden von 
Sauerstoff aus dem Oxyhamoglobin; sie steigert die Sauerstoffdissoziation des 
Hamoglobins. Experimentell ist dies besonders von BARCROFT4), MATHISON5), 

1) HASSELBACH: Biochem. Zeitschr. Bd.78, S.112. 1917. 
2) HENDERSON: Journ. of bioI. chem. Bd. 41, S. 401. 1920. 
3l HILL: Biochem. Journ. Bd. 15, S. 577. 1921; Journ. of bioI. chem. Bd. 51, S. 359. 1922. 
4) BARCROFT. J.: The respiratory function of the blood. Monographie Cambridge 1914. 
5) MATffiSON: Journ. of physioI. Bd. 43, S. 347. 1911. 
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RONA und YLPP()l) nachgewiesen worden. Biologisch muB dieser physiko-che
mische Vorgang als sehr zweckmiiBig angesehen werden; denn er fuhrt dazu, daB 
die im Gewebe aus dem Stoffwechsel frei werdende Kohlensaure die Versorgung 
des Gewebes mit Sauerstoff fordert. Es handelt sich hier zweifellos um eine 
Aut 0 reg u I a t ion. Eine Puf£erwirkung des Hamoglobins liegt in diesem 
FaIle auch vor; das Oxyhamoglobin, das ein,e starkere Saure als das Hamo
globin ist, bindet entsprechend mehr Alkali. Geht nun bei der Gewebsat
mung das Oxyhamoglobin in das Hamoglobin uber, so wird Alkali frei, das zur 
Bindung der gebildeten Kohlensaure verwandt wird (s. hierzu KL. GOLLWITZER
MEYER 2). 

Wenn Zunahme der CO2-Spannung ein Freiwerden von Sauerstoff aus dem 
Oxyhamoglobin zur Folge hat, so ist verstandlich, daB aus den gleichen physico" 
chemischen GrUnden Abnahme der CO2-Spannung die Sauerstoffaufnahme for
dert.. Z,u einer Verminderung des CO2 kommt es in der Lunge. Es Ii e g tau c h 
hier eine zweckmaBige Autoregulation vor; sie ist darin zu erblicken, 
daB der Verlust an CO2 , wie er durch die Atmung bewirkt wird, gleichzeitig giinstige 
Bedingungen fur die Aufnahme von Sauerstoff schafft. Umgekehrt kann man 
auch sagen, daB die durch die Atmung, d. h. die starke Sauerstoffaufnahme, 
erzwungene Oxyhamoglobinl?ildung notwendigerweise die Abnahme der CO2-

Spannung in der Lunge zur Folge haben muB, was durch die Ausatmung be. 
sorgt wird. Zu dieser Vorstellung gelangt man, wenn man die Vorgange mehr 
vom chemischen Standpunkt aus betrachtet. Da namlich das Oxyhamoglobin 
starker sauer ist als das Hamoglobin, bedarf es zu seiner Neutralisierung mehr 
Alkali. Dieses entzieht es dem NaHC03 , wodurch CO2 frei wird und ausge. 
atmet werden kann (KL. GOLLWITzER-MEYER). - DaB das Hamoglobin Puffer. 
eigenschaften besitzt, laBt sich - wie aus Versuchen von HASSELBACH hervor
geht - auch durch entsprechende Messungen feststeIlen. MiBt man z. B. bei 
bestimmten CO2-Spannungen das PH von Serum, Blut und Blutk6rperchenbrei, so 
erhalt man, wie die folgende Tabelle zeigt, verschiedene Werte. 

PH bei einer CO2-Spannung von 
20 mm Hg 40 mm Hg Differenz 

NaHC03 • • • • 0,30 
Serum. . . . . 7,64 7,37 0,27 
Blut. . . . . . 7,46 7,27 0,19 
Blutkorperchenbrei 7,15 7,04 0,11 

Am sauersten ist der Blutkorperchenbrei; dies liegt daran, daB er am meisten 
Hamoglobin enthalt. Die Versuche lehren uns aber noch etwas anderes. Die 
Differenz des PH bei den verschiedenen CO2-Spannungen (20 mm gegeniiber 

40 mm Hg) ist am groBten in N~~03 -Gemischen, am kleinstenim Blutkorperchen

brei. Dies beweist die Pufferkraft der EiweiBkorper, besonders die des Hamo. 
globins, das im Blutkorperchenbrei natiirlich in groBter Menge vorhanden ist. Die 
Bindung von CO2 an EiweiBkorper ist auch direkt, und zwar von SETSCHENOW 3), 
festgestellt worden. Er konnte zeigen, daB Paraglobulin und Serumalbumin, 

1) RONA., P. und ARVO YLPPO: Biochem. Zeitschr. Bd.76, S.87. 1916. 
!) KL. GOLLWITZER-MEYER: Klin. Woch. Nr. 17, S. 737. 1926. 
3) SETSCHENOW: zit. nach LOEWY: Die Gase des Korpers und der Gaswechsel. Oppen

heimers Handb. d. Biochem. Bd. VIB 1-10, S.45. 1923. 
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die durch Dialyse von der groBten Menge ihres Alkalis befreit waren, mehr CO2 

binden, als dem ihnen noch anhaftendem Alkali entspricht. -
Den Puffereigenschaften des Hamoglobins ist - zum Teil wenigstens -

auch zuzuschreiben, daB die [H'] im arteriellen und venosen Blute trotz des 
bestehenden Unterschiedes im CO2-Gehalt annahernd die gleiche ist. Der ver
mehrte Gehalt an Kohlensaure wird namlich ausgeglichen durch den vermin
derten Gehalt an Oxyhamoglobin, das - wie schon erwahnt wurde - eine 
starkere Saure als Hamoglobin ist. -

Zwischen Blutkorperchen und Blutfliissigkeit besteht hinsichtlich der Puffe
rungsvorgange zweifellos ein Gleichgewichtszustand. Anderungen in einem 
Puffersystem haben gleichzeitig Anderungen bestimmter Art im anderen System 
zur Folge (s. auch S. 188). Es geniigt daher, etwaige Pufferanderungen an einem 
System nachzuweisen. Aus methodischen Grunden eignet sich hierfiir am besten 
das aus dem Saure-Salzgemisch der Blutftussigkeit bestehende. 

c) Die physiologischen Sc h wankungen in der 
Zusamm ensetzung der Puffers u bstanzen und ihr N ach weis. 

1m Vorangehenden wurde gezeigt, daB eine Saureiiberladung des Blutes 
dazu fiihren muB, daB sowohl der Wert fiir CO2 wie fiir NaHC03 kleiner wird, 
wahrend das PH des Blutes unverandert bleiben kann. Die Kohlensaure 
kommt im Blute - wie aus den bisherigen Ausfiihrungen hervorgeht - in 
zweifacher Form vor; als freies, physikalisch absorbiertes CO2-Gas (C02-

Spannung des Blutes) und als chemisch an Alkali (vor allem in Form des 
NaHC03 ) gebundene Kohlensaure. Letztere wird nach CULLEN und VAN SLYKE 
allgemein als Alkalireserve bezeichnet. Kohlensaurespannung und Alkalireserve 
stehen bis zu einem gewissen Grade in einem gegenseitigen Abhangigkeitsverhalt
nis. Das arterielle Blut bindet bei einer CO2-Spannung von 40 mm Hg im Mittel 
ca. 50 Vol.-% CO2, (Genaueres hieriiber s. A. LOEWY: Die Gase des Korpers 
und der Gaswechsel. Oppenheimers Handb. der Biochemie 1923.) Das venose 
Blut bindet etwa 8,3 Vol.- % CO2 mehr als das arterielle. Wichtig ist, daB dieses 
Plus in erster Linie auf die Blutkorperchen zu beziehen ist. Das Plasma von 
100 ccm venosem Blut zeigt namlich gegenuber dem des arteriellen nur eine 
Differenz von 0,7 Vol.-%, die Blutzelle dagegen eine Differenz von 7,6 Vol.-%. 
Die groBe Bedeutung des Hamoglobins fiir den CO2-Transport geht also 
auch aus diesen Untersuchungsergebnissen hervor. - Die genannten Werte 
stellen nur Mittelwerte dar. Die Schwankungen sind durchaus nicht gering. 
Beim Menschen ist die CO2-Spannung im Arterienblut auch direkt gemessen 
worden. Da aber die im Arterienblut und den Lungenalveolen bestehenden 
CO2-Spannungen nur geringe Unterschiede aufweisen, konnen wir uns im 
allgemeinen mit der Feststellung der alveolaren CO2-Spannung begniigen. 
Sie wird durch Untersuchung der Exspirationsluft bestimmt (so nach den 
Methoden von HALDANE und PRIESTLEY oder FRIDERICIA). Die Werte, die man 
erhalt, liegen zwischen 4 und 51/ 2%: sie entsprechen einer CO2-Spannung von 
30-40 mm Hg. Die venose COz-Spannung ist naturlich etwas groBer als die 
arterielle. Die Differenz betragt im allgemeinen jedoch nicht mehr als 5-6 mm Hg. 
(Eine Methode zur Messung der venosen CO2-Spannung stammt von J. PLESCH.) 
Fur die Feststellung der Alkalireserve bzw. der Kohlensaurebindungs£ahigkeit 
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des Blutes existieren eine Reihe von Methoden. Die gebrauchlichste ist die von 
VAN SLYKE. 

Der Grundgedanke der Methode ist folgender. Blut wird in eine Atmosphare gebracht, 
deren CO2·Spannung der des Blutes entspricht. Nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes 
wird dem Blut H 2S04 zugesetzt, das die gebundene Kohlensaure in Freiheit setzt. Diese 
kann dann direkt gemessen werden, und zwar in einem der Ausfiihrung der Methode eigens 
dienenden Apparate. [Genaueres uber Methodik s. PINCUSSEN 1). Die Normalwerte fur die 
Alkalireserve liegen nach VAN SLYKE etwa zwischen 53 und 72%.] 

Fiir die Feststellung der Alkalireserve bzw. Kohlensaurebindungsfahigkeit 
ist die Beriicksichtigung der CO2-Spannung von groBter Bedeutung. Wie groB 
die Differenzen sein konnen, zeigt folgende TabeIle, die den Untersuchungen 
JAQUETS2) zu verdanken ist. 

CO,·Spannung 
mmHg 

14,8 
16,5 
17,0 
26,6 
42,7 

100 ccm Serum binden 
chemisch ccm CO, 

45,8 
57,4 
58,5 
61,7 
63,7 

Gewohnlich bestimmt man die Alkalireserve bei der physiologischen· CO2-

Spannung von 40 mm Hg. Will man aber genauere Einsicht in die jeweiligen, 
das Saure- und Basengleichgewicht betreffenden Verhaltnisse gewinnen, so emp
fiehlt es sich, das Kohlensaurebindungsvermogen auch noch bei Spannungen, 
die oberhalb und unterhalb der physiologischen gelegen sind, festzustellen. 
Die Untersuchungen von H. STRAUB und KL. MEYER, die wir spater besprechen 
werden, sind zumeist in dieser Weise ausgefiihrt. 1st das CO2-Bindungsvermogen 
(d. h. die Alkalireserve) ein normales, so spricht man von Eukapnie, ist es 
vermindert, von Hypokapnie, und ist es vermehrt, von Hyperkapnie. 
DaB bei Saureiiberladung des Blutes Verminderung der Alkalireserve, also Hypo
kapnie besteht, ist schon erortert worden. 1st andererseits jede Hypokapnie 
bzw. jede Verminderung der alveolaren CO2-Spannung beweisend fiir das Vor
liegen einer Saureiiberladung, d. h. einer Acidosis 1 Diese Frage muB verneint 
werden. Wird z. B. aus irgendeinem Grunde das Atemzentrum iibererregt, dann 
muB es zu einer starken Ventilation der Lungen, d. h. zu einer iibermaBig starken 
Austreibung von CO2 aus dem Blute kommen. Der Verminderung der alveo
laren CO2-Spannung muB zwecks Aufrechterhaltung des normalen PH des Blutes 
ein entsprechender Riickgang der Alkalireserve folgen. Dies kann in der Weise 
erfolgen, daB NaHCOs bzw. Na2HP04 durch die Nieren ausgeschieden oder aus 
der Blutfliissigkeit in die Gewebe abgedrangt werden. Das Gewebe, das hierfiir 
in erster Linie in Frage kommt, sind die Blutkorperchen. Dies ist ohne 
weiteres verstandlich. Infolge der Hyperpnoe nimmt das Oxyhamoglobin in 
den Erythrocyten auf Kosten des Hamoglobins zu. Das Oxyhamoglobin, das 
eine starkere Saure als das Hamoglobin ist, braucht aber zu seiner Neu
tralisierung entsprechend mehr Alkali; dieses nimmt es aus der Blut
fliissigkeit auf. Auch hier zeigt sich die Abhangigkeit und gegenseitige Er
ganzung von Blutfliissigkeit und Blutkorperchen bei den Pufferungsvorgangen 

1) PINCUSSEN: Mikromethodik, Leipzig, Verlag Thieme 1923. 
2) JAQUET: zit. nach A. LOEWY: 1. c. 
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in recht anschaulicher Weise. Neben den Blutkorperchen diirften an diesen Vor
gangen auch andere Korpergewebe durch Aufnahme bezw. Abgabe von sauren 
und alkalischen Valenzen teilnehmen [HENDERSON und HAGGARD 1), VAN SLYKE 
und CULLEN2)]. Dies ist verstandlich, da viele Gewebe die Eigenschaft haben, 
auch fUr andere Elektrolyte als Reservoir dienen zu konnen (s. Kap. VII). 
Zu einer primaren tJberventilation der Lungen kommt es z. B. im Beginn der 
Narkose, weshalb bei ihr mitunter eine verminderte alveolare CO2-Spannung 
nachweisbar ist3). Als primare Cberventilation der Lungen bzw. Hyperpnoe 
ist nach WINTERSTEIN 4) vor allem die Dyspnoe bei Sauerstoffmangel anzu
sehen. Sie wird nicht - wie man urspriinglich anzunehmen geneigt war -
dadurch hervorgerufen, daB infolge des 02-Mangels in groBerer Menge saure, 
nicht verbrannte Stoffwechselprodukte (so Milchsaure) in die Blutbahn ge
langen. Die Blutanalysen sprechen unbedingt dagegen. Nach WINTERSTEIN fUhrt 
der SauerstoffabschluB vielmehr zu lokalen Veranderungen des Atemzentrums 
(evtl. eine lokale Anhaufung von sauren Stoffwechselprodukten), als deren 
Folge eine starke Erregbarkeit des letzteren eintritt. Diese Dyspnoe wird von 
WINTERSTEIN als zen t r 0 g e n e bezeichnet und der ham a tog e n en, durch 
Saureiiberladung des Blutes entstandenen, gegeniibergestellt. DaB beide Formen 
von Dyspnoe zu einer Verminderung der alveolaren CO2-Spannung und der 
Alkalireserve fiihren miissen, geht aus dem Gesagten ohne weiteres hervor; 
verstandlich ist aber auch, daB nur die hamatogen bedingten Veranderungen 
der genannten Art das Vorliegen einer Acidosis beweisen. Wie man evtl. diese 
beiden Formen unterscheiden kann, und welche SchluBfolgerungen sich besonders 
fiir die Pathologie ziehen lassen, wird noch zu erortern sein. 

Unter physiologischen Bedingungen kommen Schwankungen der alveolaren 
CO2-Spannung auf vielfache Weise zustande. Einen EinfluB auf die CO2-Span
nung kann z. B. die Nahrung ausiiben. Nach Fleischkost, die als eine an sauren 
Valenzen reiche Nahrung angesehen werden muB (s. S. 332), sinkt die CO2-Span
nung und mit ihr gleichzeitig auch die Alkalireserve [HASSELBACH 5)]. Nahrungs
aufnahme - gleichgiiltig welcher Art - kann auch zu einer Steigerung der 
CO2-Spannung (besonders der venosen) fUhren, da das Blut infolge der Salzsaure
sekretion in den Magen saure Valenzen abgibt. Bei Anaciditat tritt die Steigerung 
nicht ein [ESSEN, KAUDERS und PORGES 6)]. Auch die Verschiedenheit der CO2-
Spannung bei niichternen Personen fiihrt PORGES auf Einfliisse der Ernahrung zu
ruck. Eine besondere Bedeutung miBt er den Chloriden bei, von denen er annimmt, 
daB sie die Blutcarbonate verdrangen und so indirekt die CO2-Spannung ernied
rigen. Meist gehen hohe Chlorwerte mit niedrigen CO2-Spannungen einher und umge
kehrt. Kohlenhydratnahrung ist eine an alkalischen Valenzen reiche Kost. Ihre vol
lige Entziehung kann daher zu den gleichen Veranderungen fiihren, die bei Fleisch
kost auftreten. Das PH des Blutes bleibt natiirlich in jedem FaIle unverandert. -
Herabgesetzt werden CO2-Spannung und Alkalireserve auch durch starke Muskel
arbeit, und zwar durch die bei der Arbeit in gesteigerter Menge entstehenden 

1) HENDERSON u. HAGGARD: Journ. of bioI. chem. Bd.33, S.333. 1917. 
2) VAN SLYKE 1:1. CULLEN: Journ. of bioI. chem. Bd.30, S.289. 1917. 
3) WINTERSTEIN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physioi. Bd.187, S.293. 1921. 
4) WINTERSTEIN: Biochem. Zeitschr. Bd.70, S.45. 1915. 
6) HASSELBACH: zit. nach HOBER: Physik. Chemie der Zelle u. Gewebe. 1922, S. 138. 
6) ESSEN, KAUDERS U. O. PORGES: Dtsch. med. Wochenschr. 1921, Nr.47, S.1415. 
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sauren Stoffwechselprodukte [CHRISTIANSEN, DOUGLAS, HALDANE, MORAWITZ und 
WALKER, PARSONS und BACROFT, BARRI), HASSELBACH 2)]. Die Abnahme kann 
30-40% betragen. Bei gleicherC02-Spannung bindet nachMoRA WITZ und WALKER 
das Blutinder Ruhe 45-47Vol.-%, unmittelbar nach Dreharbeit 30 Vol.-% CO2, 

Fur die vor und nach starker Muskelarbeit im Blute bestehende CO2-Span
nung fand HASSELBACH folgende Werte: 

mm Hg alveoI. 
PH CO,-Spannung 

Vor der Arbeit . 7,33 bei 38,2 
Nach der Arbeit 7,21 29,4 
Vor der Arbeit . 7,33 38,1 
Nach der Arbeit 7,21 31,3 
1 Stunde spiiter 7,35 35,5 

Die Zunahme der [H'] bzw. des. PH ist nur auBerordentlich gering (7,21 gegen
iiber 7,33), die Abnahme der CO2-Spannung dagegen ziemlich betrachtlich (29,4 
gegeniiber 38,2). 

Bemerkenswert ist, daB sportliches Training zu einer dauernden Erhohung 
der CO2-Spannung und Alkalireserve fiihrt [ARNOLDI 3), HERXHEIMER4), FULL 
und HERXHEIMER 5)]. Mit Recht sehen die genanntenAutoren dieseAnderung als den 
Ausdruck einer zweckmaBigen Anpassung an. Bei starken Muskelanstrengungen 
kann viel CO2 abgegeben werden und das in entsprechender Menge frei werdende 
Alkali die sauren Valenzen absattigen. DOUGLAS sowie STRAUB, BECKMANN, 
ERDT und METTENLEITER 6), ferner ARNOLDI fanden auch im Schlaf- und Wach
zustande Unterschiede in der alveolaren CO2-Spannung. Sie steigt vor dem Ein
schlafen an (herabgesetzte Erregbarkeit des Atemzentrums, also zentrogene 
Hypopnoe), um nach dem Erwachen wieder abzufallen. Auch die Jahreszeit 
spielt - wie STRAUB 7) und seine Mitarbeiter zeigen konnten - bei der Ein
stellung des Saure-Basengleichgewichtes eine Rolle 

Anhang. 
Die Bedeutung der NR 3 -Ausscheidung fiir die 

PufferungRvorgange. 
Bevor wir uns mit der Frage beschaftigen, welche Anderungen unter patho

logischen Bedingungen CO2-Spannung und Alkalireserve erfahren, und wie diese 
das symptomatische Krankheitsbild beeinflussen konnen, sei der Vollstandigkeit 
halber noch auf einen anderen, der Saureneutralisierung dienenden Regulations
vorgang hingewiesen, niimlich die Ammoniakausscheidung. Es gehort zur Funktion 
der Leber, den beim EiweiBabbau frei werdenden Ammoniak in Harnstoff zu 
verwandeln. Ein Teil des Ammoniaks entgeht jedoch stets dem Umbau und wird 
durch die Nieren ausgeschieden. Wie aus Untersuchungen von NAST und BENE
DIKT8) hervorgeht, scheint die Niere sogar aktiv in der Lage zu sein, aus Harn-

1) Zit. nach LOEWY: l. c. 
2) HASSELBACH: Biochem. Zeitschr. Bd. 78, S. 112. 1917. 
3) ARNOLDI: Dtsch. med. Wochenschr. 1924, Nr.41. 
4) HERXHElMER: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 98. 1924. 
5) FULL und HERXHEIMER: Klin. Wochenschr. 1926, Nr. 6, S. 228. 
6) STRAUB, BECKMANN, ERDT u. METTENLErrER: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.117. 

S.397. 1915. 
7) H. STRAUB: 34. Kongr. f. inn. Med. 1922. Wiesbaden. 
B) NAST u. BENEDIKT: Journ. of bioI. chern. Bd.48, S.463. 1921. 
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stoff Ammoniak zu bilden. Die Bedeutung der Niere fur die Regulierung der [H] 
des Blutes wiirde demnach nicht allein in der Ausscheidung iiberflussiger Saure
und Basenvalenzen, sondern auch in ihrer Neutralisierung bestehen. Die tagliche 
Menge des ausgeschiedenen NHs betragt bei gemischter Nahrung etwa 0,6-0,8 
bis 1,0 g; dies sind 3-5% des gesamten Harnstoffes. Bei steigendem EiweiB
umsatz steigen auch die absoluten Ammoniakmengen. Als Base vermag NHs 
im Blute Sauren zu binden. Bei vermehrter Saurebildung nimmt die zur Aus
scheidung gelangende Ammoniakmenge zu. Sie ist z. B. bei Fleischnahrung, die 
an sauren Valenzen reich ist, groBer als bei vegetabilischer Kost. Saurezufuhr 
steigert die Ammoniakausscheidung, Alkalizufuhr vermindert sie. So konnte 
WALTHER1) bei einem Versuch am Hunde feststellen, daB 3h einer groBeren 
Menge per os zugefuhrter Salzsaure im Harn an Ammoniak gepaart erschien. 
Nach 12 g NaHC03 dagegen sinkt beim Hunde die Ammoniakausscheidung 
lIm 1/3 [HALLERVORDEN2)]. Bei vollstandigem Fehlen der Kohlenhydrate in 
der Nahrung kommt es bekanntlich zur Bildung von Acetonkorpern (Acet
essigsaure und p-Oxybuttersaure), die mit dem Harn zur Ausscheidung gelangen. 
Gleichzeitig steigt in solchenFallen, wie GERHARD undSCHLESINGER sowie MAGNUS 
LEVY zeigen konnten, auch die ausgeschiedene Ammoniakmenge, und zwar bis zu 2 
und auch 3 g pro die (dies sind 20-25% des Gesamtstickstoffes). Eine Steigerung 
der Ammoniakausscheidung beobachten wir demgemaB auch beim acidotischen 
Diabetes wie uberhaupt bei allen Prozessen, die zu einer pathologischen Saure
bildung fUhren. Vermehrte Ammoniakausscheidung im Harn und verminderte 
CO2-Spannung bzw. Alkalireserve im Blut sind Erscheinungen, die haufig parallel 
verlaufen, weil sie die gleiche Genese (Bestehen einer Acidosis) haben konnen. In
dem der Organismus einen Teil des Ammoniaks der Harnstoffsynthese entzieht 
bzw. ihn aus dem Harnstoff frei macht und ihn fUr die Saurebindung benutzt, 
verhindert er, daB bei groBer Saureuberladung das fur das PH des Blutes so 

wichtige N~~03 -Gemisch zu stark verandert wird; die Alkalireserve wird ge

schont. An den feineren physiologischen Regulationen (so der des Atmungs
vorganges) durfte das NH3 keinen Anteil haben; denn die im Blute vorkommen
den Ammoniakmengen sind so klein, daB sie fur das PH des Blutes keine Bedeu
tung haben. Zur vermehrten Ammoniakausscheidung kann es ubrigens auch aus 
ganz anderen als den genannten Grunden kommen; so kann, wenn Leberschadi
gungen vorliegen, die Umwandlung des Ammoniaks in Harnstoff gestort sein 
(akute gelbe Leberatrophie); dies gehOrt jedoch ~~cht hierher. -

2. Das Puffersystem des Blutes unter pathologischen Bedingungen 
und seine Beziehung zur klinischen Symptomatik. 

(Dia betes, Nieren- und Le berkrankhei ten, Schwangerschaft, 
Epilepsie.) 

Unter den Erkrankungen, die zu einer vermehrten bzw. abnormen Saure
bildung fuhren konnen, ist an erster Stelle der Diabetes melitus zu nennen. 
Die in Frage kommenden Sauren sind die Acetessigsaure und die P-Oxybutter-

I} WALTHER: Arch. f. expo Path. u. Pharmak. Bd.7, S.148. 1877. 
2} HALLERVORDEN: zit. nach MAGNUS-LEVY: Physiol. d. Stoffwechsels, im Handb. v. 

NOORDEN: Pathologie des Stoffwechsels, S.l1l. 1906. 
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saure. Als freie Sauren konnen sie durch die Nieren nicht ausgeschieden werden. 
Nur zum Teil werden sie an Ammoniak gebunden; der Rest verbindet sich mit 
dem N aHC03 ; die Alkalireserve wird hierdurch vermindert. Zur Aufrechterhaltung 
des PH des Blutes ist erforderIich, daB auch die CO2-Spannung kleiner wird; dies 
kann nur durch eine Hyperventilation der Lungen geschehen; oder anders aus
gedriickt - die durch Verminderung der Alkalireserve momentan zunehmende 
[H'] fiihrt zu einer starkeren Erregung des Atemzentrums, die so lange anhalt, 
bis durch die Hyperventilation auch die CO2-Spannung so weit gesunken ist, daB 

der Quotient N~~03 wieder der urspriingliche, d. h. die [H'] wieder normal 

wird. Die groBe (KUSSMAuLsche) Atmung, die fiir Diabeteskranke mit schwerer 
Acidosis, besonders im Zustand des Komas, charakteristisch ist, hangt zweifellos 
mit diesen Vorgangen zusammen. Es ist nach dem Gesagten auch verstandIich, 
daB man die beim Diabetes bestehende Acidosis im Blute nicht an der Hohe 
der [H'] erkennen kann. Sie ist vielmehr wie aIle Zustande von Saureiiberladung 
durch Veranderungen der am Puffergemisch beteiligteIi Faktoren charakterisiert. 
Vermindert ist die CO2-Spannung und die Alkalireserve. Zu einer groberen Ver
anderung des PH des Blutes kommt es beim Diabetes nur in den allerschwersten 
Fallen von Koma, meist erst kurz vor dem Exitus. Die Ursache hierfiir diirfte 
darin liegen, daB die Saurevergiftung eine so groBe ist, daB die Puffervor
richtungen versagen; vor allem ist anzunehmen, daB die lange Dauer der Saure
vergiftung zu einer Storung der Regulationsfahigkeit der Atmungsapparate 
(z. B. verminderte Reizbarkeit des Atemzentrums) fiihrt. L.MIcHAELIS hat 
bei einer groBen Zahl von Diabetesfallen das PH des Blutes bestimmt und die 
Ergebnisse in folgender Tabelle zusammengestellt: 

Diagnose 

1. PrakomatOser Diabetes 
2. 

" " 3. Leichter Diabetes . . . 
4. Diabetes, Akromegalie . 
5. Prakomatoser Diabetes 
6. 
7. " 

" " 8. Leichter Diabetes . 
9. Diabetes mit Acidose . 

10. Coma diabeticum vor dem Exitus letalis 

a 

7,51 
7,51 
7,61 
7,57 
7,57 
7,52 
7,50 
7,52 
7,56 
7,11 

b 

7,52 
7,51 
7,63 
7,57 
7,59 
7,52 
7,49 
7,57 
7,56 
7,13 

Die PH-Werte derFaIle 1-9 sind absolutnormale. An anderer Stelle (s. S.I77) 
ist als Normalwert fiir das PH des Blutes 7,3-7,45 angegeben worden; daB hier 
das PH etwas hoher liegt, die Reaktion also mehr alkalisch erscheint, ist lediglich 
auf die damals von MICHAELISl) angewandte Methode zuriickzufiihren. Fiir uns 
ist von Interesse, daB lediglich im Fall 10 eine deutliche Veranderung, und zwar 
im Sinne einer Zunahme des Sauregrades, nachweisbar ist. H. STRAUB2) und 
seine Mitarbeiter kamen zu ganz ahnlichen Resultaten. Wir konnen aber an
nehmen und uns dabei auf entsprechende Untersuchungen vieler Autoren 

1) MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration, S.105. Berlin: Julius Springer 
1914. 

2) STRAUB, H.: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 109, S. 223. 1913; Miinch. med. Wochenschr. 
1911, S. 930. 
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[BEDDARD, PEMBREY und SPRIGGSl), PORGES, LEIMDORFER und MARKOVIcr 2), 

ENDRES 3) u. a.] berufen, daB in den Fallen, die mit starkerer Acidosis verbunden 
waren, sicherIich eine Verringerung der CO2-Spannung und der AlkaIireserve 
bestanden hat. 1m Koma ist sie natiirIich am starksten ausgepragt. Der erste, 
der bei acidotischen Diabetikern iiberhaupt eine Verminderung des Blut-Kohlen~ 
sauregehaltes festgestellt hat, war MrNKOWSKI. Bei einem Fall von schwerem 
Koma gmg der CO2-Gehalt bis auf 3,34% zuriick. Die aveolare CO2-Spannung 
kann nach den Angaben der erstgenannten Autoren bis auf Werte von etwa 
12-15mmHg, die AlkaIireserve auf die Halfte des Normalwertes, also 25-30%; 
und noch tiefer sinken. Bei leichteren Fallen von Acidosis sind mitunter gar 
keine nachweisbaren Veranderungen vorhanden. DaB bei schwerem acidotischen 
Diabetes trotz normaler [H"] eine Behandlung mit NaHC03 berechtigt ist, 
braucht nicht besonders erortert zu werden; die AlkaIireserve wird aufgefiillt. 
Wahrend die InsuIinbehandlung das Entstehen der Acidosis verhiiten soIl, ist 
die AlkaIibehandlung nur gegen die Folgen der Acidosis gerichtet. Sie schIieBen 
sich also keineswegs aus. 

Auf die WINTERSTEINSche Reaktionstheorie der Atmung, d. h. die Bedeutung 

des PH des Blutes bzw. des Quotienten N~~03 fiir die Atmung ist in diesem 

Kapitel schon mehrfach hingewiesen worden .. Bei einer groBen Reihe von Krank
heitsgruppen konnen St6rungen bzw. Abweichungen der Atmung vom normalen 
Typ haufig vorkommende und wichtige Krankheitssymptome darstellen. Von 
der groBen Atmung bei der diabetischen Acidosis war schon die Rede. Am 
haufigsten beobachten wir aber Atemstorungen (z. B. Dyspnoe) bei kardialen, 
pulmonalen und renalen Prozessen. Hingewiesen sei auf das Asthma cardiale 
und das uramische Asthma, auf die Dyspnoe bei Pneumonie usw. Hangen diese 
Formen von Dyspnoe auch mit einer Veranderung des PH des Blutes bzw. seiner 
Puffer zusammen 1 DaB bei Erkrankungen des Respirationsapparates, die zu 
einer Ausschaltung von Lungenteilen aus der Atmung fiihren, so bei Pneu
monie, Pneumothorax, Lungenkompressionen, VerschluB von Bronchien usw., 
das arterielle Blut infolge Verminderung seiner mit der Alveolarluft in Gasaus
tausch stehenden Flache unter Umstanden abnorm reich an Kohlensaure werden 
kann, ist verstandlich. Nach dem bisher Gesagten ist auch erklarIich, wie dieser 
DberschuB an CO2 die Ursache einer Erregung des Atemzentrums und damit 
einer Dyspnoe bzw. Hyperventilation wird. Wie eine Ausschaltung von Lungen
teilchen kann bei normaler GroBe der atmenden Lungenflache auch eine Er
schwerung des Gasaustausches wirken. Zweifellos spielt das Lungengewebe bei 
der Atmung auch eine aktive Rolle, und zwar insofern, als der Gasaustausch 
zwischen arteriellem bzw. venosem Blut und der Alveolarluft auch von dem 
physikaIisch-chemischen Zustand der LungengefaBe und der Alveolen abh1i.ngt. 
1st dieser verandert (es muB sich nicht unbedingt um organische Storungen 
handeln), kann der Gasaustausch kein normaler sein. BRAUER bezeichnet Krank
heitsprozesse, die durch derartige Storungen ausgezeichnet sind, als "Pneumo
nosen". DaB sie nicht nur theoretisch mogIich sind, sondern auch tatsachIich 

1) BEDDARD, PEMBREY u. SPRIGGS: The Lancet 1903, S.1366. 
2) PORGES, LEIMDORFER u. MARKoVICI: Zeitschr. f. klin. Med. Bd_ 73, S.389. 1911. 
3) ENDRES: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 146, S. ·51. 11125. 
Zondek, Elektrol yte_ 13 
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:vorkommen, ist besonders durch englische und amerikanische Autoren erwiesen 
worden. Wie an anderer Stelle erwii.hntworden ist, gleicht die CO2-Spannung 
des arteriellen B1utes der der Alveo1ar1uft. Dies trifft unter physio10gischen 
Verha1tnissen stets zu; dagegen konnen unter patbo10gischen Bedingungen, 
wie verg1eichende Messungen ,der CO2-Spannung der 1\lveo1ar1uft und des 
nach einem Verfahren von HUR~ER durch Arterienpunktion gewonnenen B1utes 
seitens der englischen und, amerikanischen Autoren ergeben hahen, auch 
deutliche Unterschiede vorkommen. Sie findensich - wie auch aus Unter
!,uchungen von KORNFELD (s. S. 300) hervorgeht - besonders hiiufig bei Herz
kranken. Die a1veo1iire CO2-Spannung ist in diesen Fallen wesentlich niedriger 
a1s die arterielle. Das Lungengewebe ist also fiir die Koh1ensaure weniger 
purchgangig a1s gewohI}lich. Zur Austreibung des CO2 ist eine entsprechende 
Steigerung der Atmung notwelldig. Die CO2-Stauung im B1ute stellt den not
wendigen Reiz .fiir das Atemzentrum dar. H. STRAUB und KL. GOLLWITZER
MEYER1 ) nen:qen diese Form von Atemnot "Dyspnoe durch Pneumonose". DaB 
sie bei Lungenkrankheiten bestehen kann, ist· se1bstverstandlich. Sie spie1t jedoch 
- was nach gem Gesagten ebenfalls erklar1ich ist - auch bei Fallen von 
kardia1er Dyspnoe eine Rolle, allerdings in Kombination mit anderen Faktoren, 
von denen noch die Rede sein wird. - Wie sind nu:ildie Dyspnoeformen bei 
Nierenkrankbeiten zu erklaren 1 Die Dyspnoe kann kardia1er Herkunft, d. h; 
durch Herzinsuffizienz bedingt sein; diese wollen wir zunachst iibergehen. 
Dyspnoe beobachten wir bei Nierenkranken aber oft auch dann, wenn Storungen 
von seiten des Zirkulationsapparates nicht vorliegen; hierher gehort z. B. das 
Asthma der Uramischen.' H. STRAUB und Kl. MEYER unterscheiden bei Nieren
kranken zwei Dyspnoeformen; die hamatogene und zentra1e Dyspnoe. Erstere 
wird auch a1s -die uramische bezeichnet. DaB eine Dyspnoe nicht nur durch 
Emtsprechende B1utveranderungen, sondern auch durch zentra1e Storungen im 
Bereiche des Atemzentrums ausgelost werden kann, ist schon an anderer Stelle 
erortert worden (s. S.189); so kann als zentra1e Dyspnoe die bei SauerstoffmangeI 
entstehende angesehen werden. Worin unterscheiden sich diese beiden Dyspnoe
formen beiNierenkranken und wodurch sind sie bedingt 1 Auf die Bedeutung 
der Nieren fiir die Aufrechterhaltung des normalen Saure-Basengleichgewichtes 
ist schon hingewiesen worden (s. S. 184). DaB eine kranke, insuffizienteNiere 
diese Aufgabe nicht so gut lOsenkann wie eine gesunde Niere, ist verstandlich; 
So kann es zu einer Retention von sauren Schlacken kommen; daB diese be
sonders schlecht ausgeschieden werden, geht aus folgender Tatsache hervor. Der 
Harn gesunder Menschen ist sauer; seine [H] ist viel groBer als die des B1utes. 
Der Harn niereninsuffizienter Menschen zeigt dagegen eine [H,], die im allge
meinen von der des Blutes viel weniger abweicht. Auuh sonst ist ja die kranke 
Niere in vielfacher Hinsicht dadurch ausgezeichnet, daB sie nicht einen Harn 
produzieren kann, der eine wesentlich a:n"dere molare Zusammensetzungals die 
des Blutes hat. Dies gilt z. B. auch fiir die NaCI-Ausscheidung. Die kranke Niere 
degradiert immer mehr zu einem Organ mit gewohnlichen Filtrationseigenschaften. 
Die Insuffizienz der Niere fiir die Ausscheidung der Saure- und Baseschlacken ist 
durchaus vergleichbar mit der Insuffizienz fUr die Ausscheidung der arideren'Stoff
wechselprodukte, so des Reststickstoffes; die Insuffizienzerscheinungen brauchen 

- ': 
1) STRAUB, H. U. KL. (jOHLWITZlllR-MlllY:J!lR:, l(lin, Woch(l~chr. H124, ~r, 1, S.5. 
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jedoch -wie H. STRAUB und KL. MEYER nachgewiesen haben- keinewegs parallel 
zu verlaufen. Der Rest-N-Gehalt des Blutes kann abnorm groBsein, auch wenn 
das Saure-Basengleichgewicht normal ist; umgekehrt kommen StOrungen des letz
teren bei normalen Rest-N-Werten vor. Ein UberschuB des Blutes an retinierten 
Saureschlacken muB zu einer Verminderung der Alkalireserve, d. h. zur Hypo
kapnie fiihren. Diese ist - wie die Untersuchungen von H. STRAUB und KL. 
MEYER!) ergeben haben und aus folgender von ihnen zusammengestellten Tabelle 
hervorgeht - bei vielen Nierenkranken, insbesondere im Spatstadium eine~ 
Niereninsuffizienz (z. B. Schrumpfniere, in der Tabelle s. Fall 50), aber auch bei 
insuffizienten akuten Glomerulonephritiden (Fall 12) nachweisbar. Bei Vor. 
liegen uramischer Symptome fehlt sie wohl nie. Fast regelmaBig scheint sie auch 
bei quecksilbervergifteten Nieren vorzukommen(Fall 3). DaB die Hypokapnie 
zu einer Erregung del:! Atemzentrums und damit zur Dyspnoe fiihren kann, ist 
nach dem friiher Gesagten ohne weiteres verstandlich. Diese Dyspnoe ist eine 

Tabelle nach H. STRAUB und KL. MEYER. 

I 

I Alveol. CO,-Gehalt 
Diagnose Nr. Dat. PH PH CO des Arterien' 

reduz. regu!. Spa~. blutes 

Hg-Nieren { 3 4. 7. 17 6,95 7,17 20,3 16 
6. 7.17 7,04 7,345 18,5 22 

Akute Glomerulonephritis ohne Nieren- J 6 2. 6.17 7,32 7,326 37,9 47,5 
22. 6.17 7,32 7,326 37,9 47,5 

insuffizienz . . . . . . . . . . . . l 7 12. II. 17 7,42 7,466 36,7 65 
8 12. 5. 17 7,33 7,308 43,3 53 

. { 
II 5.10.17 7,30 7,349 33,1 44,5 

mit Niereninsuffizienz 6.11. 17 7,33 7,297 46,3 55,5 
12 2. 7.17 7,10 7,II 35,6 26 

Chron. Glomerulonephritis ohne Nieren- ~ 14 21. II. 17 7,38 7,394 40,7 61 
insuffizienz. . . . . . . . . . . . 15 II. 6. 17 7,33 7,360 36,1 49 

22 26. 7.17 7,12 7,204 25,8 22 
23 8. 6.17 7,24 7,347 29,5 37,5 
24 14. 5.17 7,24 7,297 33,5 38,5 

mit Niereninsuffizienz 10. 7.17 7,17 7,215 34,6 32,5 
26 18. 5.17 7,21 7,301 31,8 36,5 

5. 6.17 7,15 7,21 34,5 32 
25.11. 17 7,22 7,399 24,3 34,5 

28 1 10. 11.17 7,27 7,338 30,1 42,0 

. { 
29 II. 10. 17 7,35 7,408 35,1 53,5 

Sklerosen ohne Niereninsuffizienz . 31 15. 5.17 7,34 7,355 38,5 57 
14. II. 17 7,30 7,334 36,9 47 

35 4. 6.18 7,54 7,690 25,9 76,5 
7,555 21,1 72,5 

mit Dyspnoe ohne Hypokapnie 37 9. I. 18 7,47 7,478 39,1 72 
39 12.10. 17 1 7,36 7,631 19,9 49,5 

7,504 29,4 55 
43 10.10.17 7,29 7,432 26 40,5 

mit Niereninsuffizienz und Hypokapnie 44 7. 5.17 7,34 7,326 41,8 53 

112. 
6.17 7,2517,2331 40,8 

I 
41 

50 19. 7. 17 6,87 .. 7,031 20,9 12 

1) STRAUB, H. U. KL. MEYER: Dtsch. Arch. f. kIin. Med. Bd. 125, S. 477. 1919; Bd. 138, 
S.208. 1922; Biochem. Zeitschr. 1921. 

13* 
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hamatogen bedingte. Infolge der Hyperventilation der Lungen kann die alveolare 
CO2-Spannung so weit herabgesetzt werden, daB das PH des Blutes normal bleibt. 
Die Acidosis wird als kompensierte bezeichnet. In allen Fallen von Nierenin. 
suffizienz mit Hypokapnie wird eine Kompensation dieser Art aber nicht erreicht. 
Leidet aus irgendeinem Grunde die Erregbarkeit des Atemzentrums, dann halt 
die Herabsetzung der alveolaren CO2-Spannung nicht Schritt mit der Vermin
derung der Alkalireserve; die Acidosis ist eine "dekompensierte" und die Folge 
ist, daB die Blutreaktion tatsachlich sauer wird. (Fall 3, 12 und 50 zeigen dies; 
das PH erreicht Werte von etwa 7,1 und 7,03.) - Das reguIierte PH gibt die tatsach
Iiche im Blute bestehende [H] an, wie sie durch entsprechende Messungen (die 
Methodik und ihre Prinzipien )Verden am Ende dieses Kapitels erortert werden) 

oder auch durch Berechnung aus dem Quotienten N~C03 festgestellt werden 

kann. Das reduzierte PH bzw. die reduzierte Wasserstoffzahl gibt dagegen 
einen fiktiven Wert an. Er wird nach dem Vorschlag von HASSELBACH er
mittelt, indem man stets von einer konstanten CO2-Spannung (40 mm Hg) 
ausgeht. Da diese Spannung den mittleren physiologischen Durchschnittswert 
darstellt, wird bei den Messungen von der etwaigen kompensatorischen Er
niedrigung bzw. Erhohung Abstand genommen. Die PH"Werte; die man auf diese 
Weise erhalt, lassen die wirkIiche Anderung der Alkalireserve gut erkennen. 
Folgendes Beispiel (Fall Nr. 3 der Tabelle) erlautert dies in vortrefflicher Weise. 
Die Alkalireserve ergibt einen Wert von 22% (also eine sehr starke Vermin
derung; normal etwa 50%). Die alveolare CO2-Spannung ist in entsprechender 
Weise herabgesetzt, und zwar von etwa 35-45 mm Hg auf 18,5 mm Hg; 
die [H'] des Blutes kann als ganz normal bezeichnet werden (PH 7,345). Stellt 
man aber die Blutreaktion nicht bei der in diesem FaIle tatsachIich be
stehenden, sondern bei der unter physiologischen Bedingungen herrschenden 
CO2-Spannung von 40 mm Hg fest, dann zeigt der PH-Wert eine starke 
Sauel'UD.g an (PH 7,04). Allein aus der alveolaren CO2-Spannung laBt sich 
nicht in allen Fallen die Starke der vorIiegenden Saureiiberladung berechnen; 
denn ist die Acidosis nicht kompensiert, dann ist die Verminderung der CO2-

Spannung nicht so stark,. wie es dem eigentIichen SaureiiberschuB entspricht. 
Wollen wir ein wirklich einwandfreies und vollstandiges Bild gewinnen, dann 
miissen mehrere Werte gleichzeitig festgestellt werden (so CO2-Spannung und 
AlkaIireserve oder reduziertes und reguIiertes PH oder CO2-Spannung und regu
Iiertes PH)' Auch die folgenden Ausfiihrungen werden ergeben, wie leicht man 
sich irren kann, wenn man seine Vorstellung fiber das Saure-Basengleichgewicht 
des Blutes nur aus Ermittlungen eines Wertes ableitet. Trotzdem solI nicht 
geleugnet werden, daB in vielen Fallen, besonders in der Praxis, z. B. auch die 
Feststellung der CO2-Spannung allein uns mancherlei wertvolle Aufklarung ver
schaffen kann. - Kehren wir zur speziellen Frage der bei Nierenkranken zur 
Beobachtung kommenden Veranderungen zuriick. Wir haben erfahren, daB es 
FaIle gibt, bei denen eine primare Hypokapnie vorkommt; von dieser sind 
wir anzunehmen berechtigt, daB sie die Ursache von Dsypnoe wird. Wie 
H. STRAUB und KL. MEYER nachgewiesen haben, gibt es aber auch Nieren
kranke, bei denen keine Hypokapnie besteht, und die trotzdem Anfalle von 
byspnoe bekommen konnen. Die AlkaIireserve ist normal oder zeigt sogar er-
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hohte Werte an; dagegen ist die alveolare CO2-Spannung inioIge der Dyspnoe 
bzw. der Hyperventilation stark erniedrigt. Die tatsachliche Blutreaktion ist 
iniolgedessen eine starker alkalische (bei Fall 39 z. B. ist das reguliert PH 7,631). 
Das reduzierte PH ist in diesem Falle natiirlich ein normales (PH 7,36); denn 
die Alkalireserve ist gegeniiber der Norm nicht verandert, und bei der Fest
stellung des PH wird von der physiologischen CO2-Spannung ausgegangen. Diese 
Dyspnoeformen konnen nicht hamatogen bedingt sein; zum mindesten liegt keine 
primare Sauerung des BIutes vor, die als ursachlicher Faktor fiir die Hyper
ventilation in Frage kame. Nach H. STRAUB und KL. MEYER sind sie zentrogen 
bedingt im Sinne WINTERSTEINS. Ihr Entstehen solI auf Schadigung des Atem
zentrums durch 10kaIe Kreislaufstorungen (Asphyxie) zuriickzufiihren sein. Diese 
Form der Dyspnoe tritt nach den Feststellungen der genannten Autoren nicht 
wie die hamatogene als FoIge einer Niereninsuffizienz auf, sondern ist 
vornehmlich im VerIauf von Erkrankungen zu beobachten, bei denen GefaB
prozesse im Vordergrund stehen. STRAUB und MEYER bezeichnen diese Dyspnoe
form auch aIs "cerebrales Asthma der Hypertoniker". Die Schadigung des 
Atemzentrums kann ihrer Meinung nach durch anatomisch nachweisbare GefaB
veranderungen, aber auch durch Spasmen hervorgerufen werden, also durch die 
gleichen Veranderungen, die bei Hypertonien AnIaB zu starken Blutdruck
schwankungen geben und auch zur Ursache von transitorischer Amaurose und 
Hemiplegie werden konnen. Diese Dyspnoe ist meist eine aniallsweise auf
tretende. Sie ist sicherlich nichtder Ausdruck einer akuten Niereninsuffizienz. 
Auch 0. ROSENBACH hatte friiher schon Iediglich auf Grund klinischer Beob
achtungen das Krankheitsbild der cerebralen Dyspnoe bzw. des cerebraIen 
Asthmas aufgestellt und war sich klar dariiber, daB hier ebensowenig wie eine 
Niereninsuffizienz eine Herzinsuffizienz eine Rolle spielt. Es fehit die Cyanose; 
die Atmung ist vertieft, aber nicht sehr beschleunigt. Charakteristisch ist auch 
das starke AngstgefiihI, das diese Anfalle begleitet. In der Tabelle stellen die 
Falle 35, 37, 39 typische Beispiele dieser Dyspnoeform dar. Es handelt sich 
atiologisch um Sklerosen (Nephrosklerosen) bzw. genuine Hypertonien. 

Zu den Organen, die zur Aufrechterhaltung des Saure-Basengewichtes bei
tragen, gehort auch die Leber. Sie stellt dem Organismus Ammoniak zur Ver
fiigung, wodurch ein Teil der Saurevalenzen abgesattigt und der vorhandene 
Alkalivorrat geschont wird (s. S. 190). DaB bei Lebererkrankungen diese regula
torische Funktion leiden konnte, ist verstandlich. Wie LABBEl), ferner ADLER 
und JABLONSKI2) nachgewiesen haben, sind dementsprechend bei der Mehrzahl 
der Lebererkrankungen tatsachlich Storungen des Saure-Basengleichgewichtes 
nachweisbar. Die Veranderungen liegen· in der Richtung der Acidosis. In Fallen 
schwerer Leberinsuffizienz (z. B. Leberatrophie) kann die Alka1ireserve bis auf 
30% (normal ca. 60 %) zuriickgehen. Auch bei Stauungslebern infolge kardialer 
Insuffizienz kann die Acidosis ahnliche Grade erreichen. Noch wesentlich starkere 
Reduktionen der Alkalireserve fanden ADLER und JABLONSKI bei Leukamien und 
"Ichweren Anamien. Ob auch in diesen Fallen die Veranderungen vomehmlich 
der Leberschadigung zuzuschreiben sind, ist zum mindesten zweifelhaft; denkbar 
ware auch, daB im Blute selbst die Ursache der Storung gelegen ist; denn - wie 

1) LABBE: zit. nach ADLER und JABLONSKI. 

2) ADLER u. JABLONSKI: Klin. Wochenschr. 1924, Nr.25, S.1124. 
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in diesem Kapitel erortert wurde - kommen den Blutkorperchen, insbesondere 
dem Hamogiobin starke PuffereigenschaftEm zu. (Ober das Verhalten des Saure
Basengleichgewichtes bei Herzkranken s. S.300.) 

Geringe Schwankungen der alveolaren CO2-Spannung und Alkalireserve 
kommen auch unter'physiologischen Bedingungen vor. Selbst Jahreszeit, Schlaf
bzw. Wachzustand, leichte korperliche Arbeit u. a. sind Faktoren, die hier eine 
Rolle spielen (s. S. 189). Es kann daher nicht iiberraschen, wenn Schwankungen 
'von dieser Smrke sich auch bei den verschiedensten pathologischen Zustanden 
feststellen lassen. Es eriibrigt sich, alle Falle anzuffihren, die durch Verande
i'ungen der genannten Art ausgezeichnet sind, zumal wir nicht immer fiber die Ur
sache 'Eitwas Sicheres aussagen konnen. Erwahnt sei, daB Veranderungen des 
Saure-Basengleichgewichtes im Blute z. B. bei der Schwangerschaft bestehen 
(BLUMENREICH, ZANGEMEISTER, MICHAELIS u. a.). PORGES, NOVAKl) und LEIM. 
DORFER2) fassen die normale Schwangerschaft als physiologisch-acidotischen Zu
stand auf. Sie fande~, daB wahrend der Schwangerschaft die alveolare CO2-
Spannung sinkt, um naeh der Geburt des Kindes wieder anzusteigen. DaB auch die 
Alkalireserve bzw. das Kohlensaurebindungsvermogen vermindert ist, zeigten 
BOKELMANN und ROTHER3) (Methode von ROHONYI). Nach ihren Feststellungen 
ist diese Veranderung in den ersten Monaten der Graviditat nur geringgradig; 
gegen Ende nimmt sie aber wesentlich zu. Bei Bestehen von Schwanger
schaftstoxikosen (Hydrops, Dermatosen, Albuminurien, Nephrosen, praeklamp
tischen Zustanden) ist die Acidosis von Anfang an starker ausgepragt als bei der 
unkomplizierten Schwangerschaft; doch besteht zwischen dem Grad der- Acidose 
und der Schwere der klinischen Symptome, insbesondere der klinisch nachweisbaren 
Nierenschadigung, keine direkte' Proportion. Aus letzterer Tatsache schlieBen sie, 
aaB die Acidosis nicht auf einer durch Nierenaffektion bedingten Retention von 
sauren Stoffwechselprodukten beruhe, sondern eine primare Storung darstelle. 
Welcher Art diese ist, laBt sich nicht bestimmen. Ob es sich um eine StoffwechseI
anderung im Sinne einer vermehrten oder abnormen Saureproduktion oder um eine 
Regulationsstorung handelt (etwa nach Art der zentral bedingten Erregbarkeits
anderungen des Ateinzentrums) ist ganz ungewiB. Bei der mit Konvulsionen 
einhergehenden Eklampsie ist die Acidosis besonders stark ausgepragt. Dies ist 
jedoch in erster Linie auf die starke Muskelarbeit zuriickzuffihren. Andere 
Krampfformenfiihren ebenfalls sekundarzueiner Acidosis~ - Interessant sind 
die bei der genuinen Epilepsie nachweisbaren Veranderungen. Wie aus den Unter
suchungen von JARLOEV 4), BISGAARDUndNoERVIG5), NOERVIG6) undBIGWOOD 7) 

hervorgeht, besteht im Blut und Harn von Epileptikern eine Alkalose. Dieser 
Zustand wird durch den Anfall beendet. VOLLMER8) hat in Anlehnung an die 
Gedankengange der genannten Autoren weitere Untersuchungen angestellt und 
gefunden, daB in der Zeit bis zum Anfall die taglichen Saureausscheidungen 

1) PORGES u. NOVAK: Berlin. klin. Wochenschr .. 1911, Nr. 39. 
2) LEIMDORFER, NOVAK u. PORGES: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.75, S.301. 1912. 
3) BOKELMANN u. ROTHER: ·Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.33, 1923 u. Bd.40. 1924. 
') JARLOEV: Om Syre-Baselige vaegten i det memeskelige blod. Kopenhagen 1919. 
5) BISGAARD u. NOERVIG: Hospitalstidende 1920, Jg. 63, S.49. 
6) NOERVIG: Cpt. rend. soc. de bioI. Bd.85, S.363 u. Bd.85, S.616. 1921. 
7) BIGWOOD: Cpt. rend. soc. de bioI. Bd.89, S.842 u. Bd.90, S.98. 1924. 
8) VOLLMER: Klin. Wochenschr. 1923, S.396 u. 1925, Nr. 31, S.1508. 
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durch die Nieren standig zuruckgehen und der Harn schlieBlich alkalisch wird. 
Das Minus an Saureausscheidung ist aber nicht auf eine Insuffizienz der 
Nieren, sondern auf die alkalotische StoffwechseIanderung zurUckzufUhren. 
Hat die Alkalose ihr Maximum erreicht, dann kommt es gewissermaBen zum 
Zwecke der Selbstheilung zum epileptischen Anfall; die Konvulsionen bewirken 
eine Acidosis und gleichen die Alkalosis aus. Die Untersuchungen sind 
zweifellos interessant und wichtig; doch halte ich es nicht fUr sichergestellt, 
ja sogar fUr sehr unwahrscheinlich, daB in der Alkalose des Blutes die Ursache 
fUr den epileptischen Anfall gelegen ist; denn Krampfe konnen - wie die 
Untersuchungen von BOKELMANN und ROTHER bei Eklamptischen erwiesen 
haben - auch bei einer bestehenden Acidosis auftreten. Eine Alkalose dagegen 
ist auch bei der Tetanie nachweisbar. Welche Folgerungen wir aus den Blut
veranderungen fUr die Genese der betreffenden Krankheiten ziehen konnen, 
wird an anderer Stelle erortert werden (s. S. 254). 

3. Die Methodik zur Bestimmung der [H·] und der Puffersubstanzen; 
ihr Anwendungsgebiet. 

Die Erorterung der Frage, welche Bedeutung dem Saure-Basengleichgewicht 
bzw. dem PH des Blutes fUr physiologische und pathologische Vorgange zu
kommt, hat uns folgendes gelehrt. Die Puffersubstanzen des Blutes (so die 
Saure-Salzgemische, ferner die EiweiBkorper, und zwar in erster Linie das 
Hamoglobin) verhuten, daB die Reaktion des Blutes, d. h. seine Wasserstoff
ionenkonzentration zu groBen Schwankungen unterworfen wird. Kleine An
derungen lassen sie jedoch zu, was von groBter Bedeutung ist. Von diesen ge
ringen Schwankungen der [HO] ist namlich die Erregung des Atemzentrums ab
hangigo Auch greifen die H -Ionen in den Atmungsvorgang selbst ein, indem sie an 
den Zellen der Erfolgsorgane Aufnahme und Abgabe von O2 bzw. CO2, ferner 
ihren Transport in zweckentsprechender Weise regulieren. Was fUr das Atem-, 
zentrum gilt, trifft auch fur aIle anderen Zellen des Organismus zu; auch 
ihre Funktion wird weniger durch die Puffersubstanzen selbst als durch ihr 
Produkt, die H- bzwo OR-Ionen, beeinfluBt. Daher ist folgendes zu beachten: 
Wollen wir feststellen, bei welcher Reaktion ein Organ am besten arbeitet, oder 
sonst etwas iiber die Bedeutung von Sauren oder Basen fUr die Funktion der 
Zellen erfahren, mussen wir in erster Linie die [HO] beriicksichtigen. Die Menge 
der an der Rerstellung der [RO] beteiligten Sauren und Basen ist gleichgiiltig. Die 
Klarung anderer Fragen dagegen braucht durch.die Bestimmung der [R"] allein gar 

nicht gefordert zu werden 0 Ob in dem Quotient N~~03 beide Werte groB oder 

klein sind, kommt in der [H·] nicht zum Ausdruck. In vielen Fallen ist aber gerade 
eine Kenntnis dieser GroBenwerte von Bedeutung. Niedrige Werte im Blute bei 
normalem PH' do h. verminderte CO2-Spannung und Alkalireserve deuten - wie 
in den vorangehenden Abschnitten erortert worden ist - auf eine Acidosis hin 
und geben uns Kenntnis davon, daB eine Uberladung des Blutes mit Sauren 
stattgefunden hat; sie konnen aus einem quantitativ oder qualitativ veranderten 
Stoffwechsel stammen oder auch von einer Retention infolge Storung in der 
Ausscheidung herruhreno Die einzelnen am Puffergemisch beteiligten Sauren 
und Basen werden wir also quantitativ bestimmen mussen, wenn wir Auskunft 
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iiber die Folgezustande bestimmter Zell- bzw. Organfunktionen erhalten 
wollen. Die Gegeniiberstellung von Funktion und den Folgezustanden funk
tionellen Geschehens erweist sich in dieser Beziehung als sehr wichtig. -

Je nach der Fragestellung ist es also wichtig, einmal die [H"]einer Losung 
(z. B. Blut) , das andere Mal die Menge der Sauren und Basen, die die be
stehende [H"] bedingen, zu bestimmen. Die Methodik, die hierfiir in Frage 
kommt, ist eine ganzlich verschiedene. - Vergleichen wir zwei Sauren mitein
ander·: eine Normal-Salzsaure- und eine Normal-EssigsaurelOsung. Sie haben 
die gleiche Anzahl von Molekiilen. Da HOI stark, OHsOOOH aber relativ 
schwach dissoziiert, ist die Zahl der freien H-Ionen in der HOI-Losung groBer 
als in der OHsOOOH-Losung und infolgedessen erstere auch starker sauer als 
letztere. Die Geschmacksnerven unserer Zunge werden diesen Unterschied ohne 
jede Schwierigkeit konstatieren. Fiir ihre Erregbarkeit, d. h. ihre Funktion, ist 
namlich wie fiir die Funktion anderer Zellen die [H"] von Bedeutung. 

Ais chemisch analytische Methode zur Bestimmung von Sauren bzw. Basen 
ist seit langer Zeit die Titrationsmethode bekannt .. Was stellen wir mit ihrer 
Hille fest 1 Titrieren wir die genannte HOI- und OHsOOOH-Losung in iiblicher 
Weise mit N aOH gegen PheJ?olphthalein bis zum Farbenumschlag in Rot, so finden 
wir, daB beide Losungen die gleiche Menge NaOH gebraucht haben. Nach der 
Titrationsmethode waren also beide Losungen gleich stark sauer, was aber unserer 
Erfahrung durchaus widerspricht. Der Fehler liegt in folgendem : Mit der Titrations
methode stellen wir nicht die Zahl der freien, aktuellen H-Ionen, die allein maB
gebend fiir die Starke einer Saure sind, sondern auch die nichtdissoziierten, also 
potentiellen H-Ionen fest. Die HOI-Losung, die praktisch vollkommen dissoziiert, 
hat nur aktuelle OH-Ionen, die NaOH-Losung, die ebenfalls sehr stark dissoziiert, 
hat nur aktuelle OH-Ionen. Werden von beiden gleich starke molare LOFmngen zu
sammengebracht, dann verbinden sich die H- und OH-Ionen zu Wasser, und die 
Reaktion ist neutral. Ein weiterer Zusatz von NaOH macht die Reaktion alkalisch, 
was zur Rotfarbung des Phenolphthaleins fiihrt. Wie kommt es aber, daB Essig
saure, die doch viel wenigerfreie H-Ionen als HOI hat, mitN aOH in einer quantitativ 
gleichen Weise reagiert 1 Fiir die Dissoziation der Essigsaure gilt - wie schon 
..... [CHsCOO'] • [H"] . H I 
oftererwahntwordemst-folgendeFormel: [CHsCOOH] = K. Die 0 • onen, 

die in die EssigsaurelOsung gelangen, verbinden sich mit deren H-Ionen. Wahrend 
diese aus der Losung verschwinden, entstehen (s. S. 179) neue H-Ionen durch 
Dissoziation der zuvor nicht dissoziiert gewesenen Essigsauremolekiile. Zusatz 
von Basen fordert namlich die Dissoziation schwacher Sauren. Je mehr NaOH 
zugefiihrt wird, desto starker dissoziiert die OHsOOOH-Losung. SchlieBlich 
gehen samtliche OHsOOOH-Molekiile in den dissoziierten Zustand iiber; gegen~ 
iiber dem HOI besteht dann kein Unterschied mehr. Durch den Zusatz 
von NaOH ist also das urspriingliche System grundsatzlich 
geandert worden. Gemessen werden nicht nur die freien 
H-Ionen der Losung, sondern auch ihre potentiellen Ionen, 
d. h. samtliche Saurevalenzen iiberhaupt. Fiir die Messung des 
Sauregrades der HOI-Losung ist die Titrationsmethode brauchbar, da bei ihr 
infolge der vollkommenen Dissoziation Sauregrad und Zahl der Saurevalenzen 
gleich groB ist. Dies gilt aber nicht fiir die schwachen Sauren und Basen. Da 
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die physiologischen Puffergemische nur schwache Sauren und Basen enthalten, 
kann die Titrationsmethode nichts iiber ihre wirkliche Reaktion, d. h. ihren 
Sauregrad aussagen. Dagegen ist sie geeignet, AufschluB iiber die Quantitat der 
an dem Puffergemisch beteiligten Sauren und Basen zu geben. Die Titrations
methoden konnen z. B. angeben, wieviel CO2 und NaHCOs an dem Quotienten 

N~COJ beteiligt sind. Die Methoden, die uns zur Bestimmung der alveolaren 

CO2-Spannung und der Alkalireserve zur Verfiigung. stehen, beruhen dem
entsprechend auch im Prinzip auf Titration. So wird, urn die alveolare CO2-

Spannung zu messen, der CO2-Gehalt der Exspirationsluft festgestellt, und zwar 
(Methode von Fridericia) in der Weise, daB Luft in einen Apparat geblasen wird, 
in welchen auch NaOH geschickt wird. Dieses bindet das gasformige CO2 , wo
durch eine meBbare Luftverdiinnung eintritt. Eine der am meisten angewandten 
Methoden zur Bestimmung der Alkalireserve ist die von VAN SLYKE. Das Prinzip 
ist. folgendes. Das Blut wird, nachdem es unter die physiologische CO2-Spannung 
gebracht ist (etwa 40 mm Hg), mit H 2S04 versetzt, wodurch das gesamte an Alkali 
gebundene CO2 in Freiheit gesetzt wird und dann in einem eigens dazu dienenden 
Apparat gemessen werden kann. Die Messung der CO2-Spannung erfolgt also 
durch Titration mit NaOH, die Messung der Alkalireserve durch Titration mit 
H 2S04, DaB als Indicator nicht ein Farbstoff wie Phenolphthalein, sondern 
andere MeBapparate verwandt werden, ist gleichgiiltig. - Wollen wir die [H'] 
einer Losung (z. B. einer CHaCOOH-Losung) bestimmen, dann diirfen wir in das 
betreffende System keine neuen und zwar starken Sauren bzw. Basen hinein
bringen, wie es bei der Titration geschieht; denn - wie schon auseinandergesetzt 
wurde ....,. verandern letztere den Zustand des Systems, indem sie die Dissoziation 
der vorhandenen Sauren (bzw. auch Basen) beeinflussen. Fiigen wir zur Essig
saure NaOH zu, wird ihre Dissoziation gesteigert, fiigen wir H 2S04 hinzu, wird 
ihre Dissoziation herabgesetzt; infolgedessen konnen wir von ihrem wirklichen 
Dissoziationsgrad auf diese Weise nicht Kenntnis erhalten. UnbeeinfluBt bleibt 
die Dissoziation der Essigsaure nur, wenn wir ihr eine Saure hinzufiigen, die noch 
viel schwacher ist als sie selbst. - Die exakteste Methode, die uns zur Be
stimmung der [H'] einer Losung zur Verfiigung steht, ist die Gaskettenmethode. 
Das Prinzip, das ihr zugrunde liegt, ist folgendes. Bei einer Silberelektrode ist 
das elektrische Potential abhangig von der Zahl der Silberionen der Losung, 
in die die Elektrode eintaucht. In entsprechender Weise bildet sich ein elek
trisches Potential, wenn man eine Wasserstoffelektrode (sie wird dadurch 
erhalten, daB man eine Platinelektrode Wasserstoffgas absorbieren laBt) in 
eine Losung bringt, die Wasserstoffionen enthalt. Fur die GroBe des ent
stehenden Potentials ist die Konzentration der ToneD von groBter Bedeutung. 
Wir besitzen keine allgemeine Methode, um ein einzelnes Potential zu messen; 
meist bestimmen wir die Differenz zweier Potentiale; die elektromotorische 
Kraft einer derartigen Kette ist identisch mit der Potentialdifferenz der 
beiden Elektroden. Um die [H'] einer Losung zu bestimmen, wird eine Kette 
aus zwei Wasserstoffelektroden hergestellt, von denen die eine in eine Losung 
mit bekannter [H,] eintaucht (Normalelektrode), die andere dagegen mit der zu 
untersuchenden Losung in Beriihrung steht. Aus der GroBe der elektromotorischen 
Kraft, die diese Kette anzeigt, laBt sich dann die [H'] berechnen. Auf die Art 
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der Berechnung sowie auf die technische Ausfiihrung der Methode kann hier 
nicht eingegangen werden. Genaue Angaben finden sich bei HOBER (Physika
lische Chemie der ZeBen und Gewebe) und L. MICHAELIS (Die Wasserstoffionen
konzentration). Die technischen Schwierigkeiten sind durchaus keine auBer
gewahnlichen, aber immerhin doch so groB, daB nur ein Erfahrener und Geiibter 
die Methode ausfiihren kann. Die Praxis erfordert eine einfachere; eine 
solche ist die Indicatorenmethode. Um ihre theoretische Begriindung und 
praktische Ausarbeitung haben sich besonders FRIEDENTHAL, SALM, SALESKY, 
FELS, SORENSEN und MICHAELIS verdient gemacht. Auch beim Titrationsver
fahren werden Indicatoren angewandt, und zwar in Form von Farbstoffen. 
Sob aId eine Lasung alkalisch wird, nimmt z. B. in ihr gelostes Phenolphthalein 
rote Farbe an. Worauf beruht dieser Farbumschlag? Viele Farbstoffe, so das 
Phenolphthalein, sind ganz schwache Sauren und als solche besitzen sie auch die 
Eigenschaft der Dissoziation. Die Farbstoffmolekiile sind aber ganz anders gefarbt 
als ihre Ionen. Die Phenolphthaleinmolekiile sind farblos, die Phenolphthalein
ionen dagegen rot. Da die Phenolphthaleinsaure nur eine ganz schwache Saure 
ist, wird ihre Dissoziation von jeder anderen Saure, die starker ist als sie, zuriick
gedrangt. In einer sauren Lasung existieren daher nur Phenolphthaleinmolekiile, 
die Losung ist infolgedessen farblos; sobald eine Lasung aber einen UberschuB 
an OH-Ionen hat, also alkalisch ist, wird die Dissoziation der schwachen Saure 
gefordert; es entstehen rote Phenolphthaleinionen. Damit es zu einer sichtbaren 
Dissoziation des Phenolphthaleins kommt, muB der UberschuB an OH-Ionen 
so groB sein, daB das PH der Losung etwa 9 betragt. Dieses PH wird als der 
Umschlags- oder Ubergangspunkt des Phenolphthaleins bezeichnet. (DaB das 
PH - 9 betragt, ist mit Hilfe der Gaskettenmethode festgestellt. Diese stellt 
also die Basis dar, auf der die anderen Methoden erst aufgebaut werden konnten.) 
Die iibrigen Farbstoffe haben, da ihre chemische Natur und Dissoziationsfahig
keit von der des Phenolphthaleins verschieden ist, einen anderen UmschIags
punkt (s. folgende TabeBe). 

Tabelle aus L. MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration. 

I U ngefiihres PH I Farbiinderung im Sinne Indicator GelOst in des tlbergangs-
punktes zunehmender Aciditiit 

Nilblau 1%0 in H 2O 10-11 I violett-blau 
Phenolphthalein 1 % in 90proz. Alkohol 9 rot-farblos 
Neutralrot . 1/4 %0 in Wasser 7,5 blaBgel b-rot 
Lackmus kaufI. Losung 6,8 blau-rot 
p-Nitrophenol 1 % in 90proz. Alkohol 6 gelb-farblos 
Methylrot 1/2% in90 " 5 blaBgelb-rot 
Methylorange 1/2% in90 " 4 blaBgelb-rot 
Kongorot 1/2% in50 " 4 rot-blau 
Methylviolett 10/00 in Wasser 3 violett-blaugriin 
Methylviolett 10/00 " 2-1 griin-gelb 

Der Unterschied der Indicatorenmethode gegeniiber der Titrationsmethode 
besteht darin, daB der zu untersuchenden Lasung keine Saure oder Base (HCI 
bzw. NaOH) zugesetzt wird; es wird vielmehr aus der Reaktion, die die Lo
sung mit dem Farbstoff eingeht, auf die [H"] geschlossen; die sich ergebende 
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Farbe ist - wie aus dem zuvor Gesagten hervorgeht - eine Funktion der be
stehenden [H']. Setzt man namlich einer Losung Phenolphthalein zu, und bleibt 
sie trotzdem farblos, so kann man folgern, daB die [H'] groBer als 10- 9, das 
PH also zwischen 1 und'9 gelegen sein muB. Setzt man zu einer anderen Probe 
derselben Losung Lackmus hinzu, und tritt blaue Farbe auf, so beweist dies, 
daB die [H'] kleiner als 10- 6•8, das PH also zwischen 6,8 und 9 gelegen sein 
muB; dagegen wiirde das Auftreten von roter Farbe anzeigen, daB das PH 
einen zwischen 1 und 6,8 gelegenen Wert haben muB. Hat man durch eine 
Variation das ungefahre PH ermittelt, laBt sich die genaue Feststellung colori
metrisch durch Vergleich der Farbintensitat der zu untersuchenden Losung 
mit der Farbstofftiefe einer Losung von bekanntem PH ermoglichen. Losungen 
mit konstant bleibendem und bekanntem PH konnen wir ohne Schwierigkeiten 
stets vorratig halten. Es sind dies die besonders von SORENSEN 1) untersuchten 

. . Essigsiiure 
Puffergenusche. Auf das Gemlsch Na-Acetat wurde schon an anderer Stelle 

hingewiesen. AuBer diesem gibt es noch viele andere, so die aus primarem 
und sekundarem Natriumphosphat, Ammoniak-Ammoniumchlorid, Salzsaure
Glykokoll u. a. hergestellten. Wie aus folgender Tabelle hervorgeht, konnen 
wir uns mit Hilfe der wichtigsten dieser Puffergemische Losungen von ganz 
verschiedenem PH (zwischen 3,2 und 11,0) herstellen. 

Tabelle ana ROBER: Physikalische Chemie der Zelle und Gewebe. 

Molares Verhltltnis 
Essigsltnre Prim. Phosphat Ammoninmchlorid 
Na·Acetat Sek.Phosphat Ammoniak 

32/1 3,2 5,22 8,0 
16/1 3,5 5,52 8,3 
8/1 3,8 5,82 8,58 
4/1 4,1 6,1 8,9 
2/1 4,4 6,4 9,2 
1/1 4,7 6,7 9,5 
1/2 5,0 7,0 9,8 
1/4 5,3 7,3 10,1 
1/8 5,6 7,7 10,4 
1/16 5,92 8,0 10,7 
1/32 6,22 8,3 11,0 

DaB die Feststellung der [H'] mit Hilfe dieser Art von Colorimetrie um
standlich ist, laBt sich nicht bezweifeln. Ein Mangel, der der Methode anhaftet, 
ist ferner, daB nicht unwesentliche Abweichungen auftreten konnen, wenn in der 
zu untersuchenden Losung viel Salze oder EiweiBkorper vorhanden sind (Salz
fehler bzw. EiweiBfehler). Ersterer macht sich allerdings erst bei Konzen
trationen geItend, die in physiologischen Fliissigkeiten kaum vorkommen. [Die 
genannten Puffergemische konnen iibrigens auch fiir andere Zwecke wertvoll 
sein. Wollen wir z. B. feststellen, wie die Funktion eines isolierten Organs bzw. 
irgendeines Zellsystems oder auch der Ablauf einer chemischen Reaktion in 
vitro bei einer bestimmten [H'] ist, und wollen wir verhindern, daB wahrend 
des Versuches wesentliche Anderungen des PH auftreten, dann bedienen wir uns 
zweckmaBigerweise dieser Puffer. Ein Fliissigkeitsgemisch, das primares oder 

1) SORENSEN, S. P. L.: 1. c., S.180. 
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sekundares Phosphat in einem molaren VerhaItnis von 1 : 4 enthalt, hat - wie 
aus der Tabelle ersichtlich - die physiologische [H] des Blutes (PH = 7,3).] 
Eine sehr einfache und auch brauchbare Indicatorenmethode zur Feststellung 
des PH ist in letzterer Zeit von L.MICHAELIS und GYEMANTl} angegeben worden. 
Sie hat abgesehen von der Leichtigkeit der ~usfuhrung auch noch den Vorzug, 
daB der Salz- und EiweiBfehler bei ihr nur eine geringe Rolle spielt. Die in 
Frage kommenden Farbstoffe sind einfarbig. Das Verfahren ist ebenfalls ein 
colorimetrisches. Eine bestimmte Menge der zu untersuchenden Losung wird 
mit einer bestimmten Menge Farbstoff versetzt und die entstehende Farbe mit 
der von TestlOsungen verglichen. Letztere befinden sich in zugeschmolzenen 
Rohrchen,auf denen das PH direkt abzulesen ist. (Die zur AusfUhrung der 
Methode notwendige Apparatur sowie die notwendigen Farbstoffe werden von 
den Vereinigten Fabriken fur Laboratoriumsbedarf, Berlin, geliefert.) Es handelt 
sich um vier Farbstoffe, von denen jeder ffir ein anderes PH-Gebiet in Frage 
kommt, und zwar das IX - Dinitrophenol fur das von 2,8-4,4, das r -Dinitro
phenol fUr das von 4,0-5,4, das p-Nitrophenol fUr das von 5,4-7,0 und das 
m -Nitrophenol ffir das von 6,8-8,4. Die Ausfuhrung der Methode nimmt 
nicht mehr als einige Minuten Zeit in Anspruch. Fur stark saure und stark 
basische Losungen kommen die Indicatoren von MICHAELIS nicht in Frage. 
Die physiologischen Korperfiussigkeiten dagegen (Liquor, Ham, Magensaft, 
Darmsekret, Galle usw.) umfassen ein PH-Gebiet, dem die genannten Indica
toren voll genugen. Eine schwache Eigenfarbung der zu untersuchenden Lo
sung stort im allgemeinen nicht. Sind Flussigkeiten wie der Ham gut gepuffert 
(letzterer enthalt bekanntlich primares und sekundares Phosphat), dann kann 
die Eigenfarbe noch dadurch abgeschwacht werden, daB die Losung mit destil
liertem Wasser verdunnt wird; das PH wird hierdurch (s. S. 180) nicht be
einfluBt. Fur die pa-Bestimmung des Blutes kommen die Indicatorenmethoden 
nicht in Frage (die Eigenfarbung ist zu stark, und auch die in so groBer Menge 
vorhandenen EiweiBkorper wirken storend). Dagegen kann die Gasketten
methode angewandt werden; sie ist aber gerade beim Blute besonders kom
pliziert, da sie nur unter bestimmten Kautelen ausgefUhrt werden kann. So 
darf die naturliche CO2-Spannung des Blutes keinerlei Anderung erfahren; die 
Beschickung der Elektrode mit Wasserstoff (zum Zwecke der Herstellung der 
Wasserstoffelektrode) muB so erfolgen, daB CO2 aus dem Blute nicht aus
getrieben wird. (Genaueres uber die Methode s. HOBER: 1. c.) 

Eine wesentliche Vereinfachung der Gaskettenmethode stellt die in neuerer 
Zeit von BIILMANN angegebene Chinhydronmethode dar, die sich auf 
alteren Untersuchungen von HABER und Russ aufbaut. ,Das Wesen der 
Methode besteht darin, daB man eine Substanz anwendet, die in gelOstem Zu
stande einer blanken Platinelektrode ein von der Wasserstoffzahl der Losung 
abhangiges Potential verleiht. Diese Substanz ist das Chinhydron, welches 
gelost in aquimolekulare Mengen von Chinon und Hydrochinon zerfallt. Die 
Einleitung von gasformigem Wasserstoff, wie es bei der Gaskettenmethode ge
schieht, ist uberfiussig. Die Handhabung der Methode ist eine sehr leichte. 
Je ein blanker Platindraht wird in .. die zu untersuchende Losung und in eine 
Standardlosung von bestimmter [H'] getaucht; beiden Losungen wird Chin-

1) MICHAELIS, L. u. GYEMANT: Biochem. Zeitschr. Bd.109, S.165. 1920. 
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hydron zugesetzt; zwischen den beiden Elektroden herrscht eine Potential
differenz, aus deren GroBe die [H·] berechnet werden kann. Nahere Einzel
heiten der Methode finden sich in den Arbeiten von MISLOWITZER 1) und 
SCHAFER2) (daselbst auch weitere Literaturangaben). 

Erwahnt sei noch das gasanalytische Verfahren von HASSELBACH3). Die Be
stimmung der [H] des Blutes erfolgt hier auf indirektem Wege. Da die [II"] -
worauf schon ofters hingewiesen wurde - in erster Linie eine Funktion des 

Quotienten N~~03 ist, laBt sie sich durch Feststellung der freien und gebun

denen Kohlensaure berechnen. [H"] = K • N~~03 (K = Dissoziationskonstante 

der Kohlensaure). Es hat sich gezeigt, daB die berechneten Werle sehr gut 
mit den durch die Gaskettenmethode ermittelten iibereinstimmen. 

4. Die [B'] der Gewebe und ihre quantitative Bestimmung. 
Es wurde schon mehrfach betont, daB auch die Gewebe durch Puffereigen

schaften ausgezeichnet sind. Hinter der Pufferung des Blutes bleibt die der 
Gewebe aber insofern zuriick, als letztere in der Hauptsache nur auf die Eiweil!
korper als Puffersubstanzen angewiesen sind. fiber Salzpuffer verfiigen sie nur 
in sehr geringem MaBe. Trotzdem ist die Gewebspufferung zweifellos aus
reichend, um grobere Anderungen ihrer [H·] zu verhindern; es diirften aber 
doch etwas groBere Schwankungen als im Blute moglich sein. Dies geht auch 
aus den vorliegenden Messungen der [H] der Gewebe hervor. DaB die Methodik 
groBe Schwierigkeiten bereitet, kann nicht iiberraschen, da die iiblichen Methoden 
fiir wasserige Losungen bestimmt sind. L. MICHAELIS4} bestimmte mit der Gas
kettenmethode die [H·] im GewebspreBsaft; einen RiickschluB iiber die im un
verletzten Gewebe bestehende [H·] gestatten diese Untersuchungen jedoch nicht. 
SCHADE, NEUKIRCH und HALPERT5) verwandten eine Subcutanelektrode; mit 
ihr miBt man aber nicht die [H"] der Gewebssubstanz, sondern in erster Linie 
die der intercellularen Gewebsfliissigkeit. Auch mit Farbstoffindicatoren sind 
in neuerer Zeit Versuche gemacht worden. M. SCHMIDTMANN6) brachte mit Hilfe 
des PETERFISchen Mikromanipulators kleinste Farbstoffkornchen in das Innere 
von Zellen und schloB aus den auftretenden Farbnuancen auf die [H·]; bei den 
von ihr untersuchten Zellen fand sie ein PH von etwa 6,6--6,7. Das angewandte 
Verfahren ist zweifellos ein recht kompliziertes und schwieriges; eine Fort
setzung dieser Untersuchungen scheint jedoch fiir die Klarung bestimmter 
physiologischer Fragen recht aussichtsreich zu sein. Zu erwahnen sind noch die 
Farbstoffmethoden von GRAFF7) sowie H. PETOW, E. WITTKOWER und DOROTHEE 

1) MIsLOWlTZER: Biochem. Zeitschr. Bd.159, S. 68. 1925 u. Klin. Wochenschr. 1926, 
S. 1863. 

2) SCHAFER: Biochem. Zeitschr. Bd. 167, S.433. 1926. 
3) HASSELBACH, K. A.: Biochem. Zeitschr. Bd.78, S. II2. 1917. 
4) MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration 1914. 
6) SCHADE, H., P. NEUKlRCH u. A. HALPERT: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.24, 

S. II. 1921. . 
d) SCHlIIIDTMANN, M.: Biochem. Zeitschr. Bd. 150, S.253. 1924. 
7) GRAFF: Klin. Wochenschr. 1924, Nr. II, S. 451. 
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PIETRKOWSKI1). GRAFF benetzt kleinste Gewebsstiickchen mit einigen Tropfen 
bestimmter Indicatoren (so Methylrot, Propylrot, Neutralrot, Phenolrot u. a.) 
und schlieBt aus dem Farbenton auf das PH' Es diirften bei dieser Methode 
wohl nur die groberen Unterschiedeerkennbar sein. Interessant ist, daB deut
Hche Unterschiede z. B. zwischen rechtem und linkem Herz gefunden wurden. 
PETOW, WITTKOWER und PIETRKOWSKI spritzten 14 Tage lang Mausen und 
Meerschweinchen taglich konzentrierte IndicatorlOsungen und untersuchten 
mikroskopisch die kurz nach der letzten Spritze vivisektorisch entnommenen 
Organe. Als Farbstoffe benutzten sielkomphenolblau (Umschlag bei PH = 4,3), 
Bromkresolpurpur (blau bei PH = 6,7; gelb bei PH = 5,2), Neutralrot (Umschlag 
bei PH = 7,0) u. a. Es ergab sich, daB mit Bromphenolblau der ganze Situs der 
Tiere blau, mit Neutralrot aber rot war. Die [H'] muB also - wie die genannten 
Autoren folgern - zwischen PH 7 und PH 4,3 liegen. Die Farben anderten sich 
sehr schnell, was auf postmortale Anderungen der [H'] schlieBen laBt. Zwischen 
den einzelnen Geweben und Organen wurden groBe Differenzen gefunden. 
Starker sauer reagiert z. B. die Niere; ihr PH liegt zwischen 4,3 und 5,8. In der 
Leber wurden die Sternzellen saurer als die eigentlichen Leberzellen gefunden. 
DaB die angefiihrten Methoden noch einer griindlichen Durcharbeitung und 
Vervollkommnung bediirfen, um den Anspriichen der physiologischen und patho
logischen Forschung auch nur einigermaBen geniigen zu konnen, ist selbstver
standIich; immerhin stellen sie wenigstens einen Versuch dar, der Bestimmung 
der [H'] im Gewebe naherzukommen. DaB eine genaue Kenntnis der H-Ionen
verhaltnisse uns wertvolle Aufschliisse iiber die Funktionsvorgange der Zellen 
geben konnte, braucht nicht naher ausgefiihrt zu werden. - Hingewiesen sei 
aber noch auf folgendes: Aus dem Umschlagspunkt eines Farbstoffes wird auf 
das PH geschlossen. Der Umschlag hangt (s. S.202) mit der Dissoziation des 
Farbstoffes zusammen. DaB letzterer bei einer bestimmten [H'] dissoziiert 
bzw.nichtdissoziiert, wissen wir aus Messungen in wasserigen Losungen. In den 
vorliegenden Untersuchungen handelt es sich jedoch nicht um die Dissoziation des 
Farbstoffes in Wasser, sondern in der Plasmasubstanz, der aber zweifellos auch 
olige Eigenschaften zukommen. Die Plasmasubstanz hat hochstwahrscheinlich 
(s. S.Il) eine andere Dielektrizitatskonstante als Wasser, und es ist sehr wohl mog
lich, daB die Farbstoffe in der Plasmasubstanz bei einer anderen [H'] dissoziieren 
als in Wasser. Die von den Autoren angegebenen Werte sind daher nicht als abso
lute anzusehen. - Bis zu einem gewissen Grade gilt dies iibrigens - wie ins
besondere R. KELLER 2) hervorhebt ~ auch fiir die Messungen der [H'] des Blutes 
und der iibrigen Korperfliissigkeiten. Aus den Werten, die z. B. die Messungen 
des elektrischen Potentials bei der Gaskettenmethode ergeben, schlie Ben wir auf 
die [H'] der untersuchten Losungen. Auch dies 1st nur gestattet, wenn letztere 
die Dielektrizitatskonstante des Wassersbes~tzen; denn die NERNsTsche Formel, 
die der Berechnung zugrundeliegt, gilt fiir wasserige Losungen. Hat das Blut 
infolge seines Gehaltes an EiweiB" und evtl. auch I~ipoiden eine andere Dielektri
zitatskonstante alsWasser, so kann die wirkliche [H'] eine andere sein als die 
berechnete. Es ist nach dem Gesagten also sehr wohl moglich, daB die wirkIiche 
[H'] des Blutes und der Korperfliissigkeiten nicht mit der in diesem Kapitel 

1) PETOW, WITTKOWER u. P~ETRKOWSKI: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.13, S.598. 
2) KELLER, R.: Die Elektrizitat in der Zelle, S. 22. Mahrisch-Ostrau 1925. 
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angegebenen ganz iibereinstimmt. Fiir die Beurteilung der im Blute ablaurenden 
physiko-chemischen Vorgange hat dies keine praktische Bedeutung. Der Fehler 
kann aber ins Gewicht fallen, wenn z. B. die [H'] des Blutes mit der der Gewebe 
oder die [H'] der einzelnen Gewebe untereinander verglichen wird. Es ist in 
diesen Fallen moglich, daB die Unterschiede der [H'] gar nicht oder nicht in 
der angegebenen Starke bestehen, sondern nur auf die Tatsache zu beziehen 
sind, daB unsere Messungen in Medien von verschiedener Dielektrizitatskonstante 
erfolgen. 

Anhang. 

1. Pufferung des Barns und seine A.ciditatsverhaltnisse. 
Die Niere spielt in der Regulation der Blutpuffer eine groBe Rolle, da sie 

.iiberschiissige Saure- bzw. Alkalivalenzen, und zwar hauptsachlich in Form des 
primaren und sekundaren Phosphats, zur Ausscheidung bringt. Besteht im Blut 
eine Acidosis, so reagiert die Niere mit einer Mehrausscheidung von primarem 
Phosphat, besteht eine Alkalosis, dann ist eine Mehrausscheidung von sekun
darem Phosphat die Folge. Wahrend das Blut mehrere Puffergemische ent
halt (neben den Phosphaten die Kohlensaure und ihr Salz, ferner die EiweiB
korper), ist der Harn fast nur auf die Phosphate angewiesen. Die Pufferung 
kann daher nicht so gut wie beim Blut sein; Schwankungen der [H"] sind 
eher moglich. Der Harn reagiert normalerweise sauer; er entzieht dem Blute 
im allgemeinen also mehr Sauren als Alkalien; da der Stoffwechsel des Orga
nismus ein Saurestoffwechsel ist, erscheint dies durchaus verstandlich. Das PH 
des Harns schwankt beim Menschen zwischen 5 und 7. Mehr als 7 bzw. 7,3 
oder 7,4 (dies ist die Reaktion des Blutes) betragt es selbst unter abnormen 
Bedingungen nur hochst selten. Die angegebenen Zahlen gelten nur fiir den 
frischen Harn. Ist schon ammoniakalische Garung eingetreten, dann bestehen 
natiirlich ganz andere Aciditatswerte. Bei Kindern wird die PH-Breite von 5--7 
leichter als bei Erwachsenen iiberschritten. So konnte YLPP(P) bei Kindern, 
die viel Emser Wasser getrunken hatten, pwWerte bis zu 8,5 feststellen. DaB 
auch sonst die Ernahrung von EinfluB auf die Harnsekretion sein kann, ist 
begreiflich. Nach Fleischdiat ist das PH des Harns saurer als nach vegetarischer 
Kost. v. SKRAMLIK2) fand im ersteren Falle PH-Werte von etwa 5,38-5,27, im 
letzteren F~lle unter sonst gleichen Beding~ngen PH-Werte von 5,84-5,89. GroBe 
Unterschiede in den Aciditatsverhaltnissen des Harns bestehen dementsprechend 
auch bei den fleich- und pflanzenfressenden Tieren. Die [H"] des Harns kann 
aber nicht ohne weiteres. als sicherer Indicator fiir die im Organismus sich ab
spielenden Vorgange, soweit sie zu einer Acidosis bzw. Alkalosis Beziehung haben, 
!1ngesehen werden. ARNOLDI und BENATT:i) fanden z. B., daB mitunter trotz 
Darreichung groBerer Mengen NaHCOa der Harn nicht alkalischer wurde. Eine 
sichere Erklarung laBt sich hierfiir nicht geben; wir konnen nur Vermutungen 
liuGern. Das aufgenommene NaHCOa bewirkt im Blut eine Alkalose. Diese kann 
dazu .Iiihren, daB primares Phosphat in sekundaresiibergeht, welches dann durch 

1) YLPPO: Veroffentl. d. Zentraistelllil f. Balneologie Bd',3, S.83. 1918. 
2) v. SKRAMLIK: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.71, S.290. 1911. 
3) ARNOLDI u. BENATT: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 34, S. 119. 1923. 
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die Nieren in vermehrter Menge ausgeschieden wird. Die Folge miiBte eine starkere 
Alkalescenz des Harns sein; dies trifft fiir viele Falle auch zu. Es ist aber folgendes 
zu bedenken. Durch den tJbergang der sauren in die basischen Salze erfolgt eine 
Verarmung des Blutes an sauren Valenzen; allmahlich wird dies wieder ausge
glichen, indem der Organismus aus seinen Gewebsvorraten - auch die Gewebe 
sind durch Puffereigenschaften ausgezeichnet - saure Valenzen an den Kreislauf 
abgibt; umgekehrt muB er bei plOtzlichen Saureiiberladungen, also bei Vorliegen 
einer Acidosis, alkalische Valenzen vorschicken; sonst ware nicht - was doch 
der Fall ist - die vol1ige Wiederherstellung der Blutpufferung denkbar. Lassen 
wir in das Blut Saure infundieren, dann sinkt die 002-Spannung und die Alkali· 
reserve. Nach einiger Zeit steigt jedoch der Wert fUr beide wieder zur normalen 
Hohe an. Das Steigen der 002-Spannung ist auf dem Wege einer geringeren 
Lungenventilation denkbar; das Steigen der Alkalireserve kann aber nur durch 
Regulationsvorgange bedingt sein, an denen der Organismus in der Weise betei· 
ligt ist, daB er Alkalien in vermehrter Menge an den Kreislauf bzw. die Blut
fliissigkeit abgibt. Diese Regulationsvorgange pflegen haufig - dies gilt fiir alle 
Regulationsvorgange - das uns notig scheinende MaB zu iiberschreiten. Injizieren 
wir z. B. intravenos Wasser, so kommt es zu einer Blutverdiinnung, der haufig aber 
eine Bluteindickung iiber den physiologischen Wert hinaus folgt. Nach Zucker
belastung tritt Hyperglykamie auf, die vielfach aber einer voriibergehenden Hypo· 
glykamie Platz macht. Ebenso konnen wir uns vorstellen, daB bei einer Alkalose, 
die zunachst zu einer Verminderung der Saurevalenzen fiihrt, die Regulationsvor. 
gange sekundar eine trberproduktion dieser Korper herbeifiihren, die dann ebenfalls 
durch die Nieren zur Ausscheidung gelangen. Wiirde man den Harn in ganz 
kleinen Zeitabstanden entnehmen und untersuchen (wie z. B. das Blut bei Blut· 
zuckerbestimmungen), dann kamen evtl. die feineren Unterschiede auch zur 
Beobachtung. In den einer groBeren Zeitspanne entsprechenden Harnportionen 
konnen aber die primaren Veranderungen durch die sekundar eintretenden 
Regulationsvorgange wieder ganz ausgeglichen werden. In solchen Fallen konnte 
einer vermehrten Ausscheidung von sekundarem Phosphat eine solche von 

primarem Phosphat folgen. Da die [H"] von dem Verhaltnis ~:2~~g: und 

nicht von ihren absoluten Mengen abhangt, braucht sie also gegen die Norm 
nicht wesentlich verandert zu sein. Mit der Messung der [R·], d. h. der Ionen
aciditat, kommen wir also beim Harn nicht aus; sie kHirt uns iiber den Quotienten 
NaH PO . 
Na2~PO: auf und glbt uns AufschluB, ob die Ausscheidung der Gesamtsaure· 

valenzen groBer als die der Alkalivalenzen ist oder umgekehrt. Die [H] des 
Harns gibt aber nicht an, ob viel primares und sekundares oder wenig von beiden 
ausgeschieden ist. Dies laBt sich nur mit Hilfe der Titrationsmethode feststellen. 
Das primare Phosphat wird mit NaOH gegen Phenolphthalein titriert; solange 
noch primares, d. h. saures Phosphat vorhanden ist, kann Phenolphthalein nicht 
dissoziieren; erst wenn durch die NaOH alles prim are in das sekundare Phosphat 
iibergefUhrt ist, tritt die Dissoziation des Farbstoffes, d. h. Rotfarbung auf. 
Das sekundare Phosphat wird mit HOI gegen Methylorange titriert. Das Methyl
orange ist ein Farbstoff mit starkeren Saureeigenschaften als das Phenolphthalein. 
Solange primares und sekundares Phosphat gleichzeitig vorhanden sind, ist die 
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[H'] niedrig genug, um die Dissoziation zu ermoglichen. Erst wenn alles sekun
dare Phosphat (z. B. durch HOI) in primares iibergefiihrt ist, dann ist die [H'] 
so groB, daB die Dissoziation ganz zuriickgedrangt wird. Der dissoziierte Farb
stoff sieht gelb, der nichtdissoziierte rot aus. Es wird also mit HOI bis zur Rot
farbung titriert. DaB lonen- und Titrationsaciditat nicht parallel zu verlaufen 
brauchen, ist nach dem Gesagten ohne weiteres verstandlich. Auch aus der fol
genden Tabelle, deren Aufstellung Untersuchungen von HOBER und JANKOWSKIl ) 

zu verdanken ist, geht dies in deutlicher Weise hervor. 

Menschlicher Rarn. 

PH 

5,24 
5,28 
5,30 
5,34 
5,51 

Titer 
(die zur Titration verbranchte 

Menge von '/10 n-NaOH) 

46 
34 
42 
69 
75 

Der letzt angefiihrte Harn ist der am wenigsten saure; seine Titrations
aciditat (d. h. Gehalt an saurem Phosphat) ist aber die groBte. Dies ist nur 
denkbar, wenn mit der groBen Titrationsaciditat eine noch relativ groBere Titra
tionsalkalitat einhergeht. Um einen wahren Einblick in die Aciditatsverhalt
nisse des Harns zu gewinnen, ist es also unbedingt erforderlich, neben der [H'] 
auch die Saure- und Alkaliva.lenzen titrimetrisch zu bestimmen. - Sind wir in 
der Lage, aus dem Harnbefund einen RiickschluB auf die N atur der im Organismus 
sich abspielenden Vorgange zu machen ~ Die Frage darf nur unter groBem Vor
behalt bejaht werden. Wir haben gesehen, wie schwierig es ist, selbst aus den 
Aciditatsverhaltnissen des Blutes brauchbare Schliisse zu ziehen, und wie groB 
die Zahl der Fehlerquellen ist, wenn man die vielfachen physiologischen Schwan
kungen nicht geniigend beriicksichtigt. Beim Harn, der die Aciditatsverhalt
nisse des Blutes gewissermaBen nur widerspiegelt, sind die FehlerqueHen dement
sprechend groBere. Trotzdem solI nicht geleugnet werden, daB mitunter doch er
kennbare Zusammenhange zwischen den Aciditatsverhaltnissen des Harns und den 
Vorgangen im Organismus bestehen; so wird eine hohe [H'] mit gleichzeitig groBen 
titrimetrischen Aciditatsverhaltnissen meist die Folge von acidotischen Zustanden 
sein. Bei einem Magenulcus, das zu starker Salzsaureausscheidung in den Magen 
und daher zu einer Verarmung des Elutes an Saurevalenzen fiihrt, pflegen [H'] 
und titrimetrische Saurewerte kleiner zu sein. Dies kann auch - wie schon 
erwahnt wurde - bei insuffizienten Nieren der Fall sein, die nicht fahig sind, 
die iiberschiissigen Saurevalenzen so gut wie gesunde Nieren auszuscheiden. 1st 
die Pathogenese eines Krankheitszustandes wie in den letztgenannten Fallen 
bekannt, dann ist man zu dem Versuch berechtigt,. auch die Harnbefunde und 
seine Abweichungen in das Krankheitsbild mit einzubeziehen. Es ist aber sehr 
gewagt, aus den Aciditatsverhaltnissen des Harns allein auf die Pathogenese 
bestimmter Krankheiten schlieBen zu wollen, d. h. aus ihnen allein z. B. das 
Bestehen einer allgemeinen Acidosis oder Alkalosis zu diagnostizieren. Versuche 
dieser Art sind gemacht worden, jedoch - wie ich glaube - ohne Erfolg. So 

1) ROBER U. JANKOWSKI: zit. nach ROBER: Physik. Chemie der Zelle u. Gewebe 1922, S. 145. 
Zondek, Elektrolyte. 14 
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hat DOBLEl) charakteristische Aciditatsverhiiltnisse bei bestimmten Hautkrank
heiten festgestellt. Er halt sie fur so eindeutig, daB er ihnen differentialdiagno
stische Bedeutung beimiBt. Andere Autoren, so JACOBSOHN 2), haben aber seine 
Befunde nicht bestatigen konnen; vor allem hat sich nicht gezeigt, daB die Ver
anderungen immer in der gleichen Richtung liegen. - DaB dagegen Aciditats
bestimmungen des Hams eine zweckmaBige Erganzung entsprechender Blut
untersuchungen darstellen konnen, ist verstandlich. FREUDENBERG und GYORGY 3) 
fanden, daB bei der Tetanie im Blute die Zeichen der Alkalosis vorhanden sind. 
AuBerdem konnten sie den Nachweis bringen, daB auch mit dem Ham eine 
starke Ausscheidung von alkalischen bzw. eine verminderte Ausscheidung von 
sauren Valenzen erfolgt. Auch die schon erwahnten Untersuchungen von 
VOLLMER (s. S. 198), welche ergaben, daB bei der genuinen Epilepsie bis zum 
Anfall die Saureausscheidung im Ham auf ein Minimum reduziert ist, um nach 
dem Anfall stark anzusteigen, sind durch entsprechende Blutuntersuchungen 
erganzt (BIGWOOD, JARLOEV). Sollte sich tatsachlich eine Konstanz dieser Ver
anderungen nachweisen lassen, dann konnte den Untersuchungen evtl. auch eine 
Bedeutung fUr die pathogenetische Erklarung des Krankheitszustandes zukommen. 

2. Zur Frage der Magenaciditiit und ihrer quantitativen Bestimmung. 
Die Wirkung des Pepsins kommt nur in saurem Medium zustande; sein Wir

kungsoptimum liegt nach MICHAELIS bei einem PH von 1,5-2,0. Die Bedeutung 
der HOI-Produktion besteht in erster Linie darin, den fiir die Pepsinwirkung 
notwendigen Sauregrad, d. h. die erforderliche [H'] herbeizufuhren. Wollen 
wir priifen, ob die Magensekretion dieser Aufgabe gerecht wird, mussen wir 
die [H'] bestimmen. Ob dies mit der Gasketten- oder Indicatorenmethode 
geschieht, ist gleichgiiltig. An Versuchen, diese Methoden in die Klinik der 
Magenuntersuchung einzufiihren, hat es nicht gefehlt [MICHAELIS'), LANZ5)]; 
selbst die Indicatorenmethode hat sich aber trotz ihrer ziemlich einfachen Hand
habung nicht durchsetzen konnen; fast allgemein wird auch heute noch die 
Titrationsmethode mit Dimethylamidoazobenzol und Phenolphthalein an
gewandt. DaB mit den Titrationsmethoden nicht allein die bestehende [H'], 
d. h. die aktuellen H-Ionen, sondem gleichzeitig auch die potentiellen H-Ionen 
gemessen werden, ist in diesem Kapitel (s. S. 200) ausfuhrlich erortert worden. 
Bei der Magensaftuntersuchung spielt dies keine groBe Rolle; denn das HOI 
ist als starke Saure praktisch vollkommen dissoziiert, besteht also nur aus 
aktuellen H-Ionen. Die Titrations- und Indicatoren- bzw. Gaskettenmethode 
zeigen daher in diesem FaIle das gleiche an. Sind im Magensaft neben HOI 
noch Sauren vorhanden, die nur schwach dissoziieren, dann konnen allerdings 
mit der Titrationsmethode Saurewerte gefunden werden, die nicht dem bestehen
den Sauregrad entsprechen. Die neben HOI im Magensaft vorkommenden Sauren 
(Phosphorsaure, Milchsaure u. a.) sind jedoch so schwach, daB sie durch das 

1) DOBLE: Lancet 1925, S. 272. 
2) JACOBSOHN: Medizin. Klinik 1925, Nr. 47. 
3) FREUDENBERG u. GYORGY: Miinch. med. Wochenschr. 1922, S.422. - GYORGY: 

Jahrb. f. Kinderheilk. 1922, Bd. 99, S. 104. 
4) MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration. 1914. 
i) LANZ: Schweiz. med. Wochenschr. 1921, Nr.46, S. lO57. 
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Dimethylamidoazobenzol nicht erfaBt werden. Das Umschlagen dieses Farb
stoffes (von rot nach lachsgelb) wird durch die Anwesenheit dieser schwachen 
Sauren nicht beeinfluBt. H. KALK und B. KUGELMANNl) haben in einer sehr 
groBen Zahl von Fallen den Magensaft mit der Indicatorenmethode [insbesondere 
der von SAHLI2) modifizierten] und der Titrationsmethode untersucht und voll
kommen iibereinstimmende, d. h. parallel verlaufende Werte gefunden. Einem 
PH von 1,5-2,0, das das Wirkungsoptimum des Pepsins darstellt, entsprechen 
die fiir freies HOI zwischen 33 und 10 gelegenen Aciditatszahlen. "Wenn wir", 
folgem KALK und KUGELMANN, "bei der Titration der freien Salzsaure Werte 
etwa zwischen 10 und 33 erhalten, konnen wir praktisch ohne weiteres annehmen, 
daB geniigend Saure zur Herstellung der optimalen [H·] im Magen produziert ist". 

Die Titrations- und Indicatorenmethode konnen jedoch - wie aus den Unter
suchungen der genannten Autoren deutlich hervorgeht - auch ungleiche Resul
tate ergeben, und zwar dann, wenn der Magensaft stark eiweiBhaltig ist (Schleim, 
Blut usw.). Dies ist nicht iiberraschend. Das EiweiB bindet HOI; es entsteht 
ein EiweiBsalz (EiweiBchlorhydrat). Bei der Titration mit NaOH gegen Dimethyl
amidoazobenzol wird diese Sauremenge wieder in Freiheit gesetzt und mit
gemessen. In diesen Fallen gibt also die Titrationsaciditat zu groBe Werte an, 
d. h. der eigentliche Sauregrad ist nicht so stark, wie der Titrationsaciditat ent
spricht. In stark eiweiBhaltigem Magensaft ist auch die Differenz zwischen 
freiem HOI (Titration gegen Dimethylamidoazobenzol) und der sog. Gesamt
aciditat (Titration gegen Phenolphthalein) eine ungewohnlich groBe (40-50 
gegeniiber 10-15 in der Norm). Dies kann daran liegen, daB mit dem EiweiB 
gleichzeitig auch die Menge der schwach dissoziationsfahigen organischen 
Sauren (KALK und KUGELMANN denken z. B. an die Milchsaure) zunimmt, die 
bei der Titration gegen Phenolphthalein (sein Umschlagspunkt liegt bei 
einem PH von iiber 9) als Sauren erfaBt werden, aber auch daran, daB beim 
Phenolphthalein der EiweiBfehler ein groBerer als beim Dimethylamidoazo
benzol ist. KALK und KUGELMANN empfehlen daher, die Untersuchung des 
Magensaftes mit Hilfe der Indicatorenmethode nur in den Fallen auszufiihren, 
bei denen die Titrationsmethode eine groBe Differenz in den Aciditatswerten 
fUr freie Salzsaure und Gesamtaciditat ergibt. Allein in diesen Fallen ist zu 
erwarten, daB die Indicatorenmethode andere Saurewerte als die Titration mit 
NaOH gegen Dimethylamidoazobenzol anzeigt. Als Indicatorenmethode kommt 
in erster Linie die von SAHLI modifizierte in Frage; sie ist leicht durchfiihrbar 
und hat den Vorzug, daB ihre Werte mit denen der Titrationsmethode direkt 
vergleichbar sind. Zu 10 ccm filtriertem Magensaft wird eine bestimmte Menge 
Farbstoff (Methylviolett) zugesetzt. Sein UmSChlagsbereich liegt zwischen 
PH 0,1-3,2. Der Umschlag geht von Violett iiber Blau nach Griin. 1m sauren 
Magensaft tritt also eine bestimmte Farbe auf. 10 ccm H20 werden mit der 
gleichen Farbstoffmenge vermengt; femer wird so viel 1/ 10 n-HOI zugesetzt, bis die 
gleiche Farbe wie im Magensaft auftritt. Die Menge des gebrauchten HOI gibt 
die vorhandene HOI-Menge im Magensaft an. Sehr empfohlen wird die SAHLIsche 
Methode besonders von BUTTNER3). 

1) "KALK, H. u. B. KUGELMANN: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.3S, S. IS06. 
2) SAHLI: Schweiz. med. Wochenschr. 1924, Nr. 1. 
3) BUTTNER: Klin. Wochenschr. 1925, Nr. IS, S. S77. 
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VII. Die Bedeutung der Elektrolyte fUr den Wasserhaushalt und 
die Fliissigkeitsbewegungen im Organism us. 

1. Elektrolyte und Wassergehalt der Zellen. 

1m Kap. III ist ausgefuhrt worden, daB das Wesen einer kolloidalen Zustands
anderung in einer Anderung der Beziehungen der kolloidalen Teilchen zu ihrem 
Losungsmittel, dem Wasser, besteht. Es erscheint daher ganz selbstverstandlich, 
daB dem Wasser und seinem Stoffwechsel eine auBerordentliche Bedeutung fUr 
die Funktionsvorgange der Zellen und Organe zukommen muB; eine Erkenntnis, 
die sich ubrigens auch schon vor der kolloidchemischen lira Bahn gebrochen hat. 
Die Zellen und Organe haIten an ihrem Wasserbestand mit derselben Zahig
keit fest wie an allen anderen Bestandteilen bzw. Konstanten (so Isotonie, 
Isoionie usw.). DaB bei der Funktion Wasserverschiebungen auftreten, laBt sich 
zum Teil auch direkt nachweisen. Bei der Zuckung des Muskels (s. S. 48) 
kommt es zu einer Vermischung der isotropen und anisotropen Substanz; 
da die beiden Schichten durch einen verschiedenen WassergehaIt ausgezeich
net sind, ist eine Wasserbewegung bei dem genannten Vorgang unansbleib
lich. RUBNER l ), der mehr der Quellungstheorie der Muskelzuckung zuneigt, 
glauht, daB bei der Zuckung unter Umstellung der inneren Struktur eines in der 
Langsrichtung des Muskels angelegten kolloiden Systems gebundenes Wasser 
frei und von einem zweiten kolloiden System, das in querer Richtung verlauft, 
aufgenommen wird. Eine Anderung der Wasserverteilung wird also auch hier 
als Grundlage der die Funktion bedingenden kolloidchemischen Zustandsande
rungen angesehen. Bei primitiveren Lebewesen laBt sich die Wasserbewegung 
auch makroskopisch beobachten. Bei der Kontraktion der Aplysia wird Wasser 
direkt hinausgeschleudert (s. S. 49). - Das Wasser kommt zweifellos in ver
schiedener Form in den Zellen vor. RUBNER unterscheidet das ungebundene 
und gebundene; letzteres unterliegt nicht der Vereisung; es wird von RUBNER 
beim Froschmuskel auf etwa 22,8% des Gesamtwassers, das wiederum etwa 
79-80% des Gesamtgewichtes betragt, geschiitzt. Da die Elektrolyte die Funk
tion der Zellen und die mit ihr einhergehende kolloidale Zustandsanderung regu
Jieren, so ergibt sich von selbst, daB sie auf den Wasserhaushalt der Zellsysteme 
einen groBen EinfluB haben mussen. Die Beurteilung dieser Vorgange begegnet 
groBen Schwierigkeiten, da das Wasser - wie schon erwahnt worden ist -
in verschiedener Form (gebunden und ungebunden) vorkommt. In letzterer 
Form durfte es vor allem das Losungswasser, d. h. das Dispersionsmittel des 
kolloidalen Systems darstellen. Bekannt ist auch, daB das Wasser nicht nur 
intracellular, sondern auch intercellular, d. h. zwischen den Zellen und in den 
GewebsspaIten gelegen ist. So ist die Hauptmenge des Odemwassers im Binde
gewebe in letzterer Form vorhanden. Urn einen genauen Einblick in den Wasser
haushalt der Zelle zu gewinnen, ist unbedingt erforderlich, die Schwankungen der 
einzelnen Fraktionen zu ermitteln. Ginge z. B. bei der Funktion gebundenes in 
freies Wasser oder intracellular gelegenes in intercellular gelegenes uber, dann 
hatten wir es mit Veranderungen zu tun, die durch die ubliche Methodik, d. h. 

1) RUBNER: Uber die Wasserbindung in Kolloiden mit besonderer Beriicksichtigung des 
quergestreiften Muskels. Aus den Abh. d. preuB. Akad. d. Wiss. Phys.-Math. Klasse, I. 1922. 
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die Gesamtwasserbestimmung, nicht erfaBt wiirden. Isolierte Bestimmungen der 
einzeinen Fraktionen sind nicht nur sehr schwierig, sondern zunachst auch wenig 
aussichtsreich, weil die einzeinen Formen, in denen das Wasser vorkommt, uns 
doch noch mehr oder weniger unbekannt sind. Die Trennung in gebundenes und 
ungebundenes ist nur eine und wahrscheinlich auch noch ziemlich grobe Unter
scheidung. (In Frage kommt z. B. das zur Hydratbildung verwandte Wasser, 
das Quellungswasser usw.) Die Verhaltnisse liegen hier ahnlich wie bei den 
EIektrolyten; durch Gewebsanalysen kann man die feinen Veranderungen, die 
bei der Funktion in der EIektrolytverteilung auftreten, nicht oder zum mindesten 
nur sehr ungenau erfassen. 1m iibrigen sei darauf hingewiesen, daB das Wasser 
au c h ein Elektrolyt ist; es unterliegt der Dissoziation, bei weichem ProzeB H
und OH-Ionen entstehen (s. Kap. II). Es ist daher durchaus wahrscheinlich, 
daB Wasser wie die anderen Elektrolyte auch eine aktive Rolle bei der Funktions
beeinflussung der Zellen spielt. Von dieser Wirkung des Wassers und seiner Bedeu
tung fiir die Funktionsvorgange soIl hier nicht gesprochen werden; vielmehr soIl 
gezeigt werden, wieder EinfluB der SaIzeIektrolyte auf den Wasserhaushalt der Zellen 
und Organe zum Ausdruck kommt. Dabei wollen wir im Auge behalten, daB wir nur 
die groben Anderungen zu erfassen in der Lage sind. DaB Anderungen der Elek
trolytkonzentration schon auf rein osmotischem Wege (d. h. auf dem der klas· 
sischen Makroosmose) zu Wasserverschiebungen AniaB geben konnen, geht aus 
dem Verhalten der roten Blutkorperchen hervor, bei denen Hamolyse durch Hypo
tonie und Schrumpfung durch Hypertonie eintritt. Die BIutkorperchen stellen 
im tierischen Organismus zweifellos diejenigen Zellen dar, bei denen der rein 
osmotische EinfluB der Saize noch ein iiberaus groBer ist. Bei den anderen Zellen 
tritt er hinter dem der spezifischen Wirkung der einzeinen Ionen stark zuriick 
(s. S. 90); aber auch bei ihnen geht er nicht ganz verioren. Froschmuskeln, die 
in 0,7proz. NaCl.Losung sich befinden, behalten ihr Anfangsgewicht stundeniang 
beL Bei Aufenthalt in 0,6proz. Losung schwellen sie an, und in 0,9proz. NaCl
Losung schrumpfen sie [OVERTON 1)]. Bei den anderen Saizen pravaliert der 
EinfIuB des spezifischen Ions. In KCI sowie einigen anderen K-Salzen (KBr, 
KNOa, KJ) schwellen die Muskeln trotz Isotonie an (OVERTON); dabei ver
lieren sie auch ihre Erregbarkeit. Die Wasserzunahme ist in diesen Fallen im 
allgemeinen eine irreversible; bei geringer V ersuchsda uer IaBt sich allerdings 
durch "Obertragung in RingerlOsung der ProzeB wieder riickgangig machen 
[SIEBECK2) MEIGS 3)]. In anderen isotonischen K-Saizen (Sulfat, Phosphat, 
Acetat) nimmt der Muskel kein Wasser auf und behalt auch seine Erregbar
keit. In den isotonischen Losungen von CaCl2 schrumpfen die Muskeln, und 
zwar irreversibel; dagegen behalten sie in Losungen von 0,5% NaCI + 0,2% 
CaC12 ihr normaies Gewicht (OVERTON). Noch weniger als der quergestreifte 
Muskel ist der glatte Muskel in seiner Gewichtseinstellung von osmotischen 
Druckdifferenzen abhangig. Froschmagenstreifen z. B. nehmen in haIbkon· 
zentrierten Ringerlosungen ebensoviel Wasser auf wie in normaler Ringer
lOsung (MEIGs). DaB es bei Einwirkung der Ietzteren iiberhaupt zu einem 

1) OVERTON: Pfliigers Arch. f. d. gee. Physiol. Bd.l05, S.176. 1904. 
2) SIEBECK: Pfliigers Arch. f. d. gee. Physiol. Bd. 150, S.316. 1913. 
3) MEIGS: Journ. of expo zool. Bd. 13, S. 520.1920; zit. nach HOBER: Physik. Chemie der 

Zelle und Gewebe. 1922, S.471. 
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Eindringen von Wasser in das Gewebe kommt, ist sehr auffallend. Wahr
scheinlich liegt es an dem Fehlen der Kolloide, die neben den Elektro
lyten im Wasserhaushalte eine groBe Rolle spielen (s. u.). Bemerkenswert 
aus den Versuchsergebnissen MEIGS ist noch, daB bei Verkfirzungsvorgangen 
der glatten Muskeln Wasserabgabe und bei Prozessen, die zu Erschlaffung 
fiihren, Wasseraufnahme stattfindet. - Isolierte Froschnieren behaIten in den 
isotonischen Losungen von NaCl, LiCl, NaBr usw. ihr Anfangsgewicht lange Zeit 
bei, in den isotonischen Losungen von NaNOa, KNOa u. a. treten relativ 
geringe Gewichtsanderungen ein. Eine starke Wasseraufnahme erfolgt bei 
AufenthaIt der Nieren in isotonischen KCI-Losungen; nach einigen Stunden kann 
die Gewichtszunahme bis zu 100% betragen. Die in den Versuchen angewandten 
SalzlOsungen stellen natiirlich vollkommen unphysiologische Medien dar. Ver
suche, die den EinfluB von physiologisch moglichen Konzentrationsanderungen 
der Elektrolyte (z. B. geringe Steigerung des K- und Ca-Gehaltes der Ringer
losung) auf den WassergehaIt der Muskeln und auch der iibrigen Organe zu er
mitteln suchen, stehen noch aus; ob sie einen Erfolg versprechen, ist allerdings 
zweifelhaft; denn die Veranderungen, die in diesen Fallen zu erwarten sind, 
diirften durch unsere Methodik nicht erfaBt werden. 

2. Die treibenden Kriifte der Fliissigkeitsbewegungen. Die Bedeutung der 
kolloidchemischen Vorgange. 

Der Wasserhaushalt des Gesamtorganismus ist den gleichen Gesetzen 
wie der eines Organes unterworfen; daB er sowohl in der Physiologie wie 
Pathologie groBes Interesse beansprucht, ist selbstverstandlich, da mit ihm 
die Probleme des Kreislaufes aufs engste verkniipft sind. DaB der Fliissig
keitsaustausch zwischen Geweben und BlutgefaBen zu den wichtigsten Vorgangen 
im Organismus gehort, bedarf keiner besonderen Erwahnung. Die Erforschung 
der diesen Mechanismus unterhaltenden Triebkrafte hat die Physiologen immer 
stark interessiert. LUDWIG sah im mechanischen Druck (dem Blu~druck) den 
wichtigsten Faktor; der hohere Druck, der in den Capillaren herrscht, treibt das 
Wasser bzw. die Blutfliissigkeit in das Gewebe, in dem ein geringerer Druck besteht. 
DaB der mechanische Druck, dessen Erhaltung vor aHem durch die Triebkraft des 
Herzens und den Zustand der GefaBe garantiert wird, ffir den Fliissigkeitsaus
tausch von groBter Bedeutung ist, unterliegt keinem Zweifel; ebensowenig auch, 
daB das Versagen dieses Motors und die dadurch bedingten Anderungen in den 
Druckverhaltnissen zur Ursache fur Storungen der Flussigkeitsbewegung werden 
konnen (die Odeme der Herzkranken konnen auf diese Weise zustande kommen). 
Sicherlich steHen aber die mechanischen Druckverhaltnisse nicht das allein Wesent
liche dar. Wissen wir doch, daB Odeme auch auftreten konnen, wenn der Kreislauf
apparat als soIcher intakt ist; neben den nephritischen und besonders nephro
tischen kommen die Odeme in Frage, die bei Inanitionszustanden auftreten 
(Hungerodem), ferner jene, die sich bei bestimmter Ernahrung, so einseitiger 
Kohlehydratnahrung, zeigen (nach Haferkuren bei Diabeteskranken). Auch sei an 
jene Odeme erinnert, die bei bestimmten Storungen der inneren Sekretion, so 
bei MyxOdem, auftreten. Auch auf die Bedeutung bestimmter Salze (NaCI), 
fiir Entstehung und Bekampfung von Odemen sei in diesem Zusammenhang 
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hingewiesen. Neben den mechanischen (hydrostatischen) Druckverhaltnissen 
spielen wahrscheinlich auch die osmotischen Druckkrafte eine gewisse Rolle; daB 
aber auch sie aHein nicht ausschlaggebend sein konnen, geht aus den schon er· 
wahnten Muskelversuchen hervor. Angefuhrt seien noch die klassischen Versuche 
HEIDENHAINS, die ergaben, daB aus einer Darmschlinge sowohl hypertonische 
wie hypotonische Kochsalzlosungen vollkommen resorbiert werden, was unmoglich 
ware, wenn der Flussigkeitsaustausch zwischen Darmlumen und den DarmgefaBen 
durch osmotische Krafte reguliert wiirde. - In letzterer Zeit hat sich das 
Interesse den KoHoiden zugewandt, von denen wir schon erfahren haben, 
daB sie in engsten Beziehungen zum Wasser stehen; d. h. von der Natur des 
Kolloids hangt sein Bindungsvermogen fur Wasser usw. abo Wie dieses Wasser 
von den Kolloiden gebunden wird, laBt sich nicht immer entscheiden. In Gelen 
bzw. GaHerten handelt es sich viel£ach um Quellungswasser; man spricht demo 
gemaB auch von Quellungsdruck des betreffenden Systems. Bei Solen dagegen 
ist viel£ach noch vom osmotischen Druck der Losungen die Rede, da der Ausdruck 
"Quellung" bei Solen nicht angewandt zu werden pflegt. Davon ausgehend, daB 
es zweckmaBig sei, den infolge der wasserbindenden Kraft der Kolloide auf
tretenden und meBbaren Druck einheitlich zu bezeichnen, hat H. SCHADEl) -
in Gegenuberstellung zu dem osmotischen Druck der echt gelOsten Substanzen
fur den was~eranziehenden Druck der Kolloide (gleichgultig, ob es sich um Sole 
oder Gele handeIt) den Ausdruck "onkotischer Druck" in Vorschlag gebracht. 
DaB die koHoiden Substanzen fUr den Wasser· bzw. Flussigkeitsaustausch zwischen 
GefaBen und Geweben von groBter Bedeutung sein mussen, scheint bei Beruck· 
sichtigung der zwischen Kolloid und Wasser bestehenden innigen Beziehungen 
selbstverstandlich zu sein; dies laBt sich aber auch experimentell zeigen. So hat 
An. CZERNy2) schon 1894 beobacht.et, daB nach intravenoser Injektion von Gela
tine oder Gummi arabicum ein Einstrom von Wasser aus den Geweben in die Blut
bahn erfolgt. (Hierauf ist ubrigens die besonders wahrend des Weltkrieges von 
BAYLISS3) beobachtete gunstige Wirkung der etwa 6-7proz. Gummiarabicum
Losung als Infusionsflussigkeit nach starken Blutverlusten zurUckzufUhren.] Ein
gehend haben sich mit dem hier zur Behandlung stehenden Problem besonders 
ELLINGER und seine Schiiler4) befaBt. Die Ergebnisse ihrer experimentellen Unter
suchungen sollen im folgenden kurz erlautert werden. Bei der kunstlichen Durch
stromung des LXWEN·TRENDELENBURGschen Froschpraparates mit der RINGER
schen Nahrflussigkeit treten nach einiger Zeit in den durchstromten Extremitaten 
eJdeme auf. Die Wasserbilanz ist also in diesemFalle eine positive; sie wird negativ, 
wenn der Ringerlosung etwas Serum (arteigenes oder artfremdes) zugesetzt wird. 
Der Wasserstrom schlagt also unter diesen Umstanden eine andere Richtung ein. 
Die Wirkung des Serums ist keineswegs auf eine Steigerun,g der osmotischen 
Druckes zuruckzufUhren; denn erhoht man den osmotischen Druck der Ringer. 

1) SCHADE, H.: Wasserstoffwechsel. Handb. d. Biochem. V. OPPENHEIMER. 2. Aufl., 
Bd. VIII, S.165; - SCHADE, H. U. H. MENSCHEL: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.96, S.279. 
1923. 

2) CZERNY, AD.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 34, S. 279. 1894. 
3) BAYLISS: Journ. of pharmacol. a. expo therap. Bd. 15, S.29. 1920. 
4) ELLINGER: Miinch. med. Wochenschr. 1920, S. 1399; Klin. Wochenschr. 1922, 

S. 1. - ELLINGER u. HEYMANN: Arch. f. expo Pathol. Pharmakol. Bd.90, S.336. 1921. -
ELLINGER, HEYMANN u, KLEIN: Ebenda. Bd.91, S,1. 1921. 
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lOsung durch Zusatz von NaOI so, daB sie der Ringer.Serumlosung isotonisch ist, 
kommt es trotzdem zu den Erscheinungen der Wasserretention. Wird anderer
seits nach Auftreten von Odemen die Durchstromungsfliissigkeit in der Weise 
geandert, daB das eine Bein mit einer extrem stark hypertonischen Losung (etwa 
einer 25proz. Traubenzucker1osung), das andere Bein mit Serum durchspiilt wird, 
so schwellen trotzdem in letzterem FaIle die Odeme starker ab als im ersteren 
(der Wasserentzug betragt z. B. 1,4 gegeniiber 0,3 g). Die wasseranziehende 
Kraft der Serumkolloide ist also wesentlich groBer als die der osmotisch wirk. 
samen Stoffe. Wird das Serum nicht der Durchstromungsfliissigkeit zugesetzt, 
sondern vor Beginn des Versuches in die Schenkelmuskulatur injiziert (etwa 
0,5-1,0 ccm verdiinntes froschisotonisches Serum), so wird das Bein, dessen 
EiweiBgehalt erhOht wurde, bei Durchspiilung mit der Ringer10sung viel starker 
odematDs als das andere. DaB die Wirkung des Serums mit seinem Gehalt an 
Kolloiden zusammenhangt, geht daraus hervor, daB Wirkungen ahnlicher Art 
auch mit GummilOsungen erzielt werden konnen. N a c h den an g e f ii h r ten 
Versuchsergebnissen ist also ein Zweifel nicht moglich, daB 
fiir den Wasseraustausch die Kolloide von groBter Bedeutung 
sind. Es ist natiirlich, daB die verschiedenartigsten Kolloide hier in Frage 
kommen, so die des Blutes, der GefaBwandungen und schIieBIich die der Gewebe, 
mit denen das Blut in Austausch tritt. Das Wasser geht nach der Richtung, von 
welcher die groBte wasseranziehende Kraft wirkt. Gegen diese Behauptung laBt 
sich sicherlich nichts einwenden; die Frage ist, welcher Art diese Krafte sind. 
DaB sie nicht rein osmotischer Natur sind, hat die Erfahrung und das Experiment 
in einwandfreier Weise ergeben. Solange die Biologen fiir Wasserbewegung 
bzw. Wasseranziehung neben der gewohnlichen Diffusion keine anderen Krafte 
als die der Osmose kannten, mit letzteren aber die tatsachlichen Beobachtungen 
nicht erklart werden konnten, waren sie bereit, fiir Vorgange wie die Resorption, 
Sekretion usw. besondere "vitale" Krafte anzunehmen. Die Bedeutung der 
kolloidchemischen Betrachtungsweise liegt darin, daB wir durch sie noch andere 
Krafte als die rein m~chanischen und osmotischen kennenlernen, die fUr die 
Wasserbewegung in Frage kommen und deren genaue Kenntnis uns viel
leicht einmal gestatten wird, sog. "vitale" Vorgange auch naturwissenschaft
Hch zu erklaren. 1m folgenden soIl auf diese kolloidchemischen Fragen etwas 
naher eingegangen werden. N ach STARLING!) laBt sich der onkotische Druck 
des Serums auf 25-30 mm Hg berechnen. Nach H. SCHADE und OLAUSSEN2), 
deren Messungen mit einer fiir diesen Zweck geschaffenen Methode durchgefUhrt 
worden sind, schwankt der N ormalwert des onkotischen Druckes beim menschlichen 
Blutplasma zwischen 19-27 mm Hg. Werte von ungefahr der gleichen GroBe 
wurden von SCHADE und MENSCHEL 3) auch fUr den onkotischen Druck des Unter
hautbindegewebes gefunden. Ob die Messungen der Druckverhaltnisse uns Ein· 
blick in den ProzeB der Fliissigkeitsbewegung gestatten werden, laBt sich an
gesichts der an Zahl noch recht wenigen Untersuchungen kaum sagen; auch scheint 
der mit der bisherigen Methode gemessene Druck summarische Werte fiir mehrere 

1) STARLING: Journ. of physiol. Bd. 24, S. 317. 1899; zit. nach SCHADE: 1. c. 
2) SCHADE, H. u. CLAUSSEN: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 100, S. 363. 1924. 
3) SCHADE, H. u. MENSCHEL: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.96, S. 279. 1923; Kolloid· 

Zeitschr. Bd.31, S.171. 1923. 
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Einzelkrafte anzugeben. Vor allem muB aber der onkotische Druck, d. h. die 
wasseranziehende Kraft der einzelnen an dem Fliissigkeitsaustausch beteiligten 
Organe (Blut, GefaBe, Gewebe), unter den verschiedensten physiologischen 
Bedingungen gemessen werden; da niimlich der Fliissigkeitsstrom in ver
schiedener Richtung ablauft (vom Blut ins Gewebe und yom Gewebe ins 
Blut), miissen je nach den Umstanden Druckdifferenzen entgegengesetzter 
Natur auftreten. Die Frage, die im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen 
stehen muG, lautet: Wie k6nnen Druckdifferenzen zustande kom
men 1 Gehen wir von dem Fliissigkeitsstoffwechsel aus, der zwischen Blut 
und Gewebe sich vollzieht, so ist nicht anzunehmen, daB die Summe der auf 
beiden Seiten des Systems (d. h. diesseits und jenseits der GefaBcapillaren) vor
hande~en Kolloideunter den verschiedenen physiologischen Bedingungen sich 
andert. Die Druckdifferenz, deren Auftreten eine Wasserverschiebung nach 
einer Richtung verursacht, kann vielmehr nur dadurch entstehen, daB sich 
auf einer Seite die Natur des Kolloids andert. DaB das Wasserbindungs
verm6gen eines Kolloids von seiner Beschaffenheit abhangt bzw. eine Ande
rung des Kolloids sich in einer Anderung seiner Beziehung zum Wasser aus
driickt, ist eine Tatsache, die den Grundstein unserer kolloidchemischen Vor
stellungen bildet (s. Kap. III). Ausgehend von Gedankengangen, wie sie soeben 
skizziert worden sind, haben ELLINGER und seine Schiiler1), so HEYMANN und 
KLEIN, zur Klarung einer speziellen Frage des Fliissigkeitsstoffwechsels, nam
lich des Vorganges der Diurese, interessantes Tatsachenmaterial geliefert. Sie 
konnten zeigen, daB aIle Diuretica (insbesondere die Purink6rper wie Coffein, 
Theobromin usw.) dadurch ausgezeichnet sind, daB sie den QueHungsdruck von 
EiweiBk6rpern (z. B. denen des Blutes) herabsetzen. DaB mit dieser Eigen
schaft der Purink6rper ihre diuretische Wirkung zusammenhangen soIl, ist 
verstandlich; denn eine Verminderung des Quellungsdruckes fiihrt dazu, daB 
gebundenes Wasser frei wird; als solches kann es dann zur Ausscheidung 
gelangen. 

Die Veranderung der Kolloide durch die Diuretica ist ein ganz spezieller 
und vor aHem nicht physiologischer Vorgang. Die Substanzen, die normaler. 
weise die GewebskoHoide beeinflussen, sind - wie aus den Ausfiihrungen 
der vorangehenden Kapitel hervorgeht - vor aHem die Elektrolyte. Es 
ist daher zu erwarten, daB auch sie den Fliissigkeitsstoffwechsel werden beein. 
flussen k6nnen. Dies ist iibr.igens schon seit langer Zeit bekannt. So sei nur auf 
die Bedeutung des NaCI fUr die Entstehung von Odemen, insbesondere bei 
Nierenkranken, hingewiesen. Ein Gewebe, das fUr den Fliissigkeitsaustausch 
zwischen Blut und Erfolgsorganen von besonderer Bedeutung zu sein scheint, ist 
das Bindegewe be. Ihm kommt nach H. SCHADE2), der sich mit dieser Frage 
besonders eingehend beschaftigt hat, sogar der wesentlichste Anteil an den 
genannten Regulationsvorgangen zu. DaB das Bindegewebe sich hierzu eignet, 
wird verstandllch, wenn man bedenkt, daB es neben der Muskulatur die gr6Bten 
Wassermengen aufzunehmen in der Lage ist. Auch wissen wir, daB bei St6rungen 
des Wasserhaushaltes das Bindegewebe dasjenige- ist, in welchem das meiste 

1) ELLINGER: 1. c. 
2) SCHADE, H.: Die physikalische Chemie in der inneren Medizin. Leipzig 1921; Zeitschr. 

f. expo Pathol. Bd. 14, S. 1. 1913. 
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Wasser, und zwar als Odem, gespeichert werden kann. Zu bedenken ist ferner, 
daB im Organismus BlutgefaBe und Organzellen sich niemals direkt beruhren, 
sondern stets eine mehr oder minder starke Schicht von Bindegewebskolloid 
verkehrsvermittelnd dazwischengelagert ist (SCHADE). Wie die Elektrolyte im 
einzelnen sich an der Regulation des Flussigkeitssaustausches zwischen den ver
schiedenen Gewebsarten beteiligen, laBt sich noch nicht sagen; doch sind einige 
Befunde erhoben worden, denen prinzipielle Bedeutung zukommt. So hat SCHADE 
- wie aus folgender Tabelle hervorgeht -einen Quellungsantagonismus von Binde· 
gewebe und Zelle festgestellt, der insbesondere fur die H- und OH-Ionen gilt. 

Quellungsantagonismus von Bindegewebe und Zelle (nach H. SCHADE). 
Milieuverschiebung in der Richtung 

zurn Sauren zurn AlkaIischen zurn Hypotonischen zurn Hypertonischen 
Bindegewebe 
Zelle 

+ + 
+ 
+ = Quellung, - = Entquellung. 

+ 

Da der Stoffwec!:tsel der Gewebe ein saurer ist (es entstehen standig Stoff
wechselprodukte von saurem Charakter, so Milchsaure und Kohlensaure), ist 
trotz der Pufferung Gelegenheit fur geringe Anderungen der H-Ionenkon
zentration gegeben (s. S. 184). Diese reichen - wie wir erfahren haben -
aus, um die automatische Funktion des Atemzentrums zu unterhalten. Es 
ist sehr wohl denkbar - SCHADE vermutet dies ebenfalls -, daB sie auch 
fur die. Flussigkeitsbewegungen von Bedeutung sind, zumal die beteiligten 
Gewebsarten durch die H- bzw. OH-Ionen in entgegengesetzter Weise beein
fIuBt werden. 1m Augenblick der Zunahme der [H"] durfte ein Einstrom von 
Wasser aus dem Bindegewebe in die Organzelle erfolgen; bei Abnahme der [H] 
dagegen durfte der Wasserstrom die entgegengesetzte Richtung einschlagen. 
DaB Sauren wie AIkalien uberhauptzu einer Anderung des Wasserhaushaltes 
fuhren konnen, ist erwiesen. So schwellen Froschmuskeln in sauren und 
aIkaIischen Losungen starker als in neutralen Losungen an. Auch' bei der 
Durchspulung der Froschextremitaten von den GefaBen aus kommt es sowohl 
bei Saure- wie AIkaIiuberschuB der NahrIosung zu Odemen [HEYMANN!)]. Ob 
die Wasserretention - was nach den SCHAD Eschen Versuchsergebnissen der 
Fall sein muBte - in dem einen FaIle mehr die OrganzelIen, im anderen FaIle 
mehr das inter- bzw. extracellular gelegene Bindegewebe betrifft, ist nicht er
wiesen. M. H. FISCHER 2) konnte feststellen, daB ein abgebundenes, auBer Zir
kulation gesetztes Froschbein an Gewicht stark zunimmt, wenn man es in Wasser 
taucht. Er fuhrt dies auf die durch den Sauerstoffmangel entstandene Sauerung 
des Gewebes und die sich anschIieBende Quellung zuruck. In einer Sauerung 
des Gewebes sieht M. H. FISCHER uberhaupt die Ursache des Odems. Es 
laBt sich nicht leugnen, daB FISCHER seine Auffassung durch eine Reihe sehr 
schoner Versuche wie auch durch theoretische Argumente zu fundieren versucht 
hat. Ihm gebuhrt auch zweifellos das Verdienst, als einer der ersten die kolloid
chemische Betrachtungsweise fur die Erklarung der Pathogenese des Odems 
herangezogen zu haben. Doch muBte seine Theorie als zu einseitig abgelehnt 

1} HEY1IIANN: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.90, S.27. 1921. 
2} FISCHER, M. H.: Das Odem. Dresden 1910. 
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werden; denn abgesehen davon; daB nebeIi den kolloidchemischen Faktoren 
- wie schon ausgefiihrt wurde - auch die mechanischen Druckverhaltnisse 
(der hydrostatische Druck) und bis zu einem gewissen Grade auch die rein 
osmotischen eine Rolle spielen, sind die H-Ionen sicherlich nicht die einzigen, 
die die in Frage kommenden kolloidchemischen Reaktionen bestimmend beein
£lussen. Was das Bindegewebe betrifft, das ja vornehmlich der Sitz der Odeme 
ist, so wird es nach den schon erwahnten Versuchen von SCHADE und MENSCHEL 
durch die Zunahme der [II"] Bogar zur Entquellung, also zur Wasserabgabe, 
gebracht. Auch ist es bisher noch nicht gelungen, beim Odem eine abnorme 
Sauerung nachzuweisen. DaB neben den H- und OH-Ionen auch den iibrigen 
Elektrolyten ffir die Regulierung des Wasserhaushaltes eine groBe Bedeutung 
zukommt, solI im folgenden erortert werden. Wie schon an anderer Stelle er
wahnt worden ist, p£legen bei den kiinstlichen Durchstromungsversuchen der 
Froschextremitaten Odeme aufzutreten. Ihr Auftreten laBt sich - wie ELLINGER 
gezeigt hat - durch Zusatz von Kolloiden zur Nahrfliissigkeit vermeiden. 
R. lIAMBURGERl) fand, daB diese abnorme Wasserdurchlassigkeit der GefaBe 
auch verhindert werden kann, wenn die RINGERSChe Losung auf einen ganz be
stimmten Kationenspiegel eingestellt wird. Insbesondere kommt es auf das Ver
haltnis von Kalium zu Calcium an; schon geringste Anderungen dieses K-Ca
Gleichgewichtes £lihren wieder zum Odem. Wie groB der EinfluB der Kationen 
auf die Fliissigkeitsbewegungen bzw. den Wasserhaushalt ist, lehren in sehr 
illustrativer Weise die Versuche am lebenden Tier und Menschen sowie unsere 
klinischen Erfahrungen. Am besten und langsten bekannt ist der Zusammenhang 
zwischen NaCl und Wasserstoffwechsel. Wirwissen, daB das MaB der Wasseraus
scheidung (sowohl der renalen wie extrarenalen) wel.tgehend von der NaCl-Zufuhr 
abhangig ist. Es ist unmoglich, hier aufalle Einzelheiten dieser SpeziaHrage 
einzugehen; ich verweise auf die bestens gelungenen, zusammenfassenden Darstel
lungen von W. H. VEIL2), H. SCHADE, MORAWITZ und NONNENBRUCH3), in denen 
auch die notwendigen Literaturangaben sich finden. Hier seien nur die wichtig
sten Tatsachen wiedergegeben. DaB Kochsalzzufuhr bzw. kochsalzreiche Nahrung 
das Durstgefiihl steigert, ist bekannt. Wird gleichzeitig dem ,Durst entsprechend 
viel Wasser aufgenommen, so kann auch beim Gesunden das Korpergewicht an
steigen. Es wird NaCl und H 20 retiniert. Alleinige Wasserzufuhr ohne gleich
zeitige Steigerung der NaCl-Zufuhr fiihrt unter physiologischen Bedingungen 
nicht zu einer H20-Retention. 1500 ccm Wasser, die innerhalb einer Stunde 
getrunken werden, gelangen schon in den nachsten 4-5 Stunden zur Aus
scheidung. Durst bzw. Fliissigkeitsbeschrankung bei kochsalzarmer Kost fiihrt 
in den ersten Tagen zu einer gesteigerten Wasser- und Salzdiurese, so daB beim 
Erwachsenen ein Gewichtsverlust von etwa 2-3 kg eintritt. Schon nach wenigen 
Tagen stellt sich aber der Organismus auf ein niedrigeres Wasser- und Salz
niveau ein, und das Gewicht halt sich; die Harnsekretion wird ganz gering; 
desgleichen sinkt die NaCI-Ausscheidung bis auf ein Minimum. Durst bei reich-

1) HAMBURGER, R.: Biochem. Zeitschr. Bd.129, S.153. 1922. 
2) VEIL, W. H.: Physiologie und Pathologie des Wasserhaushaltes. Ergebn. d. inn. Med. 

u. Kinderheilk. 1923. 
3) MORAWlTZ, P. U. W. NONNENBRUCH: Pathologie des Wasser- und Mineralstoff

wechsels. Oppenheimers Handb. der Biochem. 2. Aufl., Bd. VIII. 
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licher Kochsalzzufuhr fiihrt - wie MORAWITZ und NONNENBRUCH ausfiihren
beim Gesunden zu einer starken Diurese und rapidem, durch Wasserabgabe 
aus den Geweben bedingten Gewichtsverlust, der in einem dreitagigen Versuch 
etwa 4,9 kg betragen kann. Zur Ausscheidung des NaOl wird aus dem Be
stande des Korpers Wasser mobilisiert; etwas NaOl wird aber trotzdem retiniert. 
Wasserzufuhr fiihrt unter diesen Umstanden zu schneller Gewichtszunahme, 
was bei der nach Durst und NaOl-armer Kost eingetretenen Gewichtsabnahme 
nicht der Fall ist [NONNENBRUCH1)]. Interessant ist, daB weder nach kochsalz
reicher Trockenkost noch nach groBen, NaOl-freien Fliissigkeitsaufnahmen (also 
unter absolut entgegengesetzten Bedingungen) wesentliche Anderungen in der 
Blutzusammensetzung (d. h. eine Verdiinnung bzw. Konzentrierung) einzutreten 
brauchen. Auch fur den Fall gleichzeitiger Wasser- und Salzzufuhr trifft dies zu; 
Wasser und Salz wandern also, sofern sie nicht sofort ausgeschieden werden, in 
die Gewebe ab [MAGNUS2), VEILS), NONNENBRUCH 4)]. DaB der Fliissigkeits
stoffwechsel durch das NaOl in starkem MaBe beeinfluBt wird, geht selbst aus 
den wenigen hier dargelegten Tatsachen zur Geniige hervor. Vor allem haben 
wir erfahren, wie das Wasserbindungsvermogen des Organismus in gewissem 
Grade parallel dem Kochsalzgehalte geht. So schwemmt der Organismus bei 
Flussigkeitsbeschrankung und NaOl-freier Diat Wasser solange im "ObermaB aus, 
ala er noch NaOl ausscheidet. Versiegt die Ausscheidung des letzteren, IaBt auch 
die des Wassers nacho Umgekehrt besteht nach kochsalzreicher Nahrung, die zu 
Kochsalzretention gefiihrt hat, eine starke Tendenz zu Wasseraufnahme. Da 
die Blutveranderungen nur minimal und hochstens ganz passager sind, muB 
die durch die Kochsalzentziehung bzw. -belastung eingetretene Anderung des 
Wassergehaltes sich an den Geweben manifestieren. Der Mechanismus der 
Kochsalzwirkung laBt sich nicht ohne weiteres erklaren. DaB auch in diesem 
speziellen FaIle osmotische Faktoren keine wesentliche Rolle spielen, wird durch 
folgende Tatsachen bewiesen. Nach einer Infusion von 1500 ccm physiologischer 
NaOl-Losung kommt es zu einer Diurese, die in den ersten 4 Stunden nicht 
mehr als 1200-1300 ccm betragt. Dagegen setzt nach einer Infusion der gleic'hen 
Menge isotonischer GlucoselOsung (5,6proz.) eine wesentlich starkere Diurese 
ein [W. H. VEILS)]; die ausgeschiedene Menge betragt iiber 2000 ccm. Zu einer 
die eingefuhrte Fliissigkeitsmenge ubersteigenden Diurese kommt es auch 
nach peroraler Zufuhr von groBeren Mengen (etwa 1500 ccm) reinen Brunnen
wassers. Die Aufnahme muB schnell, d. h. innerhalb weniger Minuten, ohne 
gleichzeitige sonstige N ahrungszufuhr erfolgen. In ihrem diuretischen Effekt 
stehen sich also Zuckerlosung und reines Brunnenwasser nahe. Anders ver
halt sich die physiologische NaOI-Losung, deren osmotischer Druck jedoch 
dem der GlucoselOsung gleicht. VEIL macht darauf aufmerksam, daB eben
sowenig wie die Isotonie auch die Hydramie fiir die Diurese von groBerer 
Bedeutung ist. Nach der Infusion der Zuckerlosung sowie nach der per-

1) NONNENBRUCH W.: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.29, S.547. 1922. 
2) MAGNUS: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 42, S. 250. 1899; Bd. 44, S. 396. 

1900; Bd.45, S.21O. 1900. 
3) VEIL: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.119, S.376. 
4) NONNENBRUCH, W.: 1. c. 
6) VEIL, W. H.: Physiol. u. Pathol. des Wasserhaushaltes, S. 688. 
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oralen Aufnahme der groBen Wassermengen kommt es namlich zu keiner wesent
lichen Blutverdiinnung und trotzdem zu einer starkeren Diurese ala nach Infusion 
der physiologischen NaCl-Losung, die zu einer so betrachtlichen Blutverdiinnung 
fiihrt, daB der SerumeiweiBgehalt um etwa 2%, und zwar von 7 auf etwa 5%, 
sinkt. DaB nach Infusion der physiologischen NaCl-Losung die Diurese nicht 
iiber die einge£iihrteFliissigkeitsmenge hinausgeht, ist durchaus nicht iiber
raschend. Dagegen £alit auf, daB nach Zuckerlosung bzw. Wasser die ausge
schiedene Fliissigkeitsmenge groBer als die eingefiihrte ist. Mit Recht bringt 
VEIL diese Tatsache mit der nach Wasser bzw. Zuckerlosung auftretenden De
mineralisation in Zusammenhang. DaB das elektrolytfreie Wasser bzw. die 
Zuckerlosung als solche im Organismus nicht bestehen konnen, sondern sich 
irgendwie mit den vorhandenen Blut- bzw. Gewebsfliissigkeiten vermengen und 
auf diese Weise Elektrolyte an sich reiBen miissen, ist selbstverstandlich. Mit 
den iiberschiissigen Fliissigkeitsmengen werden daher gieichzeitig SaIze aus
geschieden, was aus den entsprechenden Versuchen von VEIL, REGNIER sowie 
HERMANN STRAUSS direkt hervorgeht. (Die im Harn zur Ausscheidung ge
langenden NaCl-Mengen nehmen zu.) Aus den Geweben werden also Salze 
mobilisiert, d. h. die Gewebe werden demineralisiert. VEIL denkt in erster 
Linie an solche SaIze, denen eine besondere diuretische Wirkung zukommt, 
z. B. den Kaliumsalzen. Meines Erachtens ist jedoch die groBe, iiber die Ein
fuhrmenge hinausgehende Diurese schon allein durch die Tatsache, daB die Ge
webe an Salzen, vor allem an NaCI, verarmen, zur Geniige erklart; denn - wie 
schon ausgefiihrt worden ist - besteht zwischen NaCI-Gehalt der Gewebe und 
ihrem Wasserbindungsvermogen ein direkter Zusammenhang. Kommt es nach 
Wasser bzw. stark hypotonischen NaCl-Losungen zu den eben erwahnten Er
scheinungen der De min era Ii sat ion, so kommt es - wie aus Tierversuchen 
von MAGNUS 1) hervorgeht - nach Infusion stark hypertonischerNaCI-Losungen 
umgekehrt zu einer primaren Abnahme des Wassergehaltes der Gewebe (Des
hydratation). Die in das Blut einge£iihrten Salze ziehen das Wasser aus den 
Geweben an; denn wie in den Geweben ist auch im Blut der NaCI-Gehalt von 
Bedeutung fiir die gebundene Wassermenge. Hierauf ist auch zurUckzufiihren, 
daB - wie aus Untersuchungen von VEIL hervorgeht - bei kochsaIzfreier 
Nahrung die Gesamtblutmenge um etwa II kleiner ist ais bei gewohnlicher Kost 
mit mittlerem NaCI-Gehalt (Kochsalzplethora). DaB die Verminderung der Ge
samtblutmenge auf Kosten des Wassers geht, leitet VEIL daraus ab, daB der 
EiweiBgehalt des Blutes steigt (von 7 auf etwa 7,7%). NONNENBRUCH sieht 
allerdings in der Zunahme des EiweiBgehaltes keinen Beweis fUr eine erfolgte 
Wasserverarmung des Blutes, sondern glaubt, daB es unter dem EinfluB der 
NaCI-Veranderung zu einem Einstrom von EiweiB kommt (Hyperproteinamie). 
DaB mit den Wasserverschiebungen auch solche des EiweiBes einhergehen, 
kommt auch in den Untersuchungen von MAGNUS zum Ausdruck; jedoch ist 
das vorliegende Untersuchungsmaterial, das eine Beurteilung dieser Frage ge
statten konnte, zunachst noch sehr liickenhaft. - Schon die erwahnten Unter
suchungen betreffend den EinfluB der NaCl- und der ihr isotonischen Zucker
IOsung auf den Wasserstoffwechsel sprechen dafiir, daB die Wirkung des NaOl 
nicht aliein durch Osmose zu erklaren ist; dies geht nun vor allem auch daraus 

1) MAGNUS: 1. c. 
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hervor, daB andere Salze eine prinzipiell andere Wirkung entfalten konnen. 
DaB das NaCl hydropigen, d. h. wasserretinierend wirkt, haben schon die 
bisher angefUhrten Versuche gezeigt; noch deutlicher kommt dieser EinfluB 
des NaCI unter pathologischen Bedingungen zum Ausdruck. DaB NaCI bei 
Nierenkrankheiten die Odembereitschaft fordert (H. STRAUSS und WIDAL 
haben dies als erste entdeckt), ist eine Tatsache, die nicht angezweifelt 
werden kann. Das gleiche gilt auch fiir die bei anderen Krankheitszustanden 
auftretenden (jdeme (z. B. bei kardialer Dekompensation, Diabeteskranken 
usw.). NaCl-Zufuhr begiinstigt, NaCI-Entziehung hemmt ihre Entstehung. 
(Genauer wird auf die unter pathologischen Bedingungen auftretenden Ver
anderungen des Salz- und Wasserstoffwechsels in Kap. X eingegangen wer
den.) 1m Gegensatz zum NaCI wirken die Kalium- und Calciumsalze ent
wassemd. DaB den Kaliumsalzen eine diuretische Wirkung zukommt, ist 
schon seit langem bekannt. Wir wenden sie vielfach in der Behandlung 
kardialer wie renaler Odeme an. Von den Calciumsalzen ist ebenfalls be
obachtet worden, daB sie mitunter, so bei nephrotischen Odemen, zu guter 
Entwasserung fiihren konnen. Die unterschiedliche Wirkung der verschiedenen 
Salze ist der sichere Beweis dafiir, daB die Wirkung der Elektrolyte auf den 
Fliissigkeitsaustausch zwischen Blut und Gewebe nicht auf Osmose beruht, 
sondem eine spezifische ist. Lange Zeit hat man - dies entsprach ins
besondere der Anschauung WIDALS - dem Chloranteil des NaCI die hydro
pigene Eigenschaft zugewiesen. Wie neuere Untersuchungen ergeben haben, 
ist es aber in erster Linie das Natrium bzw. das Natriumion, das ver
antwortlich zu machen ist. Schon die Tatsache, daB KCI und CaCl2 wasser
eliminierend, keineswegs aber wasserretinierend wirken, ist auffallend; doch 
konnte man einwenden, daB sie in viel kleineren Mengen als NaCI dar
gereicht werden. Wichtig ist nun, daB E. PFEIFFERl) und v. WYSS2) feststellen 
konnten, daB auch das NaHCOa bei odembereiten Nierenkranken bzw. bei Dia
betikem odemfordemd wirkt. Mit der Wasserretention geht allerdings auch 
eine solche von NaCI einher. Auch dies ist erklarlich; denn entsprechend der 
Summe der retinierten Na + muB (s. S. 25) schon aus elektrostatischen Griinden 
eine mindestens annahemd ebenso groBe'Menge negativ geladener Ionen zuriick
gehalten werden. Da die Bicarbonationen sich mit den Puffersubstanzen des 
Blutes bzw. des Gewebes umsetzen und durch die der Aufrechterhaltung der [H'] 
dienenden Regulationsvorgange schnell ausgeglichen werden, so ist erklarlich, 
daB sie nicht mit den Natriumionen zusammen retiniert werden konnen, sondem 
andere Ionen fiir sie einspringen miissen; es sind dies, da ihre Vorratsmengen im 
Organismus am groBten sind, erklarlicherweise die Chlorionen. DaB letztere fUr 
die Wasserretention nicht verantwortlich zu machen sind, gehtauch daraus her
vor, daB HCl auf die insbesondere durch NaHCOa gesteigerte Odembildung nicht 
nur nicht begiinstigend, sondem sogar hemmend einwirkt (v. WYSS). Dieser 
Effekt diirfte als der der H -Ionen anzusehen sein; denn sie fuhren - wie schon 
an anderer Stelle erwahnt worden ist - zu einer Entquellung des Bindegewebes, 
das als der Hauptsitz der Odeme anzusehen ist. DaB Sauren bzw. deren H-Ionen 
zu ,einer Steigerung und Alkalien bzw. deren OH-Ionen zu einer Verminderung der 

1) PFEIFFER, E.: Verhandl. d. dtsch. Kongr. f. inn. Med. 1911, S.506. 
2) v. Wyss: Dtsch. Arch. f. k1in. Med. Bd. Ill, S.93. 1913. 
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Wasserausscheidung fUhren, laBt sich iibrigens auch beirn, Gesunden nach
weisen [OEHME und PAAL 1)]. 

Die diabetiscben Odeme hat v. NOORDEN 2) zuerst bei Kranken gesehen, die mit 
der von ihm vorgeschlagenen Haferkur behandelt wurden; er nannte sie daher auch 
Haferodeme; sie treten aber auch bei anderer Ernahrung, so bei Weizenmehlkost, 
auf. -ober die Genese der Odeme wird an anderer Stelle noch einiges zu sagen sein; 
hier sei nur angefiihrt, daB der Diabetes nur die Odembereitschaft bedingt, wah
rend fiir die Ausbildung der Odeme die Zufuhr von Salzen und Wasser notwendig 
ist. So wurden besonders haufig - und zwar vor der lnsulinara - Odeme bei 
solchen Diabeteskranken beobachtet, die wegen ihrer Acidose nach dem Vorschlage 
von NAUNYN mit groBen Dosen von NaHC03 behandelt wurden. Von prinzipieller 
Bedeutung ist nun, daB Ersatz des N atriumbicarbonates durch aquivalente Mengen 
von Kaliumbicarbonat zu einer Ausschwemmung der Odeme fiihrt [v. NOORDEN
SALOMON 2)]. Hieraus konnen wir am deutlichsten ersehen, daB der EinfluB der Kat
ionen der iiberragende ist. DaB den Anionen auch eine Bedeutung zukornmt, 
solI nicht bezweifelt werden. Hierzu sei noch folgendes angefUhrt. Unter physio
logischen Bedingungen konnen NaCl-Darreichungen zu Wasserdiurese fUhren. Wie 
M. H. FISCHER und SYKES 3) gefunden haben, kommt den iibrigen Na-Salzen eine 
ahnIiche Wirkung zu; in quantitativer Hinsicht bestehen jedoch Unterschiede, 
die in folgender Reihe ihren Ausdruck finden: 

Cl < N03 < Br < Acetat < Phosphat < Sulfat. 
Die Chloride haben also die geringste, die Sulfate die starkste Wasserdiurese 
zur Folge. Die Reihe deckt sich mit der bekannten HOFMElsTERSchen Quellungs
reihe. DaB Na2S04 starker diuretisch wirkt, hat auch schon R. MAGNUS 4) be
obachtet. Ferner sei darauf hingewiesen, daB in der KIinik schon seit Jahr
zehnten die diuretische Wirkung des Kalium-Aceticum bekannt ist. DaB sie 
der des KCl iiberlegen ist, ist nach dern Gesagten durchaus verstandlich. -

3. Zur Frage der Regulation der Fliissigkeitsbewegungen. 

Wenn wir auf Grund des angefiihrten Tatsachenmaterials ein Urteil iiber 
den EinfluB der Salzelektrolyte auf den Wasserhaushalt bzw. Fliissigkeitsstoff
wechsel im Organismus abgeben sollen, so werden wir sagen miissen, daB er 
nicht nur ein sehr groBer, sondern wie bei allen anderen Organfunktionen von 
richtunggebendem Charakter ist; bierin liegt das Wesentliche. Die Wirkung 
ist wie bei allen anderen Organfunktionen an die spezifische Natur der lonen 
gebunden; auch zeichnen sich letztere durch eine antagonistische Wirkungs
weise aus. So haben wir den Antagonismus der H- und OH-Ionen sowie den 
der Na- sowie K- und Ca-Ionen kennengelernt. Weshalb hier nicht der iib
liche, allerdings nicht obligatorische Antagonismus zwischen den Na- und K
lonen einerseits und den Ca-Ionen andererseits besteht, la.Bt sich nicht ohne 
weiteres erklaren; doch braucht uns dies nicht zu iiberraschen. Der gesa.mte 
Fliissigkeitsstoffwecbsel kann zwar auch als eine Organfunktion des Organismus 

1) OEHME und PAAL: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 104, S. 115. 1924. 
2) v. NOORDEN·SALOMON: Handb. d. Ernahrungslehre Bd. I, S.68. 
3) FISCHER, M. H. u. SYKEs: Kolloid·Zeitschr. Bd.13, S.112. 1913. 
4) MAGNUS, R.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 44, S. 68. 1900. 
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angesehen werden; doch mussen wir bedenken, daB diese Funktion nicht an 
ein einzelnes, ganz bestimmtes Organ gebunden ist, sondern die Summe von 
FunktionsauBerungen verschiedener Organe darstellt; man kann sogar sagen, daB 
an der Funktion des Flussigkeitsstoffwechseis samtIiche Organe beteiligt sind. 
(Unter den inneren Organen spielt in dieser Beziehung-wie die Untersuchungen 
der Ietzten Jahre ergeben haben - vor aHem die Leber eine sehr groBe Rolle.) 
Wir wollen aber nur die Organe bzw. Organsysteme ins Auge fassen, deren 
s p e z i e 11 e Funktion dem Flussigkeitsstoffwechsel und seiner Regulierung dient. 
Zu den wichtigsten Organen dieser Art gehoren die Nieren, das Blut und das 
Bindegewebe. Letzteres stellt das groBte Flussigkeitsreservoir dar, das der 
Organismus besitzt. DaB er uber ein derartiges Reservoir verfiigt, muB ais 
sehr zweckmaBige Einrichtung angesehen werden. Der Organismus macht sich 
hierdurch - wenigstens fur einige Zeit - von der auBeren Wasserzufuhr unab· 
hangig. Vor aHem wird aber das Blut, d. h. das GefaBsystem, entlastet, das sonst 
die fur die Organfunktion erforderIichen Flussigkeitsmengen selbst vorratig 
halten muBte; bedenken wir doch, daB die fur die auBere Sekretion (Magen. 
Darmtraktus) notwendigen Flussigkeitsmengen sich taglich auf 5-6 I belaufen. 
Ratte der Organismus nicht diese Vorratskammern bzw. Ablagerungsstatten, 
so muBte das Blutvolumen je nach der Menge der sezernierten bzw. wieder ruck· 
resorbierten Flussigkeit standig abo oder zunehmen, also Schwankungen durch· 
machen, die fur die Aufrechterhaltung des Kreislaufes undenkbar waren. Wie· 
viel Wasser bzw. Flussigkeit das Bindegewebe aufzunehmen vermag, ist am 
besten unter pathologischen Bedingungen beim Odcm zu sehen. Aber auch das 
Experiment gibt hier aufschluBreiche Daten. Bei Runden, denen innerhalb 
kurzer Zeit relativ sehr groBe Wassermengen (bei einem Korpergewicht von etwa 
5-8 kg 1200 ccm einer 0,6--O,9proz. NaCI.Losung) intravenos injiziert werden, 
laBt sich nachweisen, daB einige Stunden nach der Infusion die Wasserzunahme 
der einzelnenOrgane auch relativ am starksten bei Raut und Muskulatur, also 
den besonders bindegewebsreichen Organen, ist [ENGELSl)]. Sie betragt bei 
ihnen etwa 3,8%, d. h. der Wassergehalt steigt bei der Raut von 63,8 auf 67,7% 
und beim Muskel von 73,5 auf 77,3%. Ein Organ wie der Darm zeigt dagegen 
nur eine Zunahme von 0,62%. Da Raut und Muskulatur auch die Organe mit 
groBter Masse darstellen, so ist naturlich, daB nicht nur relativ, sondern auch 
absolut die groBte Wassermenge, soweit sie nicht ausgeschieden ist, von ihnen 
retiniert wird. Nach den ENGELSchen Versuchen wird zuruckgehalten: 

von der Muskulatur 482 g von dem Blut llg 

" " 
Raut. 126 " " 

der Niere 10 " 

" " 
Leber. 21 " " 

dem Hirn . 8 " 
" dem Darm 16 " " Uterus 2 " 
" der Lunge 14 " 

Wahrend also das Blut im ganzen nur 11 g Flussigkeit retiniert, stapelt 
Muskulatur und Raut zusammen 608 g. (Ob bei diesen Organen neben dem 
Bindegewebe auch die spezifischen Organelemente an der Wasserbindung teil· 
nehmen, sei nicht entschieden.) DaB auch beim Menschen das Blut nach 
Aufnahme abundanter Wassermengen, desgleichen auch nach Injektion von 

1) ENGELS, W.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 51, S.346. 1904. 



Zur Frage der Regulation der Fliissigkeitsbewegungen. 225 

SalzlOsungen, nur geringe Veranderungen zeigt, ist im vorangehenden schon 
erwahnt worden. - Die Vorratskammern fassen natiirlich nur eine bestimmte 
Flussigkeitsmenge; was ihre unter den jeweils gegebenen Verhaltriissen mogliche 
Aufnahmefahigkeit ubersteigt, wird durch die Nieren (zum Teil auch durch 
Lunge, SchweiBdriisen) ausgeschieden. Das Ziel ist stets, den Gehalt des Blutes 
an Wasser, Salzen oder sonstigen gelOsten Stoffen auf einer bestimmten und 
konstanten Hohe zu erhalten. 

Diese Regulation ist fur den Organismus von der gleichen Bedeutung wie 
die Aufrechterhaltung der normalen [H'J. Auch glaube ich, daB das Prinzip 
der Regulationsvorrichtungen in beiden Fallen das gleiche ist. Auch fur die 
H- bzw. OH-Ionen existiert eine Vorratskammer; sie wird durch die Puffer 
dargestellt, deren Bedeutung darin besteht, im Augenblick uberfliissige H
bzw.OH-Ionen abzufangen und notwendige abzugeben. Sobald eine gewisse 
Menge dieser Puffersubstanzen uberschritten wird, treten bestimmte Organe in 
Funktion, um sie aus dem Korper zu eliminieren; so die Lungen, welche 
das CO2 , und die Nieren, welche das Phosphat ausscheiden. Was die Puffer
substanzen bzw. die Gewebe, an welche die Puffersubstanzen gebunden sind, 
fur die Erhaltung der [H'] des Blutes bedeuten, bedeutet das periphere Ge
webe (insbesondere das Bindegewebe) fur die. Erhaltung der normalen Kon
zentration des Blutes an H 20, Neutralsalzen und wahrscheinlich auch vielen 
anderen im Blute gelOsten Substanzen (Nichtelektrolyte). Die Funktion der 
Lunge und Niere wird auch bei der Wasser- und Salzregulation in demgleichen 
Sinne wie bei der Regulierung der [H'] in Anspruch genommen. Wahrend aber 
bei letzterer die L u n g e die Hauptarbeit leistet, steht bei ersterer die N i ere n
arb e i t im Vordergrund. DaB aber Wasser auch durch die Lungen den Korper 
verlassen kann, ist bekannt. Zu erwahnen bleibt noch, daB fiir die Wasser- und 
Salzausscheidung auch die SchweiBdriisen zur Verfugung stehen. Die auf diesen 
extrarenalen Wegen ausgeschiedenen Wassermengen sind nicht unbetrachtlich. 
Auchder Darm ist ein Ausscheidungsorgan, das sowohl fur Wasser und Salz wie 
fur Puffersubstanzen (Phosphate) in Frage kommt, jedoch nur in beschranktem 
MaBe. Wie schon erwahnt, ist das periphere Gewebe wahrscheinlich auch eine 
Vorratska.mmer fur die im Blute gelosten Nichtelektrolyte. Dies gilt z. B, 
sic her fur den Zucker. Zwar wird er nicht von allen Organen und nicht gerade 
vom Bindegewebe, sondern von der Leber (in Form von Glykogen) vorratig 
gehalten; von ihrwird nur so viel an das Blut abgegeben, daB eine bestimmte 
Konzentration aufrechterhalten bleibt. Wird diese - was beim Diabetes der 
Fall ist - uberschritten, treten ebenfalls die Nieren in Funktion, um den fiber
schuB nach Moglichkeit zu eliminieren. DaB auch andere Nichtelektrolyte ge
stapelt werden konnen, ist zweifellos. So wissen wir aus der Pathologie der 
Nierenkranken (insbesondere bei Glomerulonephritiden und Schrumpfnieren), 
daB stickstoffhaltige Substanzen (Harnstoff usw.) in groBen Mengen von der 
Haut retiniert werden konnen. DaB fur Salze auBer dem Bindegewebe auch 
andere Organe als Vorratskammern dienen konnen, ist ebenfalls sehr wahr
scheinlich; so kann z. B. der Knochen diese Funktion fur die Kalksalze uber
nehmen. - Was die Elimination der uberflussigen Puffersubstanzen betrifft, 
so wissen wir, daB die Impulse hierzu von bestimmten Elektrolyten ausgehen. 
Es sind die H-Ionen, die das Atemzentrum erregen und hierdurchdie Atem-

Zondek, Elektrolyte. 15 
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mechanik in Gang setzen, und es sind die iiberschwelligen Konzentrationen 
an Phosphationen (H2PO~ bzw. HPO"), die die Nierensekretion so beeinflussen, 
daB ihr tJberschuB ausgeschieden wird. Es ist durchaus wahrscheinlich, daB 
auch die Regulation der Wasser- bzw. Salzkonzentration des Blutes durch 
die Nieren auf Impulse von prinzipiell gleicher Art zuriickzufiihren ist. 
Sowohl nach Injektion hypotonischer wie hypertonischer SalzlOsungen tritt 
eine Diurese ein. In ersterem FaIle ist wahrscheinlich das Wasser, in letzterem 
FaIle das NaCl der iiberschwellig konzentrierte Anteil, der die Niere erregt, 
d. h. zur Sekretion zwingt. Es sind also auch hier Elektrolyte (auch das 
Wasser ist ein Elektrolyt), die auf die Niere einwirken und ihre Funktion be
einflussen; fiir diese Annahme haben wir noch andere Anhaltspunkte. So sei 
auf die schon an anderer Stelle erwahnten Versuche HAMBURGERS hingewiesen, 
die ergaben, daB bei isolierten Froschnieren je nach der Konzentration der Nahr
lOsung an K und Ca die Durchlassigkeit der Niere fiir Zucker sich andert. 
~ DaB die Elektrolyte auf die Nierenfunktion EinfluB haben, ist um so wahr
scheinlicher, als auch den vegetativen Nerven - wie insbesondere von AsHERl) 
und seiner Schule gezeigt werden konnte - nach dieser Richtwlg eine groBe Be
deutung zukommt. Weitere Versuche, den EinfluB der Elektrolyte auf die 
Funktion der Niere zu priifen, erscheinen mir sehr aussichtsreich. Allerdings 
ist die Methodik keine leichte, da die Versuche in erster Linie am isolierten Organ 
vorgenommen werden miiBten; denn sonst laBt sich nicht mit Sicherheit be
stimmen, wo der primare Ausgangspunkt einer evtl. beobachteten Fliissigkeits
bzw. Stoffbewegung gelegen ist. - Wie wir gesehen haben, kommen fiir die 
Fliissigkeitsbewegungen in der Hauptsache das periphere Gewebe (insbesondere 
das Bindegewebe), das GeffiBsystem bzw. Blut und neben den anderen Exkretions
organen vor allem die Nieren in Frage. Die Fliissigkeitsbewegungen konnen in 
verschiedener Richtung ablaufen. Fassen wir eine ganz bestimmte Richtung 
ins Auge, namlich die nach auBen gerichtete, d. h. also die Diurese, so miissen 
wir uns dariiber im klaren sein, daB sie von ganz verschiedenen Punkten des den 
ganzen Organismus standig durchflieBenden Fliissigkeitsstromes ausgehen kann. 
Wird das periphere Gewebe, insbesondere das Bindegewebe, so verandert, daB sein 
Bindungsvermogen fiir Wasser bzw. in ihm gelOste Stoffe sich vermindert, daB 
also die Aufnahmefahigkeit der Vorratskammern reduzierl wird, so muB ein ver
starkter. Fliissigkeitsstrom aus dem Gewebe in das Blut einsetzen. Die tJber
ladung des Blutes mit Wasser bzw. Salzen wird dann den gleichen diuretischen 
Reiz auf die Nieren auslOsen, der eintritt, wenn von auBen (z. B. durch intravenose 
Infusion) SalzlOsungen in dieBlutbahn gelangen. Esistauchdenkbar,daBprimar 
das· Blut bzw. seine Kolloide so verandert werden, daB sie mehr Wasser ab
geben, daB also ihr onkotischer Druck im Sinne H. SCHADES sinkt. Wie schon 
er:wahnt (s. S. 217) ist nach ELLINGER die Wirkung der Diuretica ausder 
Puringruppe auf Blutveranderungen dieser Art zuriickzufiihren; der Quellungs
druck der Blutkolloide nimmt ab, Wasser wird frei und der Niere zur Aus
scheidung angeboten. Eine diuretische Wirkung kann aber auch durch direkte 
Einwirkung auf die Nieren ausgelOst werden; denn die Nierenarbeit ist keines
wegs eine passive, die darin besteht, daB Wasser und geloste Stoffe, wenn 

1) AsHER, L. u. PEARCE: Zeitschr. f. BioI. Bd. 63, S. 83. 1914. -ASHER, L. U. W. JOST: 
Zentralbl. f. Phys. Bd. 28, S. 1. 1914. 
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sie in iiberschwelliger Konzentration im Blut vorhanden sind, durch die Nieren 
hindurchfiltrieren; durch das in iiberschwelliger Konzentration vorhandene 
Wasser bzw. die Salze (so NaCI, Na2HP04NaH2P04) wird vielmehr das nor
male Ionengleichgewicht gestort, und hierdurch wird die Niere zu einer aktiven 
Funktionsleistung angeregt. Die Veranderungen des Wasser- und Salzgehaltes 
des Blutes (Hydramie, Hyperchloramie usw.) stellen nur eine Form des gestorten 
Ionengleichgewichtes dar. DaB aber bei der Niere wie bei allen anderen Or
ganen auch sonst noch (z. B. durch die vegetativen Nerven oder Gifte) Elek
trolytveranderungen herbeigefiihrt werden konnen, ist ganz selbstverstandlich. Es 
ist daher erklarlich, daB die Nieren auch von sich aus durch aktive Arbeitsleistung 
(also unabhangig davon, daB die Substanzen, die zur Ausscheidung gelangen, 
sich im Blute in vermehrter Konzentration befinden) Diurese bewirken konnen. 
Die Fliissigkeitsbewegungen im Organism us, die ein zusammenhangendes Ganzes 
darstellen, konnen also von verschiedenen Punkten aus beeinfluBt werden. Zur 
Erreichung ein und desselben Zieles stehen dem Organismus viele Wege (lange und 
kurze) zur Verfiigung. Es herrscht hier das gleiche Prinzip, dem wir auch sonst 
schon (so bei der Nervenwirkung) begegnet sind. Der langste Weg, der zur Auslosung 
einer bestimmten Fliissigkeitsbewegung, so der der Diurese, in Frage kommt, 
ist derjenige, der von der Beeinflussung der im peripheren Gewebe gelegenen 
Fliissigkeitsvorratskammern ausgeht; der kiirzeste ist derjenige, der sein Ziel 
durch direkte Beeinflussung der Niere selbst erreicht. Was nun die Elektrolyte 
betrifft, so konnen sie an jeder Stelle des Systems angreifen, und deshalb ist 
die Beurteilung ihrer Wirkung eine nicht ganz leichte. 

Von groBer Bedeutung fiir die Regulation des Fliissigkeitsstoffwechsels im 
Organismus sind das Zentralnervensystem und die Hormone; hingewiesen sei 
auf das Zwischenhirn, in dem - wie besonders die Forschungen der letzten Jahre 
ergeben haben - Zentren fiir die Regulation des Wassers- und Salzstoffwechsels 
gelegen sind. Auch wissen wir, daB von tiefer gelegenen Abschnitten des Zentral
nervensystems EinfluB auf diesen Stoffwechsel ausgeiibt werden kann. Bewiesen 
ist dies durch den zuerst von J UNGMANN und ERICH MEYER!) am Boden des 4. Ven
trikels ausgefiihrten Salzstich. DaB die Verbindung dieser zentral gelegenen Regu
lationsapparate mit den peripheren Erfolgsorganen durch das vegetative Nerven
system erfolgt, kann als sicher angenommen werden. Auf die Bedeutung der 
vegetativen Nerven fiir die Nierenfunktion ist schon hingewiesen worden. DaB 
aber auch die anderen Organe und Gewebe, denen nach den Darlegungen dieses 
Kapitels eine groBe Bedeutung fiir den Fliissigkeitsstoffwechsel zukommt, yom 
vegetativen Nervensystem beeinfluBt werden, ist nicht mehr zweifelhaft; verwiesen 
sei auf die Arbeiten von BOEKE, der Nervenfasern selbst im Bindegewebe ana
tomisch nachgewiesen hat. Was die Hormone betrifft, so sei vor allem auf die 
Bedeutung der Schilddriise hingewiesen; bekannt ist die diuretische Wirkung der 
Schilddriisenpraparate (Thyreoidin usw.); andererseits wissen wir, daB das Fehlen 
der Schilddriise zu Odembildung fiihrt (:M:yxodem). DaB auch exogene Gifte den 
Fliissigkeitsstoffwechsel beeinflussen konnen, braucht nicht besonders hervor
gehoben zu werden. Genannt seien die schon erwahnten Diuretica der Purin
gruppe, ferner Hg-Verbindungen wie das Novasurol oder Salyrgan. Es stellen also 
neben den Elektrolyten die vegetativen Nerven und Gifte diejenigen Faktoren dar, 

1) JUNGMANN, P. u. ERICH MEYER: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 73, S. 49.1913. 
15* 
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welche die Organe und Gewebe beeinflussen, von denen der Fliissigkeitsstoffwechsel 
abhangt. Auch hier zeigt sich wie bei allen anderen Organfunktionen die Gleich
formigkeit der Nerv-, Gift- und Elektrolytwirkung (s. Kap. V, 4). Da aber die 
Wirkung der Nerven und Gifte letzten Endes auch mit der der Elektrolyte zu
sammenhangt, so konnen wir von letzteren sagen, daB sie im Ablauf der 
Fliissigkeitsbewegungen - soweit letztere nicht auf mechanischen Faktoren be
ruhen - eine zentrale Stellung einnehmen. 

VIII. Die Beziehungen der Elektrolyte zu den elektrischen 
Erscheinungen an der Zelle. 

1. Die im Organismus auftretenden elektrisehen Strome und ihre 
Entstehungsmogliehkeit. 

Zu den Erregungsursachen einer Zelle gehOrt bekanntlich der elektrische 
Reiz. Seine Wirkung beruht (s. S. 104) wahrscheinlich darauf, daB es an den 
Grenz£lachen zu Anderungen der Ionenkonzentration kommt,' welche die Ur
sache fiir die die Funktion bedingenden kolloidchemischen Zustandsanderungen 
sind. DaB dies im Prinzip zutrifft, geht daraus hervor, daB auf andere Weise 
erzielte Anderungen der Elektrolytverteilung die gleiche Wirkung wie der 
elektrische Reiz hervorrufen, und daB unter dem EinfluB des letzteren tatsach
lich kolloidchemische Zustandsanderungen der verschiedensten Art auftreten 
konnen. Sehr gut laBt sich dies bei P£lanzenzellen nachweisen; bei denen. - wie 
aus einer zusammenfassenden Darstellung von KURT STERN!) hervorgeht -
unter dem EinfluB des elektrischen Stromes Auftreten oder Verschwinden, Be
schleunigung oder Verlangsamung aller Art Plasma- und Kornchenbewegung, 
Quellungen und Entquellungen, Expansionen und Kontraktionen, Koagulationen 
und Peptisationen, Fallungen und Losungen, Verschwinden und Auftreten von 
Granulationen, Entmischungen und Mischungen, Zunahme und Abnahme der 
Viscositat beobachtet werden konnen. Besonders seien Untersuchungen erwahnt, 
die GREELEY 2) an Paramacien ausgefiihrt hat. Er fand, daB unter den Elektrolyten 
die Sauren (also die R-Ionen) und die SaIze mit mehrwertigen Kationen ver
festigend, die Laugen (also die OR-Ionen), ferner die Saize mit mehrwertigen 
Anionen verflussigend wirken. Ahnliche Veranderungen konnte er auch nach
weisen, wenn Paramacien, in Gelatine eingebettet und dadurch unbeweglich 
gemacht, einem elektrischen Strom ausgesetzt wurden. An der der Anode zu
gekehrten Seite trat Verfestigung, an der der Kathode zugekehrten Seite Ver
£liissigung auf. Gehen wir von den Untersuchungen BETHES und TOROPOFFS3) 
aus, die ergaben, daB der elektrische Strom auf den verschiedenen Seiten einer 
Membran zu Konzentrationsanderungen der Elektrolyte, insbesondere der R- bzw. 
OR-Ionen, fiihren konne (s. auch S. 104), dann werden die GREELEYSchen Versuche 
ohne weiteres verstandlich. STERN deutet letztere in der gleichen Weise. Die 
Zellen aller Organismen sind aber nicht nur dadurch ausgezeichnet, daB sie·auf von 
auBen zugefiihrte elektrische Energie reagieren, sondern auch dadurch, daB sie 

1) STERN, KURT: Elektrophysiologie der Pflanzen, S.39. Berlin: Juliue Springer 1924. 
2) GREELEY: BioI. bull. of the marine bioI. laborat. Bd.7, S.1. 1904; zit, nachSTERN. 
3) BETHE u. TOROPOFF: Zeitechr. f. physikal. Chern. Bd. 88, S. 686. 1914 u. Bd. 89, S.597. 

1915. 
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selbst elektrische Energie produzieren konnen. Die grundlegenden diesbeziig
lichen Beobachtungen gehen auf DU Bors-REYMOND zuriick. Verletzt man 
irgendein lebendes Organ und leitet mit unpolarisierbaren Elektroden von der 
verletzten Stelle und einer unverletzten Stelle desselben Organes ab, so tritt 
ein elektrischer Strom von etwa 0,02-0,1 Volt auf (Verletzungsstrom). Die 
verletzte Stelle verhiilt sich negativ zur unverletzten. Auch die verschiedenen 
Teile eines Organes (z. B. Sehnen-Muskeln, Wurz!'JI-Blatt, Blattflache
Blattrippe) konnen nachweisbare Potentialdifferenzen aufweisen. DaB bei Ab
leitung von unverletzten,homologen Stellen eines Organes im aligemeinen 
keine nachweisbaren Strome auftreten, spricht - wie bereits PFEFFER aus
driicklich betont hat - keineswegs dafiir, daB unter diesen Umstanden Potential
differenzen im Gewebe zwischen den ableitenden Stellen nicht bestehen. Sie 
konnen vorhanden sein und entgehen dem Nachweis nur deshalb, weil sie sich 
derart kompensieren, daB eine nach auBen ableitbare Potentialdifferenz zwischen 
den betreffenden Punkten nicht zustande kommt (STERN). Die Strome, von 
denen bisher die Rede war, werden als Ruhestrome bezeichnet; ihnen gegeniiber 
stehen die Aktionsstrome, die bei jeder Erregung einer Zelle auftreten. Die 
Ruhestrome sind langdauernd und der Ausdruck der stationaren Vorgange 
im sog. Ruhezustand der Zelle (s. S. 98). Die Erregung einer Zelle bedeutet die 
dynamische Unterbrechung dieses Zustandes. Der Aktionsstrom, der stets nur 
kurzdauernd ist, entspricht diesem dynamischen Geschehen. Die erregte Stelle 
verhiilt sich gegeniiber der unerregten negativ. Der Aktionsstrom ist vielfach 
ein biphasischer, d. h. die beiden Stellen, von denen abgeleitet wird, verhalten 
sich abwechselnd negativ und positiv zueinander. Die elektrischen Vorgange 
im Organismus haben begreiflicherweise die Physiologen immer stark interessiert. 
GroBe und erfolgreiche Arbeit wurde darauf verwendet, aIle Einzelerscheinungen 
festzustellen, die bei der Reaktion der Zelle auf von auBen zugefiihrte elek
trischer Energie zu beobachten sind. Diese Untersuchungen auch nur kurz 
hier aufzufiihren, ist eine vollkommene Unmoglichkeit; auch entspricht es 
nichtdem Zwecke dieser Abhandlung. 

Schwierigkeiten hat den Physiologen stets die Frage nach der Entstehungs
moglichkeit der im Organismus auftretenden Strome bereitet. Eine einiger
maBen befriedigende - keineswegs sichere - Klarung dieser Frage haben 
erst die von physikalischer Seite herriihrenden Untersuchungen der letzten Jahr
zehnte gebracht. Von Interesse ist, daB die betreffenden Physiker die Anregungen 
fUr ihre Arbeiten zumeist durch physiologische Fragestellungen erhalten haben. 
Weshalb uns die biologischen Strome vom Standpunkt der Elektrolyt- bzw. 
Ionenlehre aus interessieren, wird sich aus dem folgenden ohne weiteres er
geben. - Wir unterscheiden Leiter I. und II. Klasse. Zu den ersteren gehoren 
z. B. die Metalle, zu den letzteren die Fliissigkeiten. Zwischen beiden besteht 
ein prinzipieller Unterschied. Die Stromleitung bei den Leitern I. Klasse beruht 
auf Elektronenbewegung, die bei Leitern II. Klasse auf Ionenbewegung. 
Da im Organismus Leiter I. Klasse nicht existieren, miissen aIle elektrischen 
Erscheinungen mit Ionenbewegungen zusammenhangen. DaB bei Durchleitung 
eines elektrischen Stromes durch eine leitfiihige Fliissigkeit eine Ionenbewegung 
eintritt, kommt in dem Vorgang, der der Elektrolyse zugrunde liegt, deutlich 
zum Ausdruck. Die verschieden geladenen Ionen trennen sich und wandern je 
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nach ihrer Ladung zur Anode bzw. Kathode. Die von auBen dem System zu
gefiihrte elektrische Energie fiihrt demnach - sofern es zu keinen storenden 
sekundaren Vorgangen kommt - zu dem Auftreten einer Potentialdifferenz an 
den beiden Elektroden. Umgekeh:r.;1; geben bestehende Potentialdifferenzen An
laB zur Entstehung eines elektrischen Stromes; dabei kann ein Ausgleich der 
Potentialdifferenzen nur in der Weise erfolgen, daB voneinander getrennte 
lonen sich wieder nahern, also wiederum eine lonenbewegung eintritt. Zum 
besseren Verstandnis sei das Verhalten einer gewohnlichen, aus Leitern I. Klasse 
hergestellten Konzentrationskette angefiihrt: Zwei Silberelektroden, die in ver
schieden starken Losungen eines Silbersalzes (z. B. AgNOa) sich befinden, 

Ag I AgNOa AgN:Oa I Ag 
c, c, 

liefern, wenn sie miteinander verbunden werden, einen elektrischen Strom. Er 
geht in der Richtung der verdiinnten zur konzentrierten Losung. DaB es in 
diesem FaIle zur Strombildung kommt, hat seine Ursache in folgendem: Jedes 
Metall, das in Wasser taucht, hat die Tendenz, sich etwas in ihm zu lOsen (elektro
lytischer Losungsdruck) und dabei lonen zu bilden. Taucht also Silber in Wasser, 
so treten im Wasser Silberionen auf. Bei diesem Ubergang der Metallatome in 
lonen (Kationen) werden Elektronen frei (s. Kap. II); letztere bleiben an dem 
Metall haften, wodurch es negativ aufgeladen wird. Das Wasser, das die freien 
Metallkationen enthalt, ist den Metallen gegeniiber positiv geladen. Zwischen 
Metall und Wasser besteht also ein Potential. Der elektrostatische Zug, der 
zwischen Metall und Wasser auf tritt, verhindert ein Fortschreiten dieses Disso
ziationsvorganges. Die Tendenz der einzelnen Metalle, im Wasser lonen abzu
spaIten, ist eine verschieden groBe. Bringt man ein Metall (Silber) in eine Losung, 
die schon ein entsprechendes Metallsalz (Silbernitrat), d. h. auch Silberionen ent
halt, und zwar in einer Menge, die gerade der Losungstendenz des metallischen 
Silbers entspricht, dann gehen keine Silberatome mehr in Silberionen iiber. Allein 
in diesem FaIle ist das Potential des Silbers zum Wasser = o. Bei allen anderen 
Konzentrationen des Silbersalzes dagegen kommt es zu Potentialbildungen, 
deren GroBe von der Konzentration des Silbersalzes abhangt; bei der in eine 
weniger konzentrierte Losung tauchenden Elektrode findet eine Aufiosung von 
Silber statt (Silberatome gehen in Silberionen iiber), bei der in eine konzen
triertere Losung tauchenden kommt es evtl. zu einer Abscheidung von Silber (Silber
ionen gehen in Atome iiber). 1m ersteren FaIle tritt also ein Plus an Elektronen, 
im letzteren FaIle ein Minus an Elektronen an der Elektrode auf. - Ein 
vereinzeItes Potential zu messen, sind wir nicht imstande. Wir konnen nur 
Potentialdifferenzen feststellen, so das verschieden starke Potential der beiden 
in die verschiedenen Silbersalzlosungen tauchenden Silberelektroden. Werden 
namlich beide Silberelektroden miteinander verbunden, kommt es zu einem 
Ausgleich ihrer Potentiale; er erfolgt in der Weise, daB ein FIieBen der 
Elektronen einsetzt. Dieser ElektronenfluB im Metall ist der elek
trische Strom. Seine Entstehung ist die Folge der bestehenden Potential
differenzen; sein Sinn besteht darin, die Potentialdifferenz auszugleichen. 1m 
FaIle der Silberelektroden tritt noch folgendes auf: Werden durch den auf
tretenden elektrischen Strom die beiden Elektroden entladen, fallt also der 
elektrostatische Zug zwischen Metall und Wasser fort, so kann die AuflOsung 
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von Silber an der einen Elektrode, die Abscheidung von Silber an der ande1;'en 
Elektrode von neuem beginnen. Der elektrische Strom wird also so lange flieBen. 
bis ein Konzentrationsausgleich der Silbersalzlosungen an den beiden Elektroden 
erfolgt ist. In diesem FaIle haben beide Elektroden das gleiche Potential, ein 
weiterer StromfluB ist nicht mehr moglich. Man kann das System von neuem 
aufladen, d. h. den ehemaligen Zustand wieder herstellen, wenn man eineJl der 
urspriinglichen Stromrichtung entgegengesetzten Strom durchleitet. Unter dem 
EinfluB der von auBen zugefiihrten elektrischen Energie kommt es an der einen 
Elektrode wieder zur Auflosung, an der anderen zur Abscheidung von Silber, 
wodurch von neuem Konzentrationsunterschiede bzw. Potentialdifferenzen auf
treten. Wir haben es hier mit sog. reversiblen Silberelektroden zu tun. Bei den 
Leitern II. Klasse sind die Verhiiltnisse im Prinzip dieselben, d. h. auch bei 
ihnen kann ein Strom nur entstehen, wenn Potentialdifferenzen 
vorhanden sind. Der Unterschied gegeniiber den Leitern I. Klasse ist - wie 
schon betont - nur darin gelegen, daB der StromfluB, d. h. der Ausgleich der 
Potentialdifferenzen nicht durch ElektronenfluB, sondern durch Ionen
bewegung erfolgt. - Wie sich bei den Metallelektroden Potentialdifferenzen 
ausbilden, haben wir soeben erfahren. Wie kommt es aber zur Bildung von 
Potentialdifferenzen bei Fehlen von Metallen, also in Systemen, die wie der 
Organismus nur aus Leitern II. Klasse bestehen 1 Hieriiber miissen wir uns 
im klaren sein, wenn wir uns von der Entstehungsart der biologischen Strome 
eine Vorstellung machen wollen. Es wiirde zu weit fiihren, die diesbeziiglichen 
Fragen in allen Einzelheiten zu erlautern; dargestellt sei lediglich das prin
zipiell Wichtige. [Zusammenfassende ausfiihrliche Abhandlungen finden sich 
in den schon erwahnten Werken von FREUNDLICHl), HOBER2), L. MICHAELIS 3), 
KURT STERN"') u. a.] 

DiHusionspotentiale. Eine Strombildung ist unter verschiedenen Bedingungen 
moglich. Kommt eine elektrolythaltige Losung mit einer anderen elektrolyt
haltigen in Beriihrung, so werden sie, falls sie verschieden stark konzentriert sind 
oder eine verschiedenartige qualitative Zusammensetzung haben, sich durch 
Diffusion auszugleichen suchen. Aus einer konzentrierten HOI-Losung dringt 
HOI in die weniger konzentrierte ein. Da die H-Ionen schneller wandern als 
die Cl-Ionen, wird wahrend des Diffusionsvorganges in der verdiinnteren Losung 
ein Dbergewicht der H-Ionen gegeniiber den Ol-Ionen bestehen, die verdiinntere 
Losung gegeniiber der konzentrierteren also positiv geladen sein. Der elektro
statische Zug laBt allerdings eine starkere Trennung der positiv geladenen H- und 
der negativ geladenen Cl-Ionen nicht zu. Die elektromotorische Kraft, die sich 
durch diese Diffusionspotentiale erzielen laBt, ist daher nur sehr gering. Sie 
betragt im allgemeinen nur einige Millivolt. Die biologischen Potentiale haben 
dagegen eine GroBenordnung von mindestens 0,02-0,05 Volt; sie lassen sich 
daher nicht als Diffusionspotentiale charakterisieren. 

Membran- und Grenzfliiehenpotentiale. Eine starke Forderung hat die 
Frage nach der Entstehungsart von Stromen in Systemen, die nur aus Leitern 

1) FREUNDLICH: Capillarchemie. 
2) HOBER: Physikalische Chemie der Zellen und Gewebe. 
3) MICHAELIS, L.: Die Wasserstoffionenkonzentration. 
') STERN, K.: Elektrophysiologie der Pflanzen. 
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II. Klasse bestehen, durch WILHELM OSTWALD 1) erfahren, der den Gedanken der 
Membranpotentiale entwickelte und ihn auch fiir die physiologischen Fragen 
verwertete. Er ging davon aus, daB die Membtanen fiir Anionen und Kationen 
nicht in gleicher Weise durchlassig zu sein brauchen, weshalb es auf beiden 
Seiten der Membran zu Potentialunterschieden kommen kann. Die Membran
seite, . auf der ein Vbergewicht an Kationen sich befindet,. muB positiv 
gegeniiber der anderen Seite geladen sein. Als eine besondere Abart der OST
wALDschen Membranpotentiale sind die in neuerer Zeit viel besprochenen 
Donnanpotentiale anzusehen; sie verdanken ihre Entstehung ebenfalls einer 
verschiedenartigen Membrandurchlassigkeit (Durchlassigkeit fiir molekular ge
lOste Elektrolyte, Undurchlassigkeit fiir kolloidal gelOste). DaB die OSTWALDSche 
Auffassung sehr befruchtend auf die weiteren Untersuchungen gewirkt hat, 
steht auBerhalb jeden Zweifels; daB sie aber in der von ihm gegebenen Form 
fUr die Klarung der physiologischen Fragen nicht ausreichte, wird uns kaum 
iiberraschen; denn - wie in Kap. IV ausgefiihrt worden ist - konnen wir den 
-Austausch der Zellsubstanzen, also die Permeabilitatsvorgange, nicht mit einer 
selektiven Membrandurchlassigkeit in Zusammenhang bringen. Auf Donnan
gleichgewichte kann bestenfalls nur eine kleine Zahl physiologischer Zellvor
gange zuriickgefiihrt werden (s. S.65), weshalb auch die Donnanpotentiale 
in physiologischer Hinsicht keine groBe Rolle spielen konnen. Andererseits 
haben wir erfahren, welch groBe Bedeutung den Oberflachenkraften bzw. 
den Grenzflachenerscheinungen fiir die Zellvorgange zukommt. Es muB uns 
daher interessieren, ·zu erfahren, ob auch Grenzflachen Sitz von elektrischen 
Potentialen sein konnen. DaB dies zutrifft, unterliegt keinem Zweifel. 
Wir verdanken die Kenntnis dieser Phasengrenzpotentiale in erster Linie den 
theoretisch-physikalischen sowie praktischen Untersuchungen von Forschern 
wie NERNST2), M. CREMER3), F. HABER'), HABER und KLEMENSIEWICZ5), und 
in neuerer Zeit auch R. BEUTNER 6). Von den biologischen Grenzflachen konnen 
wir - wie in Kap. IV ausgefiihrt wurde - annehmen, daB sie denjenigen 
ahneIn, die zwischen einer mehr wasserigen und einer mehr oligen Phase be
stehen. DaB die Durchleitung eines Stromes durch ein Wasser- Olgemisch an 
der Grenzflache dieser beiden nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten zu 
Potentialdifferenzen fUhren muB, hat W. NERNST - geleitet von thermo
dynamischen Gesichtspunkten - exakt bewiesen. Verstandlich ist es, daB um
gekehrt Potentialdifferenzen, die an diesen Grenzflachen bestehen, zur Ursache 
von Strombildung werden konnen. Die zu diskutierende Frage ist, wie ein Vor
handensein solcher Potentia}differenzen erklart werden konnte. Bei den fiir 
Silber reversiblen Silberelektroden haben Wir als Voraussetzung fiir die Strom
bildung die an beiden Elektroden bestehenden Konzentrationsunterschiede der 

1) OSTWALD, W.: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.6, S.71. 1890. 
B) NERNST: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.9, S.140. 1892; Theoretische Chemie. 

Stuttgart: Ferdinand EDke 1921. - NERNST u. RIESENFELD: Ann. d. Physik Bd. 8, S.600. 
1902. 

3) CREMER: Zeitschr. f. BioI. Bd.47, S.1. 1906. 
4) HABER: Ann. d. Physik Bd.26, S.947. 1908. 
5) HABER u. KLEMENSIEWICZ: Zeitschr. f. physikal. Chern. Bd.67, S.385. 1909. 
8) BEUTNER, R.: Die Entstehung elektrischer Strome in lebendem Gewebe. Stutt

gart 1920. 
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SilbersalzlOsungen erkannt. Wie aus dem Metall und der MetallsalzlOsung lassen 
sich nun auch aus einem Wasser-Olgemisch und beliebigen Elektrolyten Konzen
trationsketten aufbauen; die einfachste ist z. B. folgende: 

Wasserige NaCI-Losung I 011 Wasserige NaCI-Losung 
c, I II c, 

Das Entscheidende ist in diesem Falle, daB die NaCI-Konzentration auf beiden Sei
ten des Oles eine verschiedene ist. Wird von diesen sich beriihrenden Fliissigkeiten 
etwa in der aus der Abb.20 sich ergebenden Weise mit Kalomelelektroden zu 
einem Galvanometer abgeleitet, so laBt sich das Auftreten eines Stromes nach
weisen. Die Strombildung ist die Folge der an der Grenzflache I und II bestehen
den verschieden starken Potentiale. Die Entstehung dieser Einzelpotentiale ist 
folgendermaBen zu erklaren: Aus den wasserigen Losungen dringt NaCl in das 01 
ein; das chemische Gleichgewicht erfordert, 
daB so viel eindringt, als dem Teilungskoef
fizienten zwischen 01 und Wasser ent
spricht. Der Teilungskoeffizient fiir die ein
zelnen Ionen (in diesem FalleNa' undCl') 
ist aber nicht der gleiche, d. h. es muB von 
einer Ionenart mehr als von der anderen 
in das 01 gelangen. Die positiv und ne
gativ geladenen Iohen miissen sich also 
voneinander trennen; dies ist infolge 
der bestehenden elektrostatischen Krafte 

Abb. 20. Die Entstehung elektrischer Strome 
nach BEUTNER. 

aber nur in geringem MaBe moglich. Die Folge davon ist, daB die Verteilung der 
einzelnen Ionen nicht genau dem Verteilungssatze entsprechend erfolgt, sondern 
von dem einen Ion mehr, von dem anderen Ion weniger eindringt, als dem chemi
schen Verteilungsgesetz entspricht. Die Tendenz des Systems, sich dem wahren 
Gleichgewicht nach Moglichkeit zu nahern, wobei eine Trennung der verschieden 
geladenen Ionen unumganglich ist, hat das Auftreten eines elektrischen Poten
tials zur Folge. DaB es bei verschiedenen Konzentrationen desselben Salzes 
verschieden groB ist, diirfte ohne weiteres verstandlich sein. Das Auftreten 
eines Stromes in der angefiihrten Konzentrationskette ist also erklarlich. Von 
Bedeutung fliT die Strombildung in einer Kette dieser Art ist auch die chemische 
Natur des Ols. Saure bzw. saurehaltige Ole (z. B. 01 + Salicylsaure) geben einen 
umgekehrt gerichteten Strom wie basische (z. B. 01 + Anilin). Bei einer aus 

NaCl l 01 + Salicylsaure I NaCl 
~ ~ 

bestehenden Kette kommt es namlich zunachst zu einer chemischen Umsetzung 
von NaCI und Salicylsaure; im 01 entsteht Natriumsalicylat bzw. treten Na- und 
Salicylsaureionen auf. Die Kette erhalt hierdurch folgende Beschaffenheit: 

Na'(c1} 01 Na'(c } 
Cl'(c1 } Salicylsaure -Anionen Cl'(c)' 

Na'(c,) Na"(c,) 2 

Wie MICHAELIS ausfiihrt, kann in diesem Fall "die Potentialbildung an den 
Phasengrenzen zuriickgefiihrt werden auf das Bestreben der im 01 gelosten, in 
einem elektrostatisch erzwungenen Gleichgewicht befindlichen Na-Ionen, durch 
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Ubergang ins Wasser sich dem wahren Gleichgewicht, wie es ohne elektro
statische Gegenwirkung sich einstellen wiirde, zu nahern. Die ins Wasser ge
langenden freien Na-Ionen laden daher das Wasser positiv gegen das 01, und 
diejenige Seite des Wassers ist positiver, an deren Seite im 01 die groBere Na·
Konzentration besteht. 1st das gemeinschaftliche Ion aber ein negatives wie 
in der Kette 

Na·(c1) I 01 I Na·(c2) 
CI'(c) Anilin-Ionen CI'(c)· 

1 Cl'(c,) Cl'(c,) 2 

so gelten dieselben Betrachtungen fiir das CI-Ion und die Seite, die in der vorigen 
Kette die positivere war, wird jetzt die negativere. Hiervon hangt die Strom
richtung dieser Ketten ab." Wenn fiir das Entstehen des elektrischen Potentials 
der Verteilungskoeffizient eines SaIzes bzw. seiner Ionen maBgebend ist, so ist 
nicht erstaunlich, daB verschiedenartige Salze, die einen verschiedenen Ver
teilungskoeffizienten haben, nicht das gleiche Potential ergeben, auch wenn sie 
in gleicher Konzentration vorhanden sind. Es ist daher verstandlich, daB 
ein elektrischer Strom nicht nur auf tritt, wenn in der wasserigen Phase der 
Konzentrationskette sich das gleiche Salz in verschiedener Konzentration be
findet, sondern auch dann, wenn verschiedene SaIze in gleicher Konzentration 
vorhanden sind. Verschiedene Salze ungleicher Konzentration ergeben natiirlich 
auch Strome. Eine Kette der letztgenannten Art ist z. B. folgende: 

Na2SO", in H20 I 011 KCl in H 20. 
Cl Ca 

Nach dem Gesagten ist es erklarlich, daB die Moglichkeit fiir Strombildung auch 
gegeben ist, wenn in den wasserigen Phasen sich das gleiche Salz in gleicher 
Konzentration befindet, die Olphase aber inhomogen ist; denn der Verteilungs
koeffizient des Salzes ist bei verschiedenen Olen keineswegs der gleiche. Eine 
Kette dieser Art ist folgende: 

wasserige SalzlOsung I Kresol I Benzaldehyd I wasserige SaIzlOsung. 

Der Aufbau dieser Kette erinnert wiederum an den von metallischen Kett.en, 
so Zink-Kupfer. Bei gleichbleibender Salzkonzentration in der wasserigen Phase 
(z. B. 11m KC1) ist die elektromotorische Kraft je nach der Zusammenstellung 
der Ole eine verschiedene; so ergibt nach Messungen von BEUTNER 

Benzaldehyd gegen Kresol - 0,13 Volt 
" "Phenol + 0,13 " 
" "Guajacol. + 0,08 " 
" "Amylalkohol + 0,02 " usw. 

DaB in der organischen Materie die Bedingungen fiir aus Wasser und 01 be
stehende Grenzphasen gegeben seinkonnen, wurde schon betont. BEUTNER 
hat nun gefunden, daB die elektromotorischen Krafte (Ruhe- bzw. Verletzungs
strome), die man bei der iiblichen Ableitung erhalt, in ihrer Art und GroBe die 
gleichen sind wie bei den Konzentrationsketten, deren olige Phase Sauren 
gelost enthalt; d. h. bei beiden stimmt die' nachweisbare elektromotorische 
Kraft gut iiberein mit derjenigen, die auf Grund thermo-dynamischer nber
legungen (NERNST, HABER) errechnet werden kann. BEUTNER fiihrte seine Ver
Buche an Apfeln aus. Bei Ableitung von zwei Stellen der Apfeloberflache unter 
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Benutzung von wasserigen Salzlosungen gleicher Art und gleicher Konzentration 
als Ableitungsfliissigkeit laBt sich kein Strom nachweisen. Elektromotorische 
Krafte treten dagegen auf, wenn die beiden unverletzten Stellen, von denen ab
geleitet wird, mit SalzWsungen in Beriihrung gebracht werden, die entweder 
gleichartig, aber verschieden konzentriert sind oder die gleiche Konzentration 
haben, aber qualitativ verschieden sind. Wurde der Apfel verletzt (teilweise 
entschalt) und von der Schale und dem Apfelfleisch abgeleitet, so waren Strome 
auch nachweisbar, wenn diese Stellen mit SalzWsungen gleicher Art und gleicher 
Konzentration abgeleitet wurden. Nach BEUTNER jst in diesem Falle die Strom
bildung auf die Inhomogenitat der oligen Beschaffenheit der Apfelschalen und 
des Apfelfleisches zuriickzufiihren. DaB es sich bei den letztgenannten Versuchen 
BEUTNERS um ein Analogon zu den auch bei tierischen Organen auftretenden 
Verletzungsstromen handelt, ist sehr wahrscheinlich. Auch bei ihnen treten 
diese Strome selbst dann auf, wenn die Stellen, von denen abgeleitet wird, mit 
der gleichartigen und gleich starken SalzWsung (z. B. einer physiologischen NaCl
Losung) in Beriihrung stehen. Andererseits lassen sich wie beim unversehrten 
Apfel von homogenen Stellen eines unversehrten tierischen Organes (Muskel) 
Strome (sog. Ruhestrome) auch nur ableiten, wenn diese Stellen mit Salzen 
verschiedener Art in Beriihrung stehen. So haben BIEDERMANN!) sowie HOBER2) 
schon vor BEUTNER gefunden, daB die Stelle eines Muskels, die mit Kaliumsalzen 
benetzt wird, sich negativ zu jeder anderen verhalt, die mit einer physiologischen 
NaCI-Losung in Beriihrung steht. Auch andere Salze wirken in dieser bzw. auch 
entgegengesetzter Weise auf die Stromerzeugung im Muskel ein. HOBER, der 
genauere Untersuchungen hieriiber anstellte, konnte, wie aus der folgenden 
Tabelle hervorgeht, Unterschiede sowohl in der Wirkung der verschiedenen An
ionen wie Kationen feststellen. 

Tabelle nach HOBER. 
- = negativ gegenuber einer Stelle, die mit physiol. NaCI-Losung abgeleitet wird. 

+ = positiv " """" " " 
± = wirkungslos; der Muskel bleibt stromlos. 

K Rb NH, Cs Na Li Ba Sr Ca Mg 

Tartrat. --- - - -
S04 --- -- - - - - ± 
HPO, -

CHaCOOH - -
Cl --- - - ± ± + ± ± ± ± 
Br - ± + + 
J --- -- - + + + ± ± ± 
NOa - + + ± ± + 
SCN, . - ± ++ ++ + + ++ 
Erwahnt sei, daB auch bei den angefiihrten, aus Wasser und 01 zusammen
gesetzten Konzentrationsketten ein deutlicher Unterschied in der Beeinflussung 
der Starke der elektromotorischen Kraft durch die einzelnen Anionen und 
Kationen besteht. Dies geht aus folgender Tabelle hervor, die Versuche 
BEUTNERS wiedergibt: 

1) BIEDERMANN: Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss., Wien, Mathem.-naturw. KI. III, 
Bd. 81, S. 76. 1880; zit. nach HOBER. 

2) HOBER: Pflugers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 106, S. 599. 1905. 
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Saurer Mittelleiter Basischer Mlttelleiter 

Salz Salicylaldehyd + Nitrobenzol + Nitrobenzol + 
Salicylsilure ml, o-Nitroben- m/, Dimethyl- o-Toluidln 

zolsaure anllin 

I II III IV 

a) NaCI . o Millivolt o Millivolt o Millivolt o Millivolt 
b) NaJ 0 " + 3 

" + 68 " + 133 " c) NaSCN + 15 " + 16 " +92 " + 140 " 
d) Dimethylanilinchlorid. - 110 Millivolt - 210 Millivolt - 6 Millivolt - 25 Millivolt 
e) KCI - 24 " - 44 " 0 " 0 " f) CaC12 • + 40 " + 2 

" 
- 3 " + 10 " 

Die SaIze unter a-f wurden in der betreffenden Kette in einer Konzentration 
von 1/IOn angewandt und befanden sich auf der linken Seite der oligen Fliissig
keit. Die zur rechten des Ols befindliche wasserige Fliissigkeit enthielt in allen 
Versuchen 1/IOn-NaCl. Bei den basischen Olen ist der durch die verschiedenen 
Anionen, bei den sauren Olen dagegen der durch die verschiedenen Kationen 
erzielte Wirkungsunterschied ein besonders groBer. 

Was die Anionen betrifft, so nimmt ihre positivierende Wirkung, wie aus 
diesen und anderen Versuchen hervorgeht, in der Reihenfolge 

S04 < Cl < Br < J < SCN 
zu, die negativierende Wirkung der Kationen in der Reihenfolge 

K<Rb < Cs<Na<Ba<Ca< Mg 
abo 

Die Reihen, die sich aus den HOBERschen Muskeluntersuchungen ableiten 
lassen, stimmen mit diesen gut iiberein. Sie stehen den HOFMEISTERschen sehr 
nahe. - AuBer den Olketten lassen sich - wie MATSU01) und insbesondere 
R. MOND2) gezeigt haben - auch elektromotorisch wirksame EiweiBketten dar
stellen (z. B. aus'hochprozentiger Gelatinegallerte und Euglobulin bzw. Casein). 
In ihrem Verhalten scheinen sie in mancher Hinsicht den "biologischen" Ketten 
sogar naherzustehen als die Olketten; so sind bei letzteren die organischen 
lonen von besonders hoher elektromotorischer Wirksamkeit, wahrend sie bei 
biologischen Objekten weniger wirksam sind. Was nun die EiweiBketten betrifft, 
so ist. auch bei ihnen keine Uberlegenheit der organischen gegeniiber den an
organischen lonen nachweisbar. Da die kolloidalen Zellsubstanzen sowohl aus 
Lipoiden (also olahnlichen Substanzen) wie aus EiweiBstoffen bestehen, konnen 
wir in der Biologie evtl. auch mit der Existenz beider Kettenarten rechnen. 
Auch sind die verschiedensten Kombinationen und Ubergange denkbar; auf 
eine weitere Erorterung dieser ganz speziellen Fragen kann verzichtet werden, 
da ihnen von unserem Standpunkte aus keine prinzipielle Bedeutung zukommt. 

Das Phasengrenzpotential, mit dem wir es bisher zu tun hatten, kann als 
thermodynamisches angesehen werden; die von thermodynamischen trber
legungen ausgehende Berechnung der PotentialgroBe bzw. elektromotorischen 
Kraft dieser Konzentrationsketten ergibt namlich Werte, die mit den tat
sachlich beobachteten sehr gut iibereinstimmen. Dieses auch als e bezeich. 

1) MATSUO (unter HOBER): Pfliigers Arch. f. d. ges. 'Physiol. Bd.200, S.132. 1923. 
2) MOND, R.: KIm. Wochenschr. 1924. Nr.9, S.360. 
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nete Potential umfaBt samtliche Potentialsprunge, die zwischen dem lnnern 
der beiden verschiedenen Phasen (so Wasser und (1) bestehen. Neben dem 
B-Potential gibt es an Grenzphasen aber noch ein anderes Potential, das als 
das FREUNDLICHsche Adsorptionspotential (C) bezeichnet wird. Es bestimmt 
die Potentialdifferenz, die direkt an der Grenze zweier Phasen - nicht in ihrem 
lnnern - besteht; sie ist mit jener identisch, die - wie in Kap. III ausfUhrlich 
behandelt worden ist - fur den kolloidalen Zustand der Materie von groBter 
Bedeutung ist. Wahrend das t::-Potential von der verschiedenartigen Verteilung 
der lonen eines Salzes herruhrt, hangt das C-Potential davon ab, daB die lonen 
verschieden stark von der Oberflache adsorbiert werden. Adsorbiert z. B. eine 
wasserige Kohlesuspension von den in Wasser gelOsten Salzen mehr Kationen 
als Anionen, sind die Kohleteilchen positiv gegenuber dem Wasser geladen. Es 
kommt zur Bildung elektrischer Doppelschichten. Das B- und C-Potential 
schlieBen sich gegenseitig nicht aus; im Gegenteil, sie bestehen zumeist gleich
zeitig. Das B-Potential ist das ubergeordnete; das C-Potential stellt einen be
stimmten Teilbetrag des B-Potentials dar; es besteht daher zwischen ihnen - wie 
v. SMOLUCHOWSKl1 ) gezeigt hat - ein Abhiingigkeitsverhaltnis. - Das C -Potential 
ist elektromotorisch nicht wirksam, d. h. bei .der ublichen Ableitung mit Elek
troden messen wir stets das B-Potential. Das Adsorptionspotential ~ kommt 
jedoch in anderen Erscheinungen zum Ausdruck. Von ihm hangen bestimmte 
elektrokinetische Vorgange ab, so die Kataphorese und Elektroendosmose. 
Schickt man durch eine FlUssigkeit, in der bewegliche kolloide Teilchen oder 
Tropfen einer anderen, mit ihr nicht mischbaren Flussigkeit sich befinden, einen 
elektrischen Strom, so wandern die Teilchen je nach ihrer Ladung nach dem 
negativen bzw. positiven Pol (Kataphorese). Haben wir es mit nicht
beweglichen Teilchen zu tun, so mit einem porosen Diaphragma, das die in 
einem GefaB enthaltene Flussigkeit teilt, und schicken. durch dieses System 
einen elektrischen Strom, dann wa'lldert das Wasser von einer zur anderen 
Seite des Diaphragma, und zwar in einer Richtung, die derjenigen entgegengesetzt 
ist, die die Teilchen~ sofern sie aus derselben Substanz wie das Diaphragma be
standen, einschlagen wurden, wenn sie beweglich waren (Elektroendosmose). 
Dieser Wasserstrom hangt nicht von den Gesetzen der gewohnlichen Osmose 
ab und wird daher auch als anormale Osmose bezeichnet. Der Vorgang der 
J.(ataphorese und Elektroendosmose als Folge der zwischen Teilchen und Wasser 
bzw. den beiden Grenzflachen bestehenden Potentialdifferenz ist ohne weiteres 
verstandlich. Teilchen und Wasser verhalten sich einfach wie verschieden 
geladene, groBe lonen; daB Ionen im elektrischen Gefalle je nach ihrer Ladung 
an die Anode bzw. Kathode wandern, ist uns bekannt. Von den an das Teilchen 
adsorbierten lonen mussen wir annehmen, daB sie bei ihrer unter dem EinfluB 
des elektrischen Gefalles erfolgenden Wanderung das Teilchen mitschleppen, 
von den im Wasser befindlichen lonen, daB sie die mit ihnen durch Hydratation 
verbundenen Wassermolekule mitnehmen. Adsorbierte lonen konnen von 
starker adsorbierbaren lonen aus ihrer Bindung verdrangt werden (s. S.57). 
Was nun die kataphoretischen und elektroendosmotischen Vorgange be
trifft, so sind sie tatsachlich dadurch ausgezeichnet, daB sie besonders durch 
die stark adsorbierbaren lonen (zu ihnen gehoren in erster Linie die H- und 

1) v. SMOLUCHOWSKI: Gratz,· Handb. d. Elektrizitat Bd. II. 1914. 
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OH·lonen, ferner die mehrwertigen Kat· und Anionen) zu beeinflussen sind. 
Durch sie kann die Wanderung von Teilchen bzw. Wasser aufgehoben werden; 
dies ist der Fall, wenn durch den Elektrolytzusatz die bestehende Potential. 
differenz ausgeglichen wird (isoelektrischer Punkt). Die Wanderungsrichtung 
kann auch umgekehrt werden. Die Ursache hierfiir ist in der Umladung von 
Teilchen und Wasser gelegen. 

It 
I~ 
It 
1+ 
I ~ 
1+ 

A 1+ 
1+ 
1+ 
1+ 
I ~ 
1+ 
I ~ 
lot: 

lJ 

neg. 
I 
1 

+ 1 
+1 
+ 1 ! : A' 
+ 1 
+1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 1 
+ 
+ 

pas. 8' 

Wenn die Anlegung eines elektrischen Gefalles zu 
den erwahnten Bewegungsanderungen von Teilchen 
und Wasser fiihrt, dann ist verstandlich, daB urn
gekehrt eine auf anderem Wege erzielte Bewegungs
anderung in Systemen der genannten Art AlliaB zur 
Strombildung geben muB. Ein aus zwei Phasen be· 
stehendes System stellt z. B. eine Glaskapillare dar, die 
Wasser enthalt. Wir haben es hier statt mit der Grenz· 
flache Wasser-Ol mit der Grenzflache Wasser-Glas 
zu tun. Wird eine in Wasser tauchende Capillare dem 
EinfluB eines elektrischen Stromes ausgesetzt, dann 
steigt - wieLEMsTROM1) zeigenkonnte - das Wasser 

Abb. 21. in der Capillare an (Elektroendosmose). Das Wasser 
steigt, solange der StromflieBt. (Dem Anstieg sind aller

dings Grenzen gesetzt, weil die Schwerkraft ihm entgegenwirkt.) Wird umgekehrt 
mechanisch Wasser durch eine Capillare hindurchgepreBt, so entsteht zwi
schen den beiden Enden der Capillare eine Potentialdifferenz; man erhalt -
wie zuerst durch QUINCKE festgestellt worden ist - einen elektrischen Strom 

(Stromungspotential bzw. Stromungsstrom). Die Ent
stehung des Potentials ist in einfacher Weise zu erklaren, 
wenn wir von dem iiber die Elektroendosmose Ge
sagten ausgehen; hierzu sind wir ohne weiteres berech
tigt, da der Stromungsstrom nur die Umkehrung der 
Elektroendosmose darstellt. Wir miissen uns vor
stellen (s. S. 27), daB an der Grenze Glas·Wasser eine 
elektrische Doppelschicht besteht: das Glas bzw. die 
ihm anhaftende Wasserschicht ist negativ gegeniiber 
der angrenzenden, beweglichen Wasserschicht geladen. 
Solange das Wasser in der Capillare sich nicht be

Abb. 22. (Nach FREUNDLICH.) wegt, werden (nach L. MICHAELIS) die Verhaltnisse 
durch die Linie A (Abb.21) wiedergegeben. Wird das 

Wasser hindurchgepreBt, da:nn kommt es zu einer Verschiebung zwischen den 
negativen und positiven Ladungen (B); letztere werden fortbewegt; die beiden 
Enden zeigen eine Potentialdifferenz. Allerdings ist das Stromungspotential 
nicht nur eine Funktion des C-Potentials. Andere Faktoren, z. B. die Leit
fahigkeit der Losung, spielen auch eine Rolle; so ist das Stromungspoten
tial urn so kleiner, je groBer die Leitfahigkeit ist. - Auch eine Umkehrung der 
Kataphorese ist moglich. Wahrend die Anlegung einer Potentialdifferenz zur Be
wegung der Teilchen fiihrt, hat eine Teilchenbewegung (so eine mechanisch her
beigefiihrte) das Auftreten einer Potentialdifferenz, d. h. eines elektrischen 

1) LEMSTROM: zit. nach K. STERN: 1. c. 
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Stromes zur Folge. Dieser laBt sich z. B. nachweisen, wenn man feines Pulver 
in eine Fliissigkeit herabfallen laBt und seitlich oben und unten von der Fliissig
keit ableitet, ohne daB die fallenden Tellchen mit den Elektroden in Beriihrung 
kommen (das Potential bzw. die Strome fallender Teilchen). 

Die Grenzphase Glas-Wasser kann auch der Sitz eines thermodynamischen 
Potentials e sein. Wird ein Glasrohrchen in seinem unteren Ende zu einer ganz 
diinnwandigen Glaskugel aufgeblasen, mit einer sauren Losung gefiillt und in ein 
Becherglas gestellt, in dem sich ebenfalls eine saure Losung befindet, so laBt sich -
wie OREMERl) sowieHABER undKLEMENSIEWICz2) gezeigt haben - beiAbleitung 
von den beiden Losungen (s. Abb. 22) ein elektrischer Strom nachweisen. 
Die GroBe der elektromotorischen Kraft hangt ausschlieBlich von der Differenz 
der H-Ionenkonzentration der in der Glaskugel und im Becherglas befindlichen 
Losung ab [HABER, FREUNDLICH und RONA 3)]. Eine Differenz der [H'] um 
eine Zehnerpotenz kann bereits eine Spannungsdifferenz von etwa 0,05 Volt 
ergeben. Am groBten ist die Wirkung, wenn die Anderungen in der Nahe des 
Neutralitatspunktes der Losungen gelegen sind. Wir haben es hier mit einer 
Konzentrationskette folgender Art zu tun: 

Wasser I I Wasser 
H-Ionen Glas H-Ionen 

(Cl) (c.) 

c1 und cll = verschiedene Konzentration. 
DaB auch diese Kette, die sich von den zuvor genannten darin unterscheidet, 

daB sie als zweite Phase nicht -ei~ 01, sondern Glas enthalt, stromlieternd wirkt, 
kann nach HABER nur darauf beruhen, daB auch das Glas H-Ionen, und zwar 
in einer konstanten, von der AuBenlosung unabhangigen Menge enthiilt. Die 
H-Ionen diirften nach HABER von dem im Glase zum mindesten in Spuren vor
handenen Quellungswasser herriihren. War bei den Olketten die Potential
differenz auf die verschiedenartige Vertellung eines von uns gewahltEm Kations 
oder Anions (z. B. Na oder 01) in den einzelnen Phasen zuriickzufiihren, so 
kommt bei der Glaskette nur ein bestimmtes Ion, niimlich das H-Ion, in Frage; 
dieses allein ist in allen Phasen vorhanden. Die GroBe der Potentialdifferenz 
ergibt sich aus den zwischen dem Glas und den beiden Losungen mit verschiedener 
[H'] bestehenden Einzelpot~ntialen. Andere Elektrolyte, die den Losungen zu
gefiihrt werden, haben, sofern sie die bestehende [H'] nicht veriindern, keinen 
EinfluB auf die GroBe der elektromotorischen Kraft dieser Kette (FREUNDLICH 
und RONA). Dies ist ohne weiteres verstandlich, da die betreffenden Elektrolyte 
bzw. ihre Ionen in das, Glasinnere nicht eindringen, sich also dort nicht verschieden
artig vertellen konnen; letzteres stellt aber die Voraussetzung fUr das Auftreten 
des thermodynamischen Potentials e dar. Das Interessante liegt nun darin, daB das 
Potential C, gemessen am Stromungspotential der Glascapillare, gegeniiber Zu
satz von Elektrolyten auBerordentlich empfindlich ist (FREUNDLICH und RONA). 
So geniigen schon ganz kleine Mengen des stark adsorbierbaren Aluminium
chlorids (1-2 Mikromole), um das Potential umzukehren, so daB die vorber 
positive Elektrode zur negativen wird, und umgekehrt. Dies ist verstandlicb, 

1) CREMER: 1. c. 
2) HABER u. KLEMENSIEWICZ: 1. c. 
3) FREUNDLICH u. RONA: Sitzungsber. d. preua. Akad. d. Wiss. Bd.20, S.397. 1920. 
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da die genannten Ionen zwar nicht in das Glasinnere eindringen, wohl aber 
- wie im Kap. III ausfiihrlicher erortert worden ist - die direkt an der Grenze 
Wasser-Glas bzw. zwischen der dem Glase fest anhaftenden und der beweglichen 
Wasserschicht bestehende elektrische Doppelschicht beeinflussen konnen 
(Anderung der PotentialgroBe, evtl. auch Umladung). DaB das Potential 13 

Mechanische 
Kurve 

Elektrische 
Kurve 

Zeltschreibung 

Abb. 23. Herz, das mit Ringer
Wsung erniihrt wird. 

und ?; ein verschiedenes ist, kann nach 
diesen, am gleichen System erfolgten 
Messungen. nicht mehr zweifelhaft sein. 
Trotzdem konnen zwischen ihnen -
entsprechend der Annahme von v. SMO
LUCHOWSKI gewi~se Beziehungen 
bestehen. 

Da bei den biologischen V organgen 
die Grenzflachenprozesse eine hervor
ragende Rolle spielen, ist - wie schon 
betont wurde - die Annahme berechtigt, 
daB auch fur das Zustandekommen der 

bioelektrischen Erscheinungen in erster Linie Grenzflachenpotentiale in Frage 
kommen. Festzustellen bleibt aber, welchem von ihnen, dem 13- oder ?;-Poten
tial, die groBere Bedeutung zukommt. Eine entscheidende Klarung dieser Frage 
ist zur Zeit nicht moglich, vielleicht auch nicht von zu groBem Werte, da die 

Elektrische 
Kurve 

Zeitschreibung 

Abb. 24. Ringerltisung mit erhtihtem Kaliumgehalt. 

beiden genannten Poten
tiale nicht unabhangig 
voneinander sind. Was 
die Ruhe- und insbeson
dere die Verletzungs
strome betrifft, so wurde 
darauf hingewiesen, daB 
sie zweifellos eine gewisse 
Analogie zu den Stromen 
zeigen, die die genannten, 
aus Wasser-Ol bestehen
den BEUTNERschen Kon-
zentrationsketten erge

ben, demnach also das e-Potential als ausschlaggebend angesehen werden 
muBte. (Ob auch bei den EiweiBketten von MOND, deren elektromotorisches 
Verhalten ebenfalls dem der biologischen Objekte ahneIt, das e-Potential eine 
uberragende Rolle spielt, scheint noch nicht erwiesen zu stlin.) Abgesehen da
von, daB die Verletzungsstrome eine durchaus pathologische Erscheinung dar
stellen, ist - wie ebenfalls schon betont wurde - noch zu bedenken, daB bei 
der Art unserer Ableitung keineswegs ein getreues Bild aller im Gewebe kreisen
den Strome zu erwarten ist. Immerhin stoBt die Annahme eines e-Potentials 
fUr die Erklarung des Zustandekommens und VerhaItens der Verletzungsstrome 
nicht auf zu groBe Schwierigkeiten. Dies ist aber der Fall, wenn wir in gleicher 
Weise die Aktionsstrome zu erklaren versuchen. Der Aktionsstrom ist beim Men
schen zumeist ein biphasischer Strom; er tritt bei jeder Zellfunktion auf. Charak
teristisch ist, daB er zeitlich der eigentlichen Zellfunktion, so beim Muskel der 
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Zuckung, vorangeht (s. Abb. 23); er entspricht dem Erregungsvorgang. DaB 
dieser mit einer Strombildung einhergeht, durfte fur uns nicht uberraschend sein; 
haben wir doch erfahren (s. Kap. V, 3), daB die Erregung einer Zelle, gleichgultig 
aus welcher Ursache die Erregung erfolgt, in einer Anderung der Elektrolytver
teilung an der Zelle besteht. DaB letztere bei LeiternII. Klasse entscheidend 
fUr die Strombildung ist, wurde in diesem 
Kapitel ausfiihrlich erortert. Da jede Er
regung (so die durch Nerv, Gift und 
Elektrolyt hervorgerufene) zu einer prin
zipieU gleichen Verteilungsanderung der 
,Elektrolyte fuhrt (s. Kap. V, 4), so ist 
auch verstandlich, daB sie gleiche Aktions
strome bewirken. DaB dies der Fall ist, 
kann am Herzen, das sich fur Aktions
stromstudien besonders eignet, sehr leicht 
nachgewiesen werden. So beeinflussen 
Vagusreizung, Chinin und Kalium das Abb. 25. RingerJ(isung mit erhOhtem 
E Calciumgehalt. lektrokardiogramm in gleicher Weise 

Elektrische 
Kurve 

Zeit
schreibung 

(F. KRAUS und S. G. ZONDEK). - Fur das Zustandekommen eines e-P9tentials 
sind die Konzentrationsdifferenzen der Elektrolyte von groBt,er Bedeutung; die 
spezifische Natur der Elektrolyte spielt eine wesentlich geringere Rolle. Ware der 
Aktionsstrom auf ein e-Potential zuruckzufuhren, dann ware nicht verstandlich, 
warum Elektrolyte wie Kalium und Calcium so grundverschieden, ja sogar voll
kommen entgegengesetzt auf das 
Elektrokardiogramm einwirken. Bei 
einem isolierten Froschherzen (Ab
leitung von Vorhof - in der Nahe 
des Sinus - und der Ventrikelspitze) 
hat Kalium, wie aus Abbildung 24 
hervorgeht, ein Kleinerwerden der J
bzw. R.Zacke und GroBerwerden der 
F- bzw. T-Zacke (der Nachschwan
kung) zur Folge; die Jp- bzw. S -Zacke 
faUt meist ganz fort; Calcium da. 
gegen fUhrt (s. Abb. 25) zu einer 

Abb, 26. statt RingerJ(isung Wasser. 

Mechanische 
Kurve 

Elektrische 
Kurve 

Zeit
schreibung 

starken Ausbildung der Jp-Zacke und Kleinerwerden der F-Zacke [F. KRAUS 
und S. G. ZONDEK 1)]. Es ist sehr wohl moglich, daB bei anderer Ableitung 
die Wirkung des K und Ca sich in anderer Form geltend macht; darauf kommt' es 
hier aber nicht an, da nur im Prinzip gezeigt werden solI, wie verschiedenartig die 
Wirkung ist; sogar die Stromrichtung kann unter dem EinfluB dieser Elektrolyte 
stark verandert werden. - Ernahrt man das Herz statt mit Ringerlosung mit H 20, 
dann nimmt der Aktionsstrom (s. Abb. 26) an Starke ungemein zu (F. KRAUS 
und S. G. ZONDEK). Die Zacken des Elektrokardiogramms behalten ihre GroBe, 
auch wenn die mechanische Funktion unter dem EinfluB der abnormen Ernahrungs
weise schon voIlkommen sistiert. Man konnte daran denken, in ,diesem FaIle 
die GroBe der elektromotorischen Kraft tatsachlich mit der kunstlichen Herbei-

1) KRAUS, F. U. S. G. ZONDEK: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.36, S.I773. 
Zondek, Elektrolyte. 16 
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fiihrung einer groBen Konzentrationsdifferenz der Elektrolyte zu erklaren; 
denn der Ersatz der Ringerlosung durch H 20 bedeutet zweifellos eine starke 
Erniedrigung der Elektrolytkonzentration der wasserigen AuBenfliissigkeit 
gegeniiber der Elektrolytkonzentration im Inneren der Zellsubstanz. Wir 
miissen jedoch auch hier die Verhaltnisse anders beurteilen; denn durch andere 
Eingriffe, so Zusatz von Calcium- 'oder OH-Ionen zur Ringerlosung, kann eine 
Wirkung ganz iihnlicher Art erzielt werden. Diese Schwierigkeiten, die der An
nahme eines e-Potentials als Ursache der Aktionsstrome 'entgegenstehen, 
treffen nicht fiir das Adsorptionspotential 1; zu; eher verstandlich ist z. B., 
daB die verschiedenen Elektrolyte so ganzlich verschiedene elektrische Erschei
nungen bedingen konnen; daB namlich durch Adsorption der Elektrolyte bzw. 
ihrer Ionen in verhaltnismaBig einfacher Weise Umladungen der Zellen herbei
gefiihrt werden konnen, ist bekannt. Gegen die Annahme von e- und fiir die von 
1;-Potentialen sprechen noch folgende Tatsachen: Erhohung des Kaliumgehaltes 
der Ringerlosung ruft - wie schon erwahnt wurde - eine starke Veranderung des 
Elektrokardiogramms hervor. Die Annahme eines e-Potentials hatte zur Vor
aussetzung, daB das KaliumsaIz aus der wasserigen Phase in die olige (also in 
die Plasmasubsta:o,z) eindringe und sich verschiedenartig in diesen beiden Phasen 
verteile. Dies kann aber nicht angenommen werden; denn es verschwinden 
iiberhaupt keine nachweisbaren Mengen von Kalium aus der wasserigen 
NahrlOsung (s. S. 144). Fiir die Annahme eines 1;-Potentials bedeutet dies keine 
Schwierigkeit; denn auch bei der Wirkung eines SaIzes wie Aluminiumchlorid 
auf das 1;-Potential (das Stromungspotential) in Glascapillaren kommt ein Ein
dringen des genannten Salzes in die zweite Phase nicht in Frage. Auch folgendes 
ist zu bedenken. Der Aktionsstrom ist die Begleiterscheinung der Zelliunktion, 
deren Wesen wir in einer kolloidalen Zustandsanderung des Zellplasmas zu er
blicken haben. Wie in Kap. IV erortert worden ist, kommt fiir die Gestal
tung der kolloiden Materie den Grenzflachen- bzw. Adsorptionspotentialen eine 
iiberragende Rolle zu; meist besteht sogar eine alleinige Abhangigkeit des 
Kolloidzustandes von Art und GroBe dieses Potentials. DaB bei der Zellfunk
tion die Adsorptionspotentiale der kolloiden Materie gegeniiber denen im Ruhe
zustand verandert sind, ist kaum zu bezweifeln; es ware daher keineswegs iiber
raschend, wenn sie auch fiir den die Zelliunktion begleitenden Aktionsstrom von 
Bedeutung waren. Dazu kommt noch, daB die Wirkungsweise der die Zelliunktion 
und den Aktionsstrom beeinflussenden Agenzien die gleichen Eigentiimlichkeiten 
aufweist; so ist die Wirkung der Elektrolyte auf die Herzfunktion und auf 
das Elektrokardiogramm durch die gleichen Antagonismen ausgezeichnet. 

Es wurde schon hervorgehoben, daB die 1;-Potentiale elektromotorisch un
wirksam sind, daB die gewohnliche Ableitung stets eine Messung des e-Potentials 
ergibt. Das1;-Potential kommt elektromotorisch nur in Form der Stromungspoten
tiale (bzw. als Potential fallender Teilchen) in Frage. Wenn also das1;-Potential 
beim Zustandekommen des Aktionsstromes eine Rolle spielen soll, so ist dies nur 
denkbar, wenn eine Bewegung der wasserigen Phase gegen die zweite (olige Phase) 
statthat. Dieser Annahme stehen Schwierigkeiten nicht im Wege; denn wie im 
Kap. V (s. S. 98) ausgefiihrt worden ist, miissen wir annehmen, daB selbst im 
sog. Ruhezustand der Zellen ein standiger Wasser-SaIzstrom (Tonusstrom oder 
vegetative Stromung) durch die Gewebe zieht. Was die Zelliunktion betrifft, 
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so haben wir als wahrscheinlich angenommen, daB sie eine dynamische Unter
brechung dieses gleichmii.Bigen Stromes (Verstarkung, evtl. auch Umkehrung des 
Stromes) darstelle. - Es gibt auch Griinde, die gegen die Annahme eines 1;- bzw. 
Stromungspotentials als Ursache der Aktionsstrome sprechen. Der schwer
wiegendste Einwand ist folgender: Stromungspotentiale erhalt man experimentell 
zumeist nur in relativ elektrolytarmen Losungen. Wahrend in lO-on-KCI-Lo
sungen Potentiale von 20-40 Millivolt gemessen werden, lassen sich in 10-3-

bis 1O- 2-Losungen keine meBbaren Potentiale mehr nachweisen. Storend wirkt 
in letzterem FaIle die starke Leitfahigkeit der Losung. Die Salzkonzentration 
der Gewebe bzw. Gewebsfliissigkeiten ist zum Tell aber eine wesentlich groBere. 
In erster Linie ist das NaCI zu erwahnen, dessen Konzentration in der Zell
fliissigkeit gegen Ilion betragt. Die Konzentration der anderen Salze (so des KCI 
und CaCI2) wiirde weniger storend wirken. F. KRAUSI}, der zur Erklarung der 
Aktionsstrome ebenfalls mehr die 1;-Potentiale als die e-Potentiale heranzuziehen 
geneigt ist, erwagt, ob nicht durch die bei der Funktion eintretenden Wasser
verschiebungen zwischen kolloiden Tellchen und Dispersionsmittel eine momen
tane Verdiinnung der Salzkonzentration eintritt, die das Auftreten von Stromungs
potentialen ermoglichen konnte. Auf eine weitere Erorterung dieser speziellen 
Fragen soli verzichtet werden, da eine sichere Entscheidung zur Zeit noch nicht 
moglich ist. Auch sei nochmals darauf hingewiesen, daB die beiden Potentiale e 
und 1;, die an den Grenzphasen stets gleichzeitig vorhanden sind, keineswegs 
miteinander konkurrieren; im Gegentell, sie hangen voneinander abo Erkennen 
wir, daB ffir einen bestimmten Vorgang und seinen Ablau£ das 1;-Potential von 
Bedeutung ist, so besagt dies durchaus nicht, daB das e-Potential an dem Ge
schehen unbeteiligt ist, und umgekehrt. 

2. Die Bedeutung der elektrobiologischen Vorgange fiir die Zellfunktion. 
Bei unserer bisherigen Betrachtung gingen wir davon aus, daB die bio

elektrischen Strome ein bestimmtes Geschehen anzeigen, daB sie Begleiterschei
nungen bestimmter Vorgange seien. So haben wir gerade im letzten Tell erortert, 
wie bei der Zellfunktion etwaige Stromungsvorgange elektrische Phanomene 
auslOsen konnen. Umgekehrt kann aber auch eine bestehende elektromotorische 
Kraft ein materielles Geschehen einleiten. Erinnert sei an das, was iiber die 
Elektroendosmose und die Stromungspotentiale gesagt wurde. Wird Fliissigkeit 
durch Capillaren gepreBt, entsteht ein Potential (Stromungspotential); wird um
gekehrt durch die Capillare ein elektrischer Strom geschickt, die Capillare also 
dem EinfluB eines elektrischen Feldes ausgesetzt, dann tritt eine Bewegung der 
Fliissigkeit auf (Elektroendosmose). Konnen wir annehmen, daB im Organismus 
auch die Bedingungen ffir Vorgange letzterer Art bestehen, daB also elektro
motorische Krafte zur Wirkung gelangen, die mechanische Prozesse zur Folge 
haben 1 Die Voraussetzung ffir das Auftreten elektromotorischer Krafte ist 
das Bestehen von Potentialdifferenzen und die Moglichkeit ihres Ausgleichs bzw. 
AbflieBens. Die Potentialdifferenzen an der Zelle konnen - wie im voran
gehenden ausfiihrlich erortert worden ist - mit jenen verglichen werden, die 
in den Konzentrationsketten (Wasser-<:m bestehen. Damit sie in letzteren 

1) KRAUS, F.: "Kreislaufinsuffizienz" im Handb. von KRAus-BRUGSCR. Spezielle 
Pathologie u. Therapie innerer Krankheiten. Urban & Schwarzenberg. 

16* 
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elekt.romotorisch wirksam werden, ist notwendig, daB die Ketten geschlossen 
werden. 1m Experiment, d. h. bei den kunstlichen Konzentrationsketten, ge
schieht dies durch die Elektrodenverbindung. Auch im Organismus konnen wir 
durch eine Elektrodenverbindung Strome erhalten (die Ruhe-, Verletzungs
und Aktionsstrome gelangen auf diese Weise zur Darstellung). Die Elektroden
verbindung durfte aber - wie auch STERN annimmt - nur einen N e benschl uB 
darstellen; es ist namlich sehr wahrscheinlich, daB auch der lebenden Substanz 
selbst die Eigenschaft zukommt, die leitende Verbindung herzustellen und das 
FlieBen bestehender Potentialdifferenzen zu ermoglichen. Es konnte sich in 
diesem FaIle nur um die f-Potentiale handeln; denn die C-J?otentiale sind -
wie schon mehrfach betont wurde - elektromotorisch unwirksam. Dagegen 
ware verstandlich, wenn als Folge der entstehenden elektromotorischen Krafte, 
d. h. unter dem EinfluB des sich hildenden elektrischen Feldes, die mit den 
C-Potentialen zusammenhangenden elektrokinetischen Vorgange (elektroendos
motische und kataphoretische) ausge16st wurden. DaB mit dem Auftreten elek
troendosmotischer Vorgange evtl. hochst wichtige biologische Prozesse erklart 
werden konnten, ist leicht einzusehen; so gewonnen wir eine Moglichkeit, die 
Flussigkeitsbewegungen des Organismus erklaren zu konnen. Lange Zeit hat 
man versucht, sie auf die Gesetze der klassischen Osmose im Sinne VAN T'HoFFS 
zuruckzufuhren; daB dies unmoglich ist, unterliegt jetzt keinem Zweifel mehr. 
Die Elektroendosmose als anormale Osmose bietet fUr die Erklarung bessere 
Aussichten. Insbesondere ist verstandlich, weshalb gerade die Elektrolyte, wie in 
Kap. VII ausgefUhrt worden ist" geeignet sein sollen, die Flussigkeitsbewegungen 
zu dirigieren; sind doch die Elektrolyte diejenigen Faktoren, die auf Art und 
GroBe der Potentiale entscheidend einwirken. - Mit Flussigkeitsbewegungen 
haben wir es nicht nur wahrend des Funktionsvorganges der Zellen zu tun; 
wir mussen annehmen, daB auch im sog. Ruhezustand ein standiger Flussig
keitsstrom (vegetative Stromung) durch die Gewebe zieht. Dieser konnte nur 
dann elektroendosmotischer N atur sein, wenn standig eine elektromotorische 
Kraft wirksam ware, also ein Dauerstrom (der sog. Ruhestrom) flosse. DaB ein 
solcher existiert, ist von uns als wahrscheinlich angenommen worden. Wir 
konnen uns auch vorstellen, wie er zustande kommt. DaB im Ruhezustand 
ein standiger chemischer Stoffwechsel der Zellen statthat, ist an anderer Stelle 
dargelegt worden (s. S. 80 u. 98). Auch wurde betont, daB anzunehmen sei, 
daB die dabei frei werdende Energie zum Teil wenigstens dazu diene, die Zellen 
immer von neuem mit elektrischen Energien zu laden. Wirkt die Zelle selbst 
als leitende Substanz und fiihrt den Ausgleich der bestehenden Potentialdifferenz 
herbei, so kann ein Strom nur dann dauernd flieBen, wenn immer wieder neue 
Potentiale bzw. Potentialdifferenzen geschaffen werden. DaB der chemische 
Stoffwechsel hierzu beitragen kann, ist verstandlich; durch ihn werden namlich 
standig neue Elektrolyte (Kohlensaure, Milchsaure usw.) in Freiheit gesetzt, die 
die Elektrolytverteilung zweifellos immer wieder von neuem verandern. Damit 
sind aber die Voraussetzungen fUr das Entstehen neuer Potentialdifferenzen 
gegeben. 

DaB trotz allen neuen Erkenntnissen unser Wissen von dem Wesen und der 
Bedeutung der elektrobiologischen Vorgange ein noch sehr unzulangliches ist, 
kann nicht geleugnet werden. Welchen Weg die elektrophysiologische Forschung 
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in Zukunft einschlagen sollte, sicher ist - dies diirfte aus den Erorterungen dieses 
Kapitels unbedingt hervorgehen -, daB die Elektrolyte im Rahmen dieser For. 
schungen eine groBe Rolle spielen werden. 

IX. Die Sonderstellung des Magnesiums im Elektrolytstoftwechsel 
und seine Wirkungsweise. 

Bei der bisherigen Erorterung der physiologischen Wirkung der korpereigenen 
Anionen und Kationen ist das Magnesium fast gar nicht beriicksichtigt worden. 
Was die Kationen betrifft, so war ausschlieBlich von den Na-, K- und Ca-Ionen 
die Rede. Sie wurden gemeinsam besprochen, weil ihre Wirkung in einemgegen
seitigen Abhangigkeitsverhaltnis steht, das besonders durch den Antagonismus 
der beiden einwertigen Kationen Na und K zum zweiwertigen Ca-Ion charak
terisiert ist. Das Magnesium nimmt eine Ausnahmestellung ein, die sich 
in vielfacher Hinsicht auBert. Von den Na-, K- und Ca-Ionen wird die Funk
tion alIer Organe in entscheidender Weise beeinfluBt; fiir das Magnesium gilt 
dies nicht. Das isolierte Herz wird durch das Fehlen oder Vorhandensein 
von Mg in der NahrlOsung in seiner Funktionsleistung kaum beeinfluBt. Das 
gleiche gilt auch fiir die Mehrzahl der anderen Organe, so Darm, Muskel usw. 
Um am Froschherzen iiberhaupt mit Mg einen Effekt zu erzielen, sind relativ 
groBe Konzentrationen (mindestens 0,1 proz. MgCI2) erforderlich. Bedenkt man, 
daB die normale Blutkonzentration aber nur etwa 0,003% betragt (s. S. 71), 
so ist klar, daB es sich hier um eine physiologisch nicht in Frage kommende 
Wirkung handeln kann. Auffallend ist ferner, daB der am Herzen besten Falles 
zu erzielende Effekt ein diastolischer ist, wahrend aIle anderen zweiwertigen 
Kationen (Ca, Br, Sr) durch eine systolische Wirkungsweise ausgezeichnet sind. 
Die Wirkung des zweiwertigen Magnesiums ahnelt also mehr der der einwertigen 
Kationen (Na, K). Das Magnesium weicht aber auch sonst - worauf HOBER1) 

hinweist, um Anhaltspunkte zur Erklarung des besonderen Verhaltens des 
Magnesiums zu gewinnen - von den Erdalkalien (Ca usw.) ab; besonders eigen
artig scheinen z. B. die Dissozationsverhaltnisse des MgS04 zu sein. Es kommt 
wahrscheinlich zu einer komplexen Dissoziation von Doppelmolekiilen. Dabei 
entstehen folgende lonen: Mg . MgSO~ und MgS04 . SO~. DaB die Mg-Wirkung 
der der einwertigen Kationen ahnelt und sich zu der der zweiwertigen antagoni
stisch verhalt, geht auch aus einer Reihe anderer Versuche hervor. J. BOEHM2) 
und O. LOEW 3) stellten fest, daB Mg-Salze auf Pflanzengewebe (Keimwurzeln) 
eine schadliche Wirkung ausiiben, die durch Ca-Salze wieder ausgeglichen 
werden kann. Nach HANSTEEN-CRANNER4) beruht diese Wirkung des Mg darauf, 
daB die ZelIwand ebenso wie in reinen Na- oder K-SalzlOsungen aufquillt und 
schleimig gelatinos wird; aus seinen Versuchen ergiht sich ferner, daB es vor 
alIem die in der Zellwand der Keimwurzeln vorhandenen Phosphatide sind, die 
dem QuelIungseinfluB unterliegen. Die Anteilnahme der Lipoide an den Elek-

1) ROBER: Physikal. Chern. d. Zellen u. Gewebe. 1922 S.682. 
2) BOEHM, J.: Sitzungsber. d. kaiser!. Akad. d. Wissensch. Wien, 71. Abt., I., 1875; 

zit. nach ROBER: 1. c. 
3) LOEW, 0.: Flora Bd.75, S.368. 1892; zit. nach ROBER: 1. c. 
4) RANSTEEN-CRANNER: Jahrb. f. wiss. Bot. Bd.47, S. 288. 1910 u. Bd. 53, S. 536. 1914; 

zit. nach ROBER: 1. c. 
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trolytreaktionen steht also auch hier im Vordergrund (s. S.116). Als erganzende 
Modellversuche seien die von NEUSCHLOSZ erwahnt. Wahrend in den reinen 
Losungen von CaCIs und MgCls die Oberflachenspannung von Lecithinlosungen 
zunimmt, ist sie bei einer geeigneten Mischung dieser Salze nur so groB 
wie in reinem Wasser. Die Wirkung des einen Salzes kompensiert also die des 
anderen. DaB bei den Lecithinlosungen ahnliche Antagonismen auch fiir die 
Na- bzw. K- und Ca-Wirkung bestehen, wurde an obengenannter Stelle aus
fiihrlich erortert. Unter den mehrwertigen Kationen iibt auf die Keimwurzel 
nach WIECHMANN 1) nur noch das Hexaminkobaltion, auf die tierischen Organe 
auch das gewohnliche Co-Ion, ferner das Mn- und Ni-Ion die gieiche Wirkung wie 
Mg aus; die Funktion von Herz, Magen und Darm wird stillgestellt. Ca, Ba und Sr 
wirken antagonistisch; sie konnen die Automatie wiederherstellen. Aus der Tat
sache, daB bei den genannten Organen des tierischen Organismus das Fehlen 
oder Vorhandensein von Mg-Salzen in der physiologischen Konzentration fiir 
ihre Funktion ohne nachweisliche Bedeutung ist, eine Wirkung vielmehr erst 
durch solche Mg-Mengen erzielt werden kann, die physiologischerweise gar 
nicht in Frage kommen, konnen wir - wie schon erwahnt wurde - entnehmen, 
daB das Mg-Ion nicht in das fiir die Funktion der vegetativ innervierten Organe 
so auBerordentlich wichtige Na-K-Ca-Ionengleichgewicht einzubeziehen ist. 
Die bisher erwahnten Versuche sind fiir uns nur insofern von Wert, als sie zeigen, 
daB die Wirkung des Mg, wenn sie kiinstlich erzwungen ist, von dem Wirkungs
typ der anderen zweiwertigen Kationen nicht nur abweicht, ihm sogar ent
gegengesetzt ist. Dies zeigt sich auch bei der narkotischen Mg-Wirkung, 
der hochstwahrscheinlich eine groBe physiologische Bedeutung zukommt. 
Wie MELTZER und AUERS) gefunden haben, verfallen Tiere nach parenteraler 
Zufuhr groBerer Mengen von Mg-Salzen (MgCIs oder MgSO" letzteres in einer 
Menge von etwa 1-2 g pro Kilogramm Tier) in einen schlafartigen Zu
stand; auch beim Menschen laBt sich eine derartige Wirkung hervorrufen; 
sie kann sich bis zur vollkommenen BewuBtlosigkeit steigern [WICIU 3), MARK
WALDER')]. Der Angriffspunkt des Mg ist sowohl ein peripherer wie zentra
ler. Die periphere Wirkung hat groBe Ahnlichkeit mit der des Curare. Es 
schwindet die indirekte Erregbarkeit des MuskeIs, wahrend die direkte er
halten bleibt. Diese Muskellahmung - sie laBt sich auch am isolierten Frosch
muskel nachweisen (WIECHMANN) - tritt sowohl beim Tier wie beim Menschen 
friiher als die zentral-narkotische Wirkung ein. Unter den Muskeln sind gegen
iiber dem Mg die AtemmuskeIn am meisten resistent, doch kann nach sehr groBen 
Dosen auch Atemlahmung eintreten; gleichzeitig pflegen auch Kreislaufstorungen 
sich einzustellen, die zum Tode fiihren konnen. DaB die Atemlahmung fiir sich 
allein auch todlich enden kann, ist selbstverstandlich. Die chemische Analyse 
von Tieren, die mit sehr groBen Mg-Dosen vergiftet wurden, und bei denen 
tiefste Narkose eingetreten war, ergaben, daB im Zentralnervensystem Mg nicht 
angereichert war [SCHUTZ5)]. DaB es trotzdem zu einer zentralen, narkotischen 

1) WIECHMANN: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.182, S.74. 1920. 
2) MELTZER u. AUER: Americ. journ. of physiol. Bd. 14 u. 15. 1905/06. 
3) WICK!: Journ. de physiol. et de pathol. gen. Bd. 5. 1906. 
4) MARKWALDER: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.5, S. 150. 1917. 
5) SCHUTZ: Wien. kIin. Wochenschr. 1913, S.745. 
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Wirkung kommt, braucht uns nicht zu iiberraschen; denn auch nach Kalkinjek
tionen (s. S. 320) braucht eine Kalkanreicherung in den Gewebennicht nachweis
bar zu sein (HEUBNER und RONA). Wie bei den anderen lonen ist eben auch beim 
Mg-Ion die Wirkung nicht allein mit Hilfe der relativ groben Methoden der ohe.. 
mischen Analyse und der auf diese sich stiitzenden bilanzmaBigen Betrachtungs
weise zu erfassen; es spielen die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen lonen, 
die Art ihrer Verteilung und andere Faktoren die iiberragende Rolle. Fiir die 
Erklarung der Mg-Wirkung ist vor allem das zwischen den Mg- und Ca-Ionen 
bestehende Gleichgewicht von Bedeutung [STARKENSTEIN 1), STRANSKy2)]. So laBt 
sich die Magnesiumnarkose durch CaCl2 aufheben [MELTZER und AUER3)]; nach 
einer intravenosen lnjektion von CaCl2 wird z. B. ein Kaninchen, das infolge der 
Mg-Vergiftung sich in tiefstem Schlaf befindet, momentan wieder munter und 
lauft herum. Strontiumsalze heben die Narkose nicht auf [JOSEPH undMELTZER4)]. 
Die nach Mg geschwundene indirekte Erregbarkeit des Muskels stellt sich nach 
Ca auch wieder ein (WIECHMANN): desgleichen kanndie Atemlahmung vollstan· 
dig beseitigt werden. 

Es erhebt sich die Frage, ob die Mg-Wirkung - soweit sie zentraI bedingt 
ist und Narkose verursacht - irgend etwas mit der nach den gewohnlichen 
Narkotica (Chloroform, Ather usw.) auftretenden Narkose zu tun hat. HOBERO) 
glaubt nicht an einen Zusammenhang, weil das Mg und die Narkotica einen 
anderen Angriffspunkt haben. Die Wirkung der Ietzteren beruht darauf, daB 
sie den Protoplasten ganz durchdringen, wahrend bei der Mg-Wirkung nach 
HOBERS Ansicht eine Beeinflussung der Zellsynapsen vorliegt. SeIbst wenn 
dies zutrafe, lieBe sich daraus meines Erachtens noch· nicht folgern, daB 
der Wirkungsmechanismus grundsatzlich verschieden sein muB. Verwiesen sei 
auf die Ausfiihrungen in Kap. V, 4, aus denen hervorgeht, daB Vorgange, die 
an verschiedenen Stellen des Zellsystems einsetzen, Ietzten Endes doch zu den 
gleichen Zellveranderungen fiihren konnen, worauf auch die ldentitat der Nerv
lonen· und Giftwirkung beruht. Vor allem IaBt sich aber der HOBERSche 
Standpunkt bei Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse SPIROS6) und seiner 
Mitarbeiter nicht mehr aufrechterhalten. SPIRO und HEUSSER fanden, daB 
sich bei Chloroform-Athernarkosen im Serum das Verhaltnis von Mg-Ca andert, 

und zwar kommt es stets zu einer Erhohung des Quotienten ~!. Die Magnesium. 

narkose IaBt sich wie durch Calcium auch durch das Phosphation aufheben 
(SPIRO, MiiLLER und WIESER). Der Effekt tritt sowohI bei sauren wie basischen 
Phosphatsalzen ein. lnteressant ist nun, daB auch die echte Narkose (d. h. die 
durch Chloroform oder Ather bedingte) durch Phosphatinjektionen beeinfluBt 
werden kann. Zwar laJ3t sie sich nicht aufheben, doch kann sie abgekiirzt 

1) STARKENSTEIN: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.77, S.45. 1914. 
2) STRANSKY: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 78, S. 122. 1915. 
3) MELTZER U. AUER: Amerlc. journ. of physiol. Bd.21, S.400. 1908. 
') JOSEPH U. MELTZER: Journ. of pharmacol. a. expo therap. Bd. 1. 1909; zit. nach 

HOBER: Physik. Chemie der Zelle u. Gewebe 1922, S.681. 
6) HOBER: 1. c., S.681. 
6) SPIRO: Kiln. Wochenschr. 1925, Nr.44, S.2039. 
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wer<hm; auch lassen sich ihre iiblen Nachwirkungen vermeiden [HEUSSER!)]. 
Es ist nach diesen Versuchen also durchaus wahrscheinlich, daB auch bei 
den echten Narkosen lonenwirkungen, d. h. Anderungen von lonengleich
gewichten (insbesondere des nach SPIRO fiir die Mg-Narkose bedeutungsvollen 

Quotienten Ca !gpoJ eine groBe Rolle spielen. Zwischen Gift- und Elek

trolytwirk~mg bestanden also auch in diesem FaIle nahe Beziehungen. Zu 
erwahnen ist, daB es auch im Schlafe (sowohl im natiirlichen wie im kiinst
lichen, durch Schlafmittel hervorgerufenen) zu Veranderungen im lonen
haushalt kommt. So nimmt - wie HEILIG und HOFF 2) gefunden haben -
wahrend des Schlafes der Ca-Gehalt des Blutes zu. Ob auch Anderungen des 
Mg-Gehaltes eintreten, ist leider nicht untersucht worden. Es ware denkbar, 
daB er in noch starkerem MaBe als der Ca-Gehalt ansteigt; denn nach dem 

SPIRoschen Versuchen wird stets der Quotient ~: groBer; auf die absoluten 

Zahlen kommt es dabei weniger an. DaB im Schlafzustande Anderungen im lonen
gleichgewicht auftreten, ist auch damit zu erklaren (HEILIG und HOFF deuten 
ihre Versuche in gleicher Weise), daB der Schlaf mit vielen Zeichen einer An
derung des Tonus des vegetativen Systems einhergeht; es iiberwiegt die vagische 
Einstellung. So kommt es im Schlaf zu einer Pulsverlangsamung, Verengerung 
der Pupillen, Herabsetzung des Blutdruckes, Neigung der glatten Muskulatur 
zu Spasmen u. a. DaB -Uberwiegen des Vagus zu Elektrolytveranderungen, ins
besondere zu einer Steigerung des Ca-Gehaltes des Blutes fiihrt, wahrend 
Sympathicusreizung (z. B. Adrenalinzufuhr) eine Verminderung der Ca-Werte 
zur Polge hat, ist in Kap. V, 3 ausfiihrlich erortert worden. - Es gehort zu den 
besonderen Funktionen des Organismus, den Gehalt an Elektrolyten auf einer 
bestimmten Rohe zu erhalten, da nur so der normale Verlauf des Zellgeschehens 
moglich ist. Hierzu stehen ihm die verschiedensten Regulationsapparate zur 
Verfiigung (das Puffersystem, die Atmung, die Funktion von Niere, Darmtrak
tus, SchweiBdriisen usw.). Die Regulation ist eine auBerordentlich schnelle, 
so daB auch eine starke Dberschiittung mit Elektrolyten nur zu einer kurz
dauernden Wirkung fiihrt. Dies gilt auch fUr das Mg. Selbst Mengen von 20 g 
MgS04 und dariiber werden - wenn sie intravenos infundiert werden - noch am 
gleichen Tage vollkommen ausgeschieden [MARKWALDER3)]. Auch nach intra
muskularer lnjektion ist die Ausscheidung innerhalb der ersten 24 Stunden 
eine fast vollstandige. Bei peroraler Verabreichung tritt die Mg-Wirkung (d. h. 
die Mg-Narkose) nicht ein. Dies ist verstandlich, da die Resorption in diesem 
FaIle eine verhaltnismaBig langsame und bei der schnellen, Ausscheidung eine 
Anreicherung von Mg im Organismus nicht gut moglich ist; sie ist aber erfor
derlich, um auf das bestehende lonengleichgewicht der Zellen so einzuwirken, 
daB eine Anderung im Sinne der relativen Mg-Konzentrierung zustande kommt. 
Auch bei parenteraler Darreichung ist - wenn nicht exorbiant hohe, schlieB
lich tOdlich wirkende Dosen gegeben werden - die Wirkung eine relativ kurz
dauernde. So halt bei einem Kaninchen von etwa 2 kg Gewicht der durch 2,5 g 

1) HEUSSER s. die Arbeit von SPIRO. 
2) HEILIG u. HOFF: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.46, S.2194. 
3) MARKWALDER: 1. c. 
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subcutan injiziertes MgSO" erzielte maximale narkotische Effekt nur etwa 20 Mi· 
nuten an, um nach 1 Stunde ganz abgeklungen zu sein. Wird dieselbe Menge 
nicht gleichzeitig, sondern in Intervallen (z. B. 4 Teildosen mit je 15 Minuten 
Zwischenpause) verabfolgt, so tritt iiberhaupt keine Wirkung ein (MARKWALDER). 
Seiner narkotischen·, besonders aber seiner Muskelwirkung wegen ist das 
Mg auch therapeutisch fiir die Behandlung von Muskelkrampfzustanden (vor 
allem beim Tetanus) empfohlen worden [MELTZERl) und KOClIER 2)]. Die Wirkung 
ist eine rein symptomatische. Die im Krampf sich befindlichen Muskeln scheinen 
durch das Mg schneller gelahmt zu werden als die gesunden. So geniigte in 
einem von MARKWALDER beobachteten FaIle 0,75 g MgSO", das innerhalb 
von 2 Minuten intravenos injiziert wurde, um einen bestehenden, dauernd an· 
haltenden Trismus momentan zu sprengen. 1m iibrigen empfiehlt MARKW ALDER, 
den Patienten durch eine in die Cubitalvene eingebundene Kaniile an ein derHohe 
nach verschiebbares graduiertes ca. 11/21 3proz. MgSO,,-Losung enthaltendes 
StandgefaB anzuschlieBen und aus diesem von Zeit zu Zeit soviel abflieBen zu 
lassen, als zur Unterdriickung der Anfalle notwendig ist. Die im Einzelfall er· 
forderlichen Mengen sind individuell verschieden. In einem Fall von schwerstem 
Kriegstetanus wurde wahrend 4 Tagen etwa 101 mit iiber 300 g MgS04 infun· 
diert. Dies sind allerdings auBerordentlich groBe Mengen, die nur in ganz 
besonderen Fallen gegeben werden sollen. Ebensowenig wie im Gehirn laBt sich 
auch im Liquor cerebrospinalis eine Anreicherung von Mg nachweisen. Dies 
zeigte sich auch bei dem schon erwahnten, von MARKWALDER beobachteten 
Fall, der 10 Stunden nach der letzten Injektion adexitum kam. In diesem 
Zusammenhang sei erwahnt, daB auch eine intralumbale Mg.Behandlung bei 
Tetanuskranken moglich ist. Ob diese von TH. KOCHER eingefiihrte Methode 
mehr Erfolg als die intravenose hat, ist noch nicht erwiesen. DaB intralumbal 
nur wesentlich geringere Mengen eingefiihrt werden diirfen, ist selbstver· 
standlich. 

x. Die Beziehungen der Elektrolyte bzw. des vegetativen Systems 
zum pathologischen Zellgeschehen. 

Kommt den Elektrolyten fUr den Ablauf des physiologischen Geschehens 
eine so auBerordentlich groBe Bedeutung zu, so erscheint es ganz selbstverstand· 
lich, daB sie auch im pathologischen Geschehen, das ja nur eine Abart des 
physiologischen darstellt, eine groBe Rolle spielen miissen. Was die physio. 
logische Wirkung der Elektrolyte betrifft, so haben wir uns im voran· 
gehenden nicht allein mit der Darstellung der nach auBen hin in Erscheinung 
tretenden Wirkungsform begniigt, sondern auch den Versuch gemacht, die 
Stellung der Elektrolyte im dynamischen Zellgeschehen, d. h. den' Wirkungs. 
mechanismus zu erforschen; gerade diese Betrachtungsweise gestattet uns -
wie sich im folgenden zeigen wird -, neben einer besseren Erkenntnis der 
speziellen Bedeutung der Elektrolyte fiir das pathologische Geschehen auch 
zur Kliirung vieler Fragen der allgemeinen Pathologie beizutragen. -

1) MELTZER: Berl. klin. Wochenschr. 1915, Nr. 11, S. 26l. 
2) KOCHER, TH.: Dtsch. med. Wochenschr. 1914, Nr. 46, S. 1953. 
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Zunachst sei unser Interesse den allgemeinen Fragen zugewandt. Wie in 
Kap. V, 5 ausfiihrlich dargelegt worden ist, setzt sich nach F. KRAUS und S. G. 
ZONDEK die Zellfunktion aus Vorgangen im vegetativen und fermentativ, 
bzw. oxydativ-chemischen Betriebsstiick zusammen. Letztere sind eng mit
einander verkniipft. Die Verbindung zwischen ihnen besteht darin, daB die Vor
gange im ersteren (d. h. im vegetativen) die Vorgange im letzteren auslOsen 
(nur beim quergestreiften Skelettmuskel ist dies nicht der Fall); ferner, daB auch 
der Wirkungserfolg des letzteren von der Einstellung des ersteren abhangig ist 
(dies trifft fiir aIle Zellen und Organe zu). Die Vorgange im fermentativ- bzw. 
oxydativ-chemischenBetriebsstiick stellen den chemischen Stoffwechsel dar. Der 
Stoffwechsel ~rd also nicht allein durch die Vorgange im vegetativen Betriebs
stiick, d. h. im vegetativen System, reg u Ii e r t, sondern auch sein Erfolg (die 
spezifische Funktion der Zelle ist an ihn gekniipft) ist von dem Ablauf im vege
tativen System, das die Grundlage der konstitutionellen Einstellung der Zellen und 
Organe darstellt, abhiingig (Genaueres hieriiber s. S.135). Nimmt das vegetative 
System im Zellgeschehen die zentrale Stellung ein, die ihm hier zugesprochen 
wird, dann ist anzunehmen, daB es auch fiir das pathologische Geschehen von 
groBter Bedeutung sein muB. Trifft dies zu, wird auch die Bedeutung der 
Elektrolyte ins rechte Licht gesetzt; denn letztere stellen neben den vegetativen 
Nerven und Giften die Hauptregulatoren im vegetativen System dar. In der 
Pathologie des vegetativenSystems ist diePathologie der Elek· 
t r 0 1 Y tee nth a It e n (hingewiesen sei an dieser Stelle auf das unlangst erschie
nene Buch von F. KRAus "Klinische Syzygiologie; besonderer Teil: Tiefenperson", 
in dem die Bedeutung des vegetativen Systems auch fiir die sog. psychischen 
Vorgange dargelegt wird). - 1st die Funktion der Zelle das Produkt von Wechsel
wirkungen der in den beiden Betriebsstiicken (vegetatives und fermentativ- bzw. 
oxydativ-chemisches) sich abspielenden Prozesse, so muB notwendigerweise die 
pathologische Funktion die Folge einer irgendwie gearteten StOrung dieser 
Wechselbeziehungen sein. Zunachst sei ausgefiihrt, weshalb in dieser Auffassung 
einige, fiir die Betrachtung pathologischer Vorgange grundsatzlich wichtige Ge
sichtspunkte enthalten sind. So miissen wir zu der SchluBfolgerung kommen, daB 
ein und dieselbe StOrung durch Vorgange ganz verschiedener Natur bedingt sein 
kann. Dies sei an einem Beispiel naher erlautert. Die spezifische Funktion des 
Muskels, die Zuckung, ist zweifellos an den chemischen Stoffwechsel, also an die 
Vorgange im fermentativ- bzw. oxydativ-chemischen Betriebsstiick gebunden; 
auch ist es nicht zweifelhaft, daB bei der Muskelfunktion die Zuckungsfahigkeit eine 
groBe Rolle spielt. Gehen wir davon aus, daB bei einem bestimmten Individuum 
die Muskelfunktion eine schlechte sei (verminderte Leistungsfahigkeit, schnelle 
Ermiidbarkeit usw.)! Lage bei diesem Menschen irgendeine StOrung im Ablauf 
der chemischen Prozesse vor (z. B. schnelles Nachlassen der Fahigkeit, Glykogen 
abzubauen, oder Versagen der Verbrennungsvorgange), dann ware zweifel
los eine Ursache dafiir gegeben, daB der Muskel nur schlecht zucken kann. Mit 
diesem Versagen einer Teilfunktion des Muskels ware auch die verschlechterte 
Gesamtmuskelfunktion ohne weiteres erklart; sie ware als Folge einer Sto
rung im fermentativ- bzw. oxydativ-chemischen Betriebsstiick aufzufassen, deren 
Art uns gleichgiiltig sein kann. Wie am Beispiel des asthenischen Menschen 
und des Basedowkranken (s. S. 139) erortert worden ist, kann jedoch eine 
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schlechte Muskelfunktion auch bei vollkommen erhaltenem, sogar gesteigertem 
Stoffwechsel auftreten. Die Ursache ist in diesen Fallen in Storungen des vege
tativen Systems gelegen, die eine veranderte tonische Grundeinstellung der Zelle 
bedingen und dazu fiihren, daB das, was der chemische Stoffwechsel liefert, 
schlecht verwertet wird. Der nach auBen hin in Erscheinung tretenden Art und 
Intensitat der gestorten Muskelfunktion konnen wir nicht ansehen, auf welche der 
moglichen Ursachen sie zuriickzufiihren ist. Da die spezifische Funktion der Zelle 
aufs engste mit dem chemischen Stoffwechsel zusammenhangt (s. S. 129) und 
wir Storungen der Zellfunktion am besten an der AuBerung der spezifi
schen Funktion erkennen konnen (obgleich diese wie z. B. beim Muskel nur eine 
Teilfunktion der Zelle darstellt), so lassen wir uns meist dazu verleiten, die Ur
sache der FunktionsstOrung in Anderungen des Stoffwechsels zu suchen. DaB diese 
"Oberbewertung des Stoffwechsels nicht berechtigt ist, geht aus dem Gesagten 
hervor. W 0 aber tatsii.chlich Stoffwechselstorungen die Ursache der pathologi
schen Erscheinungen darstellen, ist hinsichtlich der Frage ihrer Entstehung fol· 
gendes zu bedenken. Wir konnen 1lllS ohne weiteres vorstellen, daB eine Stoff· 
wechselstorung entsteht, weil bestimmte an dem chemischen Geschehen teil
nehmende Substanzen verandert sind oder fur den Ablauf notwendige Korper 
(z. B. ein Ferment) fehlen. DaB es Stoffwechselstorungen dieser Art tat
sachlich gibt, ist durchaus moglich. Ob aber Stoffwechselstorungen dieser Art 
haufig sind, ist mehr als zweifelhaft. Auch beim Ablauf des normalen Stoff
wechsels spielen - wie in Kap. V, 6 ausfiihrlich erortert worden ist - die Re
gulationsvorgange die groBte Rolle. DaB z. B. im Ruhezustand der fermentative 
Abbau eines Korpers geringfiigig, dagegen bei der Zellfunktion groB ist, liegt 
nicht daran, daB im ersteren FaIle das zum Abhau notwendige Ferment fehlt 
oder in geringeren Mengen vorratig ist als im letzteren FaIle. Die Ursache 
hesteht darin, daB die Wirkungshedingungen fiir das Ferment verschiedene 
sind; diese aber werden durch die Regulationsvorgange bestimmt. Sind 
letztere fiir den Ahlauf des normalen Stoffwechsels von ausschlaggebender 
Bedeutung, so ist von vomherein wahrscheinlich, daB sie auch beim patholo
gischen Ahlauf eine groBe Rolle spielen, d. h. fii"r sein Entstehen im hohen MaBe 
verantwortlich sind. Fiir die Regulation des Sioffwechsels ist aber - bei den 
vegetativen Organen - wiederum das vegetative System verantwortlich. Auf 
jeden Fall werden wir gemahnt, fiir die ErklaI:ung von Stoffwechselstorungen 
nicht - wie es haufig geschieht - in erster Linie nur Anderungen des Fer
menthaushaltes heranzuziehen. DaB ein Ferment im Organismus fehlt, diirfte 
- wenn iiberhaupt - nur fiir die wenigsten FaIle zutreffen. Es wiirde sich in 
diesem FaIle um Storungen grobster Art handeln. Das bisher Gesagte enthiilt 
nur einige Programmpunkte, in denen lediglich Unsere Einstellung zur Frage der 
Beurteilung pathologischer Vorgange zum Ausdruck kommt. Zu der Auffassung, 
daB beirn Zustandekommen pathologischer Prozesse das vegetative System eine 
besonders groBe Rolle spielen muB, sind wir auf rein deduktivem Wege gelangt, 
und zwar ausgehend von unseren zellphysiologischen Vorstellungen. 1m fol
genden wird sich zeigen miissen, inwieweit diese Deduktionen sich mit dem 
Tatsachlichen in Einklang bringen lassen und oh sie dazu beitragen konnen, 
die Beurteilung pathologischer Vorgange zu fOrdem. 
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Die Bedeutung des vegetativen Systems fiir die Erfassung klinischer 
Krankheitsbilder. 

Das vegetative Betriebsstiick stellt das Urspriingliche jeder Zel1e, das onto
genetisch und phylogenetisch friihzeitig Angelegte dar; es ist der Boden, auf 
dem sich das Spezifische der Zelle morphologisch und biochemisch erst sekundar 
aufbaut. Da es nicht oder sebr wenig differenziert ist, unterIiegt es bei allen 
Zellen und Zellsystemen den gleichen Einfliissen. Als Regulatoren dieses Be
triebsstiickes haben wir (s. Kap. V, 5) die vegetativen Nerven, endogene wie exo
gene Gifte und die Elektrolyte erkannt. Das vegetative System umfaBt beide: 
das protoplasmatische Betriebsstiick und dessen Regulatoren. Der Wirkung 
der letzteren sind aIle Zellen (zum mindesten die der Erfolgsorgane) unter
worfen. Bei ein und derselben Zelle ist der Endeffekt der Regulatoren, obgleich 
sie auf verschiedenen Wegen wirken, der gleiche (S. G. ZONDEK). Auch die 
Wirkung der vegetativen Nerven mid Gifte erfolgt schIieBlich auf dem Wege 
iiber das Elektrolytsystem. DaB der Organismus iiber verschiedene Moglich
keiten verfiigt, um denselben Effekt hervorzurufen, ist ein Umstand, der zur 
Variabilitat der Erscheinungen beitragt. Gelingt es uns zuzeigen, daB 
durch die als Regulatoren innerhalb des vegetativen Systems 
erkannten Faktoren auch gleichartige pathologische Ersc.hei
nungen hervorgerufen werden konnen, dann ist fiir diese FaIle die 
Bedeutung des vegetativen Systems als Ausgangspunkt der patho
logischen Vorgange erwiesen. 

1. Der renale Diabetes. 
Das Wesen dieser Erkrankung besteht nicht wie das des echten Diabetes 

melitus in einer intermediaren Storung des Kohlenhydratstoffwechsels; sondern 
- wie G. KLEMPERER zuerst nachgewiesen hat - in einer gegeniiber der Norm 
erhohten Durchlassigkeit der Nieren fur den Blutzucker. ExperimentelllaBt 
sich die Durchlassigkeit der Niere fur Zucker nach den Untersuchungen von 
HAMBURGER und BRINCKMANN1 ) durch Elektrolytveranderungen beeinflussen. 
Bei einer bestimmten Zusammensetzung der Ringerlosung - in der Hauptsache 
kommt es auf das Verhaltnis von Kalium zu Calcium an - ist die Niere fUr Zucker 
vollkommen undurchlassig, wahrend schon geringfiigige Anderungen einen Durch
tritt groBerer Zuckermengen herbeifuhren. DaB Elektrolytveranderungen auch 
im Gesamtorganismus zu GIykosurie fiibren konnen, ist uns ebemaJIs seit 
langem bekannt. lch verweise auf die Kochsalzglykosurie bei Kindern. Worauf 
beim Menschen das Auftreten des eigentlichen renalen Diabetes zuriickzufiihren 
ist, ist noch nicht ganz geklart; auffallend ist, daB es sich - wie auch KLEM
PERER hervorhebt - meist um Menschen handelt, die durch eine Labilitat des 
vegetativen Nervensystems ausgezeichnet sind. Experimentell lassen sich die 
Erscheinungen des renalen Diabetes auch durch ein bestimmtes Gift hervor
rufen, namlich das Phlorrhizin. Ein und dasselbe KrankheitsbiId kann also 
durch verschiedene Faktoren ausgelOst werden (Nerv, Gift und Elektrolyt). Die 
Identitat ihrer Wirkung beweist, daB der Angriffspunkt das vegetative Betriebs
stuck sein muB, das vegetative System also den Ausgangspunkt der patho-

1) HAMBURGER u. BRINKMANN: Biochem. Zeitschr. Bd.88, S.97. 1918. 
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logischen Erscheinungen darstellt. Nur diese Annahme macht 'es verstandlich, 
wie so ganzlich verschiedene Ursachen das gleiche Krankheitsbild verursachen 
konnen. 

2. Die Tetanie. 
DaB die Erkenntnis der zwischen Nerv-, Gift- und Elektrolytwirkung beste

henden Beziehungen uns die Moglichkeit gibt,tiefer in das Wesen pathologischer 
Vorgange einzudringen, laBt sich nicht nur an dem eben angefiihrten Beispiel 
des renalen Diabetes erweisen. Es gibt ein Krankheitsbild, dessen pathogenetische 
Erklarung durch die hier dargelegten Gesichtspunkte in einer Weise erleichtert 
und gefordert wird, die ganz besonders illustrativ erscheint. Es handelt sich um 
das vielgestaltige Krankheitsbild der Tetanie. Als vielgestaltig solI es nicht 
. wegen der verschiedenartigen symptomatischen Erscheinungen bezeichnet 
werden, sondern wegen der mannigfachen Ursachen, die zu dem gleichen 
Krankheitsbild fUhren. Wir kennen verschiedeneFormen del;' Tetanie bzw. 
Spasmophilie, so die parathyreoprive Tetanie, die Magen- und Atmungs
tetanie u. a. Auf ihr Symptomenbild solI im einzelnen hier nicht naher ein
gegangen werden. Die verschiedenen Tetanieformen sind symptomatisch nicht 
in jeder Beziehung gleichartig. Das ist aber nicht von wesentlicher Bedeutung; 
selbst jede Tetanieform fUr sich kann symptomatische Verschiedenheiten zeigen; 
so ist die Sauglingstetanie bei einigen Kindern durch allgemeine Krampfe aus
gezeichnet, bei anderen steht der lokale Krampf (so der Laryngospasmus) im 
'Vordergrund. Was allen gemeinsam ist und wohl auch das Wesentliche dar
stent, istdie direkte und indirekte V'bererregbarkeit der Muskulatur. Sie ist 
teils mittelbar, teils unmittelbar auch die Ursache -der Muskelunruhe bzw. der 
spontanen Zuckungen und der Muskelrigiditat. ' Experimentell lassen sich am 
isolierten Skelettmuskel die typischen Erscheinungen (spontanes Muskelzucken, 
erhohter Tonus) in einfachster Weise dadurch hervorrufen, daB man aus der 
NahrlOsung das Calcium entfernt oder den Kaliumgehalt erhOht (s. S. 159). 
Das relative Kaliumiibergewicht bzw. die dadurch hervorgerufene Veranderung 
der Kaliumverteilung im Muskel ist das Ausschlaggebende. 

Veranderungen im Elektrolytstoffwechsel spielen zweifellos auch bei der 
menschlichen Tetanie eine groBe Rolle. Auffallend ist z. B. die, Verminderung 
des Kalkgehaltes des Blutes, die fast konstant in allen Fallen von Sauglings
tetanien nachweisbar ist. ' Auch der groBe therapeutische Effekt, der durch Kalk 
zu erzielen ist, weist auf die -pathogenetische Bedeutung des Kalkstoffwechsels 
bei - der Tetanie hin. Viele Autoren erblicken in der Verminderung des Blut
kalkes iiberhaupt die Ursache der Tetanie. Dies~ Annahme erscheint nahe
liegend, wenn man bedenkt, daB auch im Experiment am isolierten Muskel 
Kalkverminderung zu tetanischen Erscheinungen fUhren kann. Es gibt aber 
-Krankheitszustande, bei denen ebenfalls eine betrachtliche Verminderung des 
Blutkalkgehaltes nachweisbar ist [so nach H. ZONDEK, PETOW und SIEBERTl) 
bei der Schrumpfniere], und trotzdein kommt es nicht zu tetanischen Symptomen. 
Auch nach Adrenalininjektionen sinkt der Kalkgehalt des Blutes [BILLIGHEIMER 2), 
DRESEL und KATZ3)],ohne daB entsprechende Erscheinungen von seiten des 

1) ZONDEK, H., PETOW U. SIEBERT: Klin. Wochenschr. 1922, Nr. 44, S.2172. 
2) BILLIGHEIMER: Klin. Wochenschr. i922, Nr. 6. 
3) DRESEL U. KATZ: Klin. Wochenschr. 1922, Nr. 13. 
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Muskels auftreten. FREUDENBERG und GYORGyl) vertreten die Ansicht, daB 
eine Kalkverminderung des Blutes nur dann die Ursache der Tetanie ist, 
wenn sie gleichzeitig mit einer Stauung von Phosphat verbunden ist. Durch 
letztere wird vor allem eine Verminderung des Gehaltes an Calciumionen 
herbeigefUhrt; diese halten die genannten Autoren fur wichtiger als die Re
duktion des GesamtkalkgehaItes. lch selbst glaube nicht, daB in den Ver
anderungen des Blutes allein die Pathogenese des tetanischen Krankheits
bildes gelegen ist. Fur die Tetanie gilt in dieser Beziehung das gleiche wie 
fUr viele andere Krankheitszustande; es ist daher zweckmaBig, auf die prinzipielle 
Seite dieser Frage etwas naher einzugehen. Wie an anderer Stelle ausgefUhrt 
worden ist (s. S. 74), bestehen zwischen den Elektrolyten der Zellsubstanz (den 
sog. Binnenelektrolyten) und den Elektrolyten der die Zelle umspulenden Flussig
keit bestimmte Gleichgewichtszustande. Andert sich aus irgendeinem Grunde 
die Elektrolytverteilung des Zellprotoplasmas (z. B. infolge des Einflusses der 
Nerven- bzw. Giftwirkung), dann wird auch die Verteilung der AuBenelektrolyte 
eine Anderung erfahren. Umgekehrt muB eine primare Verteilungsanderung der 
letzteren auch einen EinfluB auf die Verteilung der Binnenelektrolyte ausuben. 
Die die Zelle umspiilende Flussigkeit ist in erster Linie die Gewebsflussigkeit, 
von der die Blutflussigkeit noch durch die Capillarwande usw. getrennt ist. 
Wie zwischen den Binnenelektrolyten und denen der eigentlichen Gewebs
flussigkeit, so bestehen auch zwischen den letzteren und denen der Blutflussig
keit Gleichgewichtszustande, so daB sich eine Anderung in der Verteilung der 
Binnenelektrolyte letzten Endes auch auf die des Blutes in irgendeiner Weise 
wird fortpflanzen mussen; doch werden durch diese Zwischenschaltungen die 
Verhaltnisse kaum ubersehbar. Dazu kommt, daB durch die dem Organismus 
zur Verfugung stehenden Regulationsapparate gerade Veranderungen des Blutes 
schnell wieder ausgeglichen werden. Auch ist folgendes zu bedenken. Es ist 
ein groBer Unterschied, ob die Anderung der Elektrolytverteilung ihren Aus
gangspunkt von den Binnenelektrolyten nimmt und sich auf die der Gewebs
flussigkeit und des Blutes fortpflanzt oder umgekehrt die Elektrolytveranderung 
des Blutes das Primare ist und die Verteilung der Binnenelektrolyte sekundar 
ausge16st wird. Die schlieBliche Verteilungsanderung der letzteren kann in beiden 
Fallen die gleiche sein und dementsprechend auch die Funktionsanderung; denn 
diese wird vor allem von den Binnenelektrolyten, d. h. den an die kolloiden 
Teilchen der Zelle gebundenen bestimmt. Die Veranderung der Blutelektro
lyte kann aber in beiden Fallen eine ganz verschiedene sein. Wird z. B. 
Calcium in die Blutbahn injiziert, dann kommt es zu einer primaren Veranderung 
der Blutelektrolyte, so zu einer vorubergehenden Steigerung des Blutkalk
gehaltes; sie pflanzt sich auf das Gewebe irgendwie fort und lOst dort bestimmte 
Wirkungen aus . .Ahnliche Wirkungen werden aber auch durch Adrenalin herbei
gefUhrt, das zu einer primaren Verteilungsanderung der Binnenelektrolyte 
fuhrt; Calcium wird an der Zelle konzentriert; es wandert aus der Blutbahn in die 
Gewebe abo 1m Blut kommt es in diesem FaIle nicht nur nicht zu einer Steigerung, 
sondern sogar zu einer Verminderung des Kalkgehaltes. DaB der Effekt nach 
der Kalk- und Adrenalinapplikation trotzdem doch der gleiche ist, ist nach dem 

1) FREUDENBERG u. GYORGY: Munch. med. Wochenschr. 1922, Nr. 12, S. 422; 
Klin. Wochenschr. 1923, Nr. 33. 
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Gesagten durchaus verstandIich. - Die Veranderungen der Binnen- und 
Blutelektrolyte haben auch unter pathologischen Bedingungen nicht immer 
den gleichen Ausgangspunkt; wie wir noch sehen werden, sind in bestimmten 
Fallen die Blutelektrolyte, in anderen dagegen die Binnen-, d. h. die Zellelektro
lyte die primar veranderten. Es ist demnach nicht zu erwarten, aus etwaigen 
Veranderungen der ElektrolytverhaItnisse des Blutes einen zuverlassigen SchluB 
auf die Art der Verteilungsanderung der Binnenelektrolyte (und auf diese 
kommt es bei der Beurteilung der FunktionsauBerungen an) ziehen zu konnen. 
Auch ist verstandIich, daB die Veranderungen des Blutes keineswegs die Patho
genese der Krankheit darzustellen brauchen. In der Kalkverminderung des Blutes 
die Ursache der Tetanie zu erbIicken, ist ebenso unmogIich, wie etwa die Rest
stickstofferhOhung des Blutes als die Ursache der Nephritis und die Erhohung des 
Blutzuckerspiegels als die Ursache des Diabetes meIitus anzusehen. Diese Ver
anderungen sind ledigIich ein Hinweis auf entsprechende pathologische Vor
gange in den Organen bzw. im Gesamtorganismus; in gleicher Weise sind auch 
die Veranderungen der Elektrolytzusammensetzung des Blutes in der Mehrzahl 
der FaIle nur als ein Indicator dafiir zu werten, daB irgendwo im Organismus 
Storungen der Elektrolytverteilung bestehen miissen; dagegen stellen sie nur in 
den selteneren Fallen die Ursache der Krankheit dar. Letzteres ist dann mog
Iich, wenn die Starung der Elektrolytverteilung - was, wie wir noch sehen werden, 
mitunter vorkommt - ihren primaren Ausgangspunkt yom Blute nimmt. -

Aus dem Gesagten geht zur Genuge hervor, weshalb in der Kalkverminde
rung des Blutes nicht das Wesen und die alleinige Ursache der Tetanie zu 
erbIicken ist; die tatsachlichen Befunde sprechen ebenfalls dafiir. So gibt es 
auch Tetanieformen (Atmungstetanie, Magentetanie), bei denen der Kalkgehalt 
des Blutes auf normaler Rohe sich bewegt. -

Zum Wesen der Tetanie gehOrt die gesteigerte ReizempfindIichkeit der Skelett
muskeln, ihre Neigung zu spontanen Muskelkrampfen und die erhohte Muskel
spannung. Veranderungen dieser Art lassen sich am Muskel hervorrufen, wenn 
man der Nahrlosung das Calcium entzieht oder ihr Kalium zusetzt, wenn also 
im Muskel eine im Sinne einer relativen KaIiumkonzentrierung gelegene Ver
teilungsanderung der Elektrolyte hervorgerufen wird. Spielt die Elektrolyt
verteilung in der Pathogenese der Tetanie eine uberragende Rolle, dann muB 
sich der Nachweis fiihren lassen, daB bei allen Tetanieformen Bedingungen 
existieren, die eine entsprechendeAnderung der Elektrolytverteilung im MuskeI 
wahrscheinIich machen; gegenuber diesem Nachweis spielt das Vorhandensein 
von Elektrolytveranderungen des Blutes eine sekundare Rolle. Wie liegen nun 
die Verhaltnisse in WirkIichkeit 1 Die verschiedenen uns bekannten Tetanie
formen sind folgende: die Magen- und Atmungstetanie, die parathyreoprive und 
die Guanidintetanie, schIieBIich noch die idiopathische, besonders bei Sauglingen 
auftretende Tetanie. Zunachst sei darauf hingewiesen, daB es sich hier 
wiederum um ein Krankheitsbild handeIt, das durch ganz verschiedene Ur
sachen ausgelost werden kann. Die drei erstgenannten stellen klinische Krank
heitsbilder dar, sind aber auch experimentell hervorzurufen; ob auch die 
Guanidintetanie kIinische Bedeutung hat, kann noch nicht als sicher be
trachtet werden. Verschiedene Autoren [W. F. KOCHI), PATON, NOEL und 

1) KOCH, W. F.: Journ. of bioI. Chern. Bd. 12, S. 313. 1912 u. Bd. 15, S. 43. 1913. 
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FINDLAy1), FINDLAY und SHARPE 2) sowieFRANK undKfuINAU 3)] habenzwarbei 
der parathyreopriven Tetanie im Organismus eine vermehrte Bildung von Guanidi
nen nachgewiesen und neigen demgemaB dazu, die Tetanie als Guanidinvergiftung 
anzusehen; von anderen Autoren wird dies jedoch noch abgelehnt. DaB sich 
aber experimentell bei Tieren durch Guanidin das BiId der Tetanie hervorrufen 
laBt, ist zweifellos [PATON und FINDLAY, FRANK, NOTHMANN und STERN4)]; 
auch Verminderung des Blutkalkgehaltes tritt wie bei der parathyreopriven und 

,der idiopathischen Form ein [WATANABE 5), BAYER 6), GYORGY und VOLLMER 7), 
KL. GOLLWITZER-MEIERB)]. Die Magentetanie kommt zustande, wenn zuviel 
Saure in den Magen sezerniert und evtl. noch durch Erbrechen nach auBen 
abgeleitet wird (so bei Pylorusstenose). Auch experimentell laBt sich durch 
fortgesetzte Magenspiilungen Tetanie erzeugen. Der Verlust an sauren Valenzen 
fiihrt zu einer Alkalosis des Blutes. DaB diese jedoch die alleinige Ursache 
der tetanischen Anfalle ist, wird von GREENWALD, HADEN und ORR 9) BOwie 
KL. GOLLWITZER-MEIERI0) -bezweifelt. Merkwiirdigerweise kommt es in den 
genannten Fallen zu einer Steigerung des Rest-N. im Blute, weshalb HADEN 
und ORR auch an EiweiBspaltprodukte denken, die den tetanischen Anfall aus
lOsen konnten. Unzweifelhaft scheint dagegen die Alkalosis des Blutes eine aus
schlaggebende Rolle bei der Entstehung der Atmungstetanie zu spielen [GRANT 
lind GOLDMANN 11), GYORGY und VOLLMER 12), KL. GOLLWITZER-MEIER]. Die 
Atmungstetanie laBt sich durch forciertes Atmen, d. h. durch "Oberventilation 
der Lungen, hervorrufen. Die Folge ist eine zu starke Abgabe von Kohlen
saure, womit das Auftreten einer Alkalosis ohne weiteres erklart ist. Durch 
Injektion von sekundarem Phosphat lassen sich iibrigens ebenfalls tetanische 
Erscheinungen hervorrufen; Phosphorsaure und saures Phosphat hingegen 
sind wirkungslos [BINGER 13), TISDALL und CLARK 14)]. Mit der Alkalosis gehen 
.Xnderungen in dem Dissoziationsgrad der Kalksalze einher. Die Zahl der 
Ca-Ionen geht zuriick (s. S. 69); die Menge des Gesamtkalkes braucht dabei 
keine Xnderung zu erfahren. Da die biologische Wirkung der in der Nii.hr
lOsung bzw. im Blut befindlichen Kalksalze in erster Linie von den Oa-Ionen 
ausgeht, so ist die Reduktion der Ca-Ionen mit einem Kalkmangel gleich
bedeutend. Es sind ahnliche Bedingungen wie im Experiment am isolierten Muskel 
gegeben, bei dem Ca-Mangel der Nii.hrlOsung zu tetanischen Erscheinungen fiihrt. 
Die Magen-, vor allem aber die Atmungstetanie stellen typische Beispiele fiir die 

1) PATON, NOEL und FINDLAY: Quart. Journ. of expo physiol. Bd. 10. 1916. 
2) FINDLAY und SHARPE: Quart Journ. of med. physiol. Bd.13, S.433. 1910. 
3) FRANK u. KUHNAU: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.24, S.1170. 
4) FRANK, STERN U. NOTHMANN: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.24, S.341. 1921. 
5) WATANABE: ·Journ. of bioI. Chem. Bd.34. 1918. 
6) BAYER: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.27, S.119. 1922. 
7) GYORGY U. VOLLMER: Arch. f. expo Path. u. Pharm. Bd.95, S.2oo. 1922. 
8) KL. GOLLWlTZER-MEIER: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.40. 1924. 
9) HADEN U. ORR: Journ. of expo med. Bd.37, S .. 377. 1923. 

10) KL. GOLLWITZER-MEIER: I. c. 
11) GRANT U. GOLDMANN: Americ. journ. of physiol. Bd.52, S.209. 1920_ 
12) GYORGY U. VOLLMER: Biochem. Zeitschr. Bd.140, S.391. 1923. 
13) BINGER: Journ~ of pharmacol. a. expo therapeut. Bd. 10, S.105. 1919. 
14) TISDALL u. CLARK: Proc. of the soc. f. expo bioI. a. med. Bd. 18. ~921. 
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wenigen Falle dar, in denen die Verteilungsanderung der Elektrolyte primar 
yom Blute ausgeht und zur Krankheitsursaehe wird. 

Bei der parathyreopriven Tetanie ist die U rsaehe im Fehlen des Hormons der 
N ebensehilddriise gelegen. Ob die mit dem Fehlen des Hormons zusammenhan
gende Wirkung direkt oder indirekt (so dureh Anderung des intermediaren Stoff
weehsels und dadureh bedingtesEntstehen von Giften wie Guanidin) hervorgeru
fen wird, ist fiir uns belanglos. J edenfalls handeIt es sieh um ein Zuwenig oder aueh 
Zuviel von bestimmten Giftstoffen. leh verweise auf das, was an anderer Stelle 
iiber die Beziehungen von Hormon und Gift gesagt worden ist. -- Die Ursache 
der experimentellen Guanidintetanie ist natiirlich das Gift selbst, das - auch 
am isolierten Muskel - die typischen tetanischen Erscheinungen hervorrufen 
kann. Nahe Beziehungen bestehen zwischen der Tetanie bzw; Spasmophilie 
und der Vagotonie. Eine strenge Scheidung dieser Begriffe ist iiberhaupt nieht 
mogIich. Was insbesondere bei Erwachsenen die einen als Spasmophilie an
sehen, haIten andere wieder fiir Vagotonie. Auch letztere ist durch das V or
handensein einer neuromuskularen Dbererregbarkeit ausgezeichnet. Auch bei 
der echten Sauglingstetanie liegen, abgesehen von den Muskelphanomenen 
noch andere bestimmte Symptome in der Richtung vegotonischer Zustands 
anderungen. Hierauf haben insbesondere FRONTALI und DANIELOPOLU hin
gewiesen. - Wenn wir iiber das, was wir als Ursache der verschiedenen 
Tetanieformen haben anfiihren konnen, zusammenfassend aussagen wollen, 
miissen wir folgendes feststeIlen: Elektrolytveranderungen in der Aul3enfliissig
keit bzw. im BIut (Atmungs- und Magentetanie), Giftwirkungen (parathyreo
prive- und Guanidintetanie) und Storungen in der Funktion der vegetativen 
N erven (die idiopathische Tetanie?) sind es, die zur Tetanie fiihren konnen. 

Die Identitat der Wirkung von Nerv, Gift und Elektrolyt, die im Experi
ment erwiesen werden konnte, wird also auch durch die Geschehnisse des 
Lebens bestatigt. Die merkwiirdige Tatsache, daB so verschiedene Ursachen zu 
dem gleichen Krankheitsbild fiihren, kann zwanglos erklart werden .. Bei der 
Tetanie ist die Verschiedenartigkeit der die Krankheit auslosenden Momente 
ganz besonders kraB; man denke an die dureh foreiertes Atmen, d. h. 
durch Uberventilation der Lungen entstandene Tetanie und an die Guanidin
tetanie. Die Gleichformigkeit der N erv-, Gift- und Elektrolytwirkung beruht 
- ganz allgemein betrachtet - darauf, daB sie aIle letzten Endes Verteilungs
anderungen der Elektrolyte an der Zelle des Erfolgsorgans hervorrufen. Nun 
sind im vegetativen System Verteilungsanderungen nach zwei Richtungen 
moglich, nach der K- und der Ca-Seite. Zum Entstehen der gleichen funk
tionellen Erscheinungen bzw. des gleichen Krankheitsbildes ist natiirlich eine 
gleichsinnige Verteilungsanderung erforderIich. Sie laBt sich im FaIle der 
Tetanie auch unschwer nachweisen. Bei der Magen- und insbesondere der 
Atmungstetanie kommt es - wie schon erwahnt - zu einer Verminderung der 
Ca -Ion e n im BIute; die Organe - so auch der Muskel- sind also dem EinfluB 
einer relativen Kaliumkonzentrierung ausgesetzt. - DaB ein Gift wie das 
Guanidin im Muskel zu Verteilungsanderul!.gen der Elektrolyte fiihrt, die 
einer Kaliumkonzentrierung entsprechen, laBt sich sogar chemisch-analytisch 
nachweisen [S. G. ZONDEK und BENATT 1)]. - Was den Vagus betrifft, so 

1) ZONDEK, S. G. u. BENATT: 1. c., S.124. 
Zondek, Elektrolyte. 17 
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wissen wir, daB seine Wirkung in del' Richtung des Kaliums gelegen ist und seine 
Erregung zu einem Effekte fUhrt, welcher demjenigen entspricht, del' auf tritt, 
wenn in del' AuBenfliissigkeit ein Ubergewicht an Kalium besteht. Die Identitat 
del' Krankheitserscheinungen bei del' Tetanie beruht also darauf, daB die ver
schiedenen krankheitsauslosenden Faktoren - so verschiedenartig sie auch 
sein mogen - am Muskel dieselbe Verteilung del' Elektrolyte, und zwar eine 
im Sinneder relativen Kaliumkonzentrierung gelegene, bewirken. 

3. tJber das Wesen der funktionellen Storungen (Vagotonie und Sympa
thicotonie). Die Grenzen der morphologischen Betrachtungsweise fur die 

Erkenntnis des pathologischen Geschehens. 
DaB die Tetanie Verwandtschaft zur Vagotonie hat, wurde schon betont; 

sie stellt eine spezielle Form del' letzteren dar; mit diesel' werden wir uns 
noch naher zu beschaftigen haben. Del' Vagotonie steht die Sympathicotonie 
gegeniiber. Diese Begriffe in die Pathologie eingefUhrt zu haben, ist das 
groBe Verdienst von EpPINGER und HESS. Sie haben fUr das Gebiet der 
sog. funktionellen Storungen ein System geschaffen, das uns bestimmte 
Vorstellungen iiber ihr Entstehen ermoglicht; dies war von um so groBerer 
Bedeutung, als die pathologische Anatomie bzw. Morphologie in del' Er
kenntnis der Pathogenese und Somatik der funktionellen Erkrankungen 
vollkommen versagt hat. DaB sie versagen muBte, ist durchaus erklarlich. 
- Das Wesen der Tetanie, die zweifellos auch eine funktionelle Erkran
kung darstellt, liegt darin begriindet, daB an den Muskelzellen Verteilungs
anderungen der Elektrolyte auftreten; diese fUhren zu bestimmten Wechsel
wirkungen mit den Zellkolloiden. Das Endresultat ist ein veranderter 
kolloidchemischer Zustand der Zelle. W ohl lassen sich auch mit Hilfe der 
bisherigen optischen Methodik (del' Mikroskopie) Veranderungen der Kol
loidstruktur nachweisen; was wir sehen, sind aber Veranderungen grobster 
Art (z. B. die Nekrobiose einer Zelle, der eine vollkommene Ausflockung 
aller kolloiden Bestandteile zugrunde liegen diirfte ). VOl' allem sind es 
die irreversiblen Schadigungen der Kolloidstruktur, die uns sichtbar wer
den, und diese pflegen wir dann als organisch zu bezeichnen. Zu be
denken ist ferner, daB uns selbst, bei vielen del' sog. organischen Erkran
kungen nicht del' eigentliche KrankheitsprozeB sichtbar wird, wir ihn 
vielmehr an den Folgezustanden erkennen (Blutungen, Schwielenbildung 
usw.). - Die Herzmuskelzelle eines an einer Myodegeneratio cordis Ver
storbenen braucht im Mikroskop keine irgendwie sicheren Unterscheidungs
merkmale gegeniiber der eines gesunden Menschen zu zeigen. Dies ist del' 
Standpunkt auch del' namhaftesten Morphologen. Um so weniger ist zu er
warten, daB die funktionellen Storungen, bei denen es sich immer nul' um 
reversible Anderungen in der Kolloidstruktur handeln kann, die Verande
rung en also nur feinster Art sein konnen, mit del' bisherigen Optik erfaBbar 
sein sollen. Der schwerwiegendste Grund ist abel' del', daB wir nicht in del' 
Lage sind, die etwaigen Veranderuhgen wahrend des Funktionszustandes selbst 
zu beobachten; daB insbesondere post mortem die feinen, den funktionellen 
Prozessen entsprechenden Vorgange und ihre etwaigen Abweichungen nicht 
mehr zu analysieren sind, ist ohne weiteres verstandlich. Dazu kommt noch, 
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daB durch Konservierungs- und Farbemittel so tiefgreifende Veranderungen 
im Kolloidaufbau hervorgerufen werden, daB etwa vorhanden gewesene 
feinere Veranderungen vollkommen ausgeloscht werden. 1m iibrigen han
delt es sich hierbei nur urn die Frage des methodischen Nachweises. -
Wichtiger ist zuniichst, iiberhaupt eine Vorstellung zu gewinnen, wie das 
Entstehen der funktionellen Erkrankungen zu erklaren ist und worin ihr 
Wesen begriindet liegt. DaB den rein funktionellen Erkrankungen eine auBer
ordentlich groBe Bedeutung zukommt, braucht nicht besonders betont zu 
werden; es sei jedoch darauf hingewiesen, daB auch die Erscheinungsform 
der sog. organischen Erkrankungen schlieBlich rein funktioneller Art ist 
und daB - was besonders wichtig ist - die organisch nachweisbaren Ver
anderungen vielfach nur einen klein en Ausschnitt aus dem eigentlichen 
Krankheitsgeschehen darstellen. Einige Beispiele mogen dies erlautern. Eine 
N ebennierentuberkulose, die doch zweifellos eine organische Erkrankung 
darstellt, kann bekanntlich zu dem ADDIsoNschen Krankheitsbild fUhren. 
Der anatomische Nachweis der Zerstorung des Nebennierenmarkes gibt uns 
das Recht zu der Annahme, daB bei den betreffenden Menschen die fUr die 
ADDIsoNsche Krankheit charakteristischen Symptome bestanden haben. Wes
halb aber der Muskel adynamisch war, weshalb die Leber die Storung des 
Glykogenstoffwechsels aufwies, das konnen wir den betreffenden Organen 
morphologisch nicht ansehen und auch yom anatomischen Standpunkt aus 
nicht erklaren. Die groBe Bedeutung, die dem Nachweis der anatomischen 
Veranderungen zukommt, liegt hier darin begriindet, daB sie uns iiber die 
At i 0 log i e der Erkrankung aufklart. Dies trifft iibrigens auch bei vielen an
deren Erkrankungen zu, die durch anatomisch nachweisbare Veranderungen aus
gezeichnet sind (s. hierzu auch S. 274); bei allen ist j edoch - wie die folgenden 
Beispiele zeigen - auch dies nicht unbedingt der Fall. Wenn wir eine in 
besonderer Weise anatomisch veranderte Schilddriise finden, konnen wir evtl. 
auf Grund dieser morphologischen Veranderungen eine BASEDowsche Krank
heit diagnostizieren, aber nur deshalb, weil erfahrungsgemaB beim Basedow 
derartig veranderte Schilddriisen vorkommen. Weshalb - und dies gehCirt zu 
den wesentlichsten V organgen beim Basedow - eine so starke Steigerung 
des Stoffwechsels, insbesondere ein so vermehrter Stoffverbrauch der Zellen 
der Erfolgsorgane besteht bzw. zu Lebzeiten bestanden hat, dariiber gibt die 
morphologische Struktur der betreffenden Gewebe keine Auskunft. 1m iibrigen 
ist es mehr als zweifelhaft, ob der Strumabildung fiir das Entstehen der 
BASEDowschen Krankheit iiberhaupt eine genetische Bedeutung zukommt; 
vieles spricht dafiir, daB sie nur eine Sekundarerscheinung und zwar eine 
Reaktion auf die an der Zelle der Erfolgsorgane ablaufenden Vorgange dar
stellt [H. ZONDEK 1)]. DaB endlich bei allen Infekten das anatomisch Nach
weisbare fast immer nur das sekundar Entstandene darstellt und wir ledig
lich aus der Empirie heraus aus diesen Veranderungen die Grundursache 
erschlieBen, ist ohne wei teres klar. Die schweren, schlieBlich auch zum Tode 
fiihrenden funktionellen Storungen (auch die der nichtbakteriellen Ver
giftungen) haben nur in den seltensten Fallen ein anatomisch nachweisbares 

1) ZONDEK, H.: Die Erkrankungen der Driisen mit Innerer Sekretion 1926. Verlag: 
Julius Springer. 
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Substrat. Die Darmgeschwiire beim Typhus sind zwar als diagnostisch wich
tige anatomische Veranderungen zu werten; nie klaren sie aber das eigent
liche, schwere typhose Krankheitsbild und sein Wesen, d. h. die den Funktions
storungen zugrundeliegenden Prozesse auf. Z w i s c hen 0 r g ani s c hen un d 
funktionellen Erkrankungen besteht kein prinzipieller Ge
g ens a t z. GewiB ist in vielen Fallen die Tatsache, daB so gro be (mehr oder 
weniger irreversible) Veranderungen bestehen, daB sie selbst morphologisch 
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nachweisbar sind, als ein 
Zeichenschwerer Erkrankung 
zu deuten, wahrend umge
kehrt in vielen Fallen das 
Fehlen von anatomischen 
Veranderungen zu der An
nahme berechtigt, daB die 
vorhandenen Storungen mehr 
reversibler Art und daher 
prognostisch besser zu beur-

teilen sind. Der be
stehende Unterschied ist 
aber mehr oder weniger 
nur ein gradueller. Dar
auf kommt es fiir unsere 
Betrachtung letzten En
des auch gar nicht an. 
Wir wollen vielmehr da-

von ausgehen, daB die funk
tionellenErkrankungen nicht 
nur als Krankheiten sui ge
neris eine groBe Bedeutung 
beanspruchen, sondern daB 
auch bei den sog. organischen 
Erkrankungen die funk
tionellen Erscheinungen eine 
groBe Rolle spielen, mitunter 

sogar im Vordergrund des Krankheitsgeschehens stehen konnen. DaB es da
her fiir uns nicht belanglos sein kann, die Vorgange, die diesen funktionellen 
Storungen zugrundeliegen, verstehen zu lernen, liegt auf der Hand. Das 
Folgende moge hierzu einen Beitrag liefern. DaB die Betrachtungsweise, 
die hier durchgefiihrt werden soll, mit der anatomisch-morphologischen nicht 
konkurriert, sondern sie erganzt, sei nochmals hervorgehoben und wird sich 
auch aus den weiteren Darlegungen ergeben. 

Die Funktionsvorgange im vegetativen System bzw. die der vegetativen Or
gane erfolgen -- wie in Kap. V (S.101) ausfiihrlich erortert worden ist und im fol
genden auch schematisch dargestellt werden soll - immer nur zwischen zwei 
Polen bzw. pendeln zwischen zwei Extremen, die durch das Kalium und Calcium 
bzw. den Vagus und Sympathicus charakterisiert sind. Beim Darm z. B. liegt die 
iiberhaupt moglicheFunktionsbreite zwischen maximaler Kontraktion und maxi-
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maIer Erschlaffung. Erstere ist bei Uberwiegen des Vagus- bzw. Kaliumeinflusses, 
letztere bei Uberwiegen des Sympathicus- bzw. Calciumseinflusses gegeben. 
Der sog. Ruhezustand (ein absoluter Ruhezustand existiert bei der Zelle 
nicht) ist dadurch ausgezeichnet, daB er die beiden moglichen Extreme nicht 
erreicht, sondern sich mehr urn den zwischen ihnen gelegenen Mittelpunkt 
(Punkt M in Kurve 1) bewegt. Die Funktionsbreite ist eine auBerst kleine 
(AB). Wahrend der Funktion, die ja nur eine quantitative Anderung der 
V organge wahrend des Ruhezustandes darstellt, kann die Funktionsbreite 
nach beiden Seiten hin eine Steigerung, und zwar bestenfalls bis zu den 
Maxima (CD), erfahren. Punkt C stellt das Maximum dar, das durch ein ein
seitiges Uberwiegen von Vagusimpulsen bzw. durch Kaliumkonzentrierung 
erreicht wird, wahrend Punkt D in entsprechender Weise den Augenblick 
starkster Sympathicuswirkung bzw. den starkster Calciumkonzentrierung wie
dergibt. Das Wesentliche ist, daB unter normalen Bedingungen sowohl in 
der Ruhe wie bei der Funktion die Wellenlinie sich nach beiden Seiten in 
gleicher Weise erstrecken kann, bzw. daB der geometrische Mittelpunkt der 
Wellenlinie immer durch den Punkt M geht. Wir wollen jedenfalls eine Zelle, 
deren Funktion in der angegebenen Weise charakterisiert ist, als normal be
zeichnen. Wie wird demgegeniiber der abnorme funktionelle Zellzustand 
sich auBern konnen? Es lassen sich - wie ich glaube - theoretisch fol
gende Moglichkeiten ableiten: Was den Ruhezustand betrifft, so kann das in 
ihm ablaufende Zellgeschehen ein besonders geringes oder groBes sein. Die 
Wellenlinie wiirde (s. Kurve 2) die Form von AIBI bzw. A2B2 statt AB an
nehmen. In ahnlicher Weise konnten auch bei der Funktion die Maxima 
nach beiden Seiten (s. Kurve 3) nicht erreichbar sein (Wellenlinie CIDt ) oder 
auch iiberschritten werden (C2D 2 statt CD). Ob Anderungen dieser Art unbe
dingt als pathologisch zu bezeichnen sind, ist zum mindesten zweifelhaft; 
man kann in ihnen auch den Ausdruck einer besonderen Individualitat 
erblicken; denn absolut identische Menschen gibt es ja nicht. Trotzdem wird 
man berechtigt sein, wenn diese Schwankungen ein gewisses MaB iiber
schreiten, von pathologischen Veranderungen zu sprechen. DaB funktionelle 
Zustandsanomalien bzw. funktionelle Eigentiimlichkeiten auf diese Weise 
zustande kommen konnen, ist bisher nie erwogen worden. Es handelt sich 
hier allerdings nur urn eine theoretische Deduktion. Ich glaube jedoch, daB es 
zweckmaBig sein diirfte, diesen Gedankengang in Zukunft weiter zu verfol" 
gen und auf seine praktische Verwertbarkeit zu priifen. Einiges hieriiber wird 
spater noch zu sagen sein. Zunachst sei nur ein Beispiel angefiihrt, durch 
welches die hier vertretene Auffassung gestiitzt wird. Eine Funktionsbeein
flussung im genannten Sinne diirfte am Herzen durch die Digitalis hervor
gerufen werden. Diese Droge hat namlich zur Folge, daB am Herzen nicht 
der Funktionstyp, sondern die Funktionsstarke sich andert. Letztere nimmt nach 
heiden Seiten hin in gleicher Weise zu; sowohl die Diastole (also der Vagus
bzw. Kaliumeffekt) wie die Systole (also der Sympathicus- bzw. Calciumeffekt) 
werden starker. - Dieser mehr quantitativen, in einer Einschrankung bzw. 
Uberschreitung der gewohnlichen, durchschnittlichen Funktionsbreite be
stehenden Funktionsanomalie steht die mehr qualitative gegeniiber, deren 
Wesensart sich schematisch in folgender Weise skizzieren laBt. Das Charak-
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teristische ist, daB der Mittelpunkt der Wellenlinie nicht wie sonst 
durch den physiologischen Mittelpunkt M geht, sondern (s. Kurven 4 
mid 5) durch einen entweder naher dem Punkt 0 oder D gelegenen 
(Ml oder M 2). Dies besagt, daB die Funktionsfahigkeit der Zelle (auch 
die wahrend der Ruhe) nicht nach beiden Seiten hin in gleicher Starke 
moglich ist. Die WellenIinie OM1E (Kurve 4) zeigt an, daB der Funktions
vorgang mehr nach der Richtung des Vagus als der des Sympathicus 
ausschlagt; das Entgegengesetzte gilt fUr die Wellenlinie FM2D (Kurve 5). 
Fiir den Ruhezustand kommen ganz entsprechende Wellenlinien in Frage. 
Es ist ohne weiteres klar, dal3 die genannten, in dem Abriicken von 
dem normalen Mittelpunkt bestehenden Abweichungen das ski~zieren, 

was wir klinisch als Vagotonie bzw. Sympathicotonie (im Sinne von 
EpPINGER und HESS) bezeichnen. Natiirlich kann auch die Starke, mit 
der die in der Zelle sich abspielenden V organge iiberwiegend nach der 
einen oder anderen Seite ausschlagen, eine verschiedene sein (schwache 
oder starke Vagotonie); entsprechende WellenIinien lassen sich leicht in 
der vorIiegenden Skizze einzeichnen. - Dal3 der Begriff der Vagotonie 
und Sympathicotonie sioh fiir die Klinik als ein auBert fruchtbarer er
wiesen hat, kann heute nicht mehr bezweifelt werden; immer mehr wird 
der Versuch gemacht, ihn fUr die Erklarung aller funktionellen Storungen 
heranzuziehen; urn so mehr ist es notwendig, den Begriff etwas eingehender 
zu analysieren. Auch aus dem hier wiedergegebenen Schema geht hervor, 
daB das Wesen der wichtigsten FunktionsanomaIien darin besteht, daB die 
Funktion nicht gleichmaBig zwischen den beiden moglichen Polen hin und 
her pendelt, sondern sich entweder dem einen oder dem anderen mehr zu
wendet bzw. unter seine Herrschaft gelangt. Solange man allein in den vege
tativen N erven die Faktoren erblickt, welche dafiir in Frage kommen, die 
Zelleistungen in der angegebenen Richtung zu lenken, ist es verstandlich, 
dal3 man das Entstehen der Funktionsabweichungen als Folge einer A.nde
rung der N erveneinfliisse ansieht. Dieser Auffassung entspricht auch die 
Einfiihrung der Begriffe "Vagotonie" und "Sympathicotonie". Aus den voran
gehenden Erorterungen wissen wir jedoch, dal3 die vegetativen Nerven zwar 
zu den Regulatoren des vegetativen Systems gehoren, daB Ihnen aber andere 
Regulatoren zur Seite stehen, die im Gesamtgeschehen eine ebenso groBe 
Rolle spiel en. Das gleiche, was durch einen verstarkten N ervenreiz erzielt 
wird, kann auch durch Elektrolyte bzw. Gifte herbeigefiihrt werden. Diese 
konnte man also mit dem gleichen Recht als die primare Ursache der Vago
tonie bzw. Sympathicotonie ansehen wie die entsprechenden N erven. Am 
Beispiel der Tetanie (die ja letzten Endes auch nur eine spezielle Form 
der sog. Vagotonie darstellt) ist iibrigens bereits dargelegt worden, daB 
diese verschiedenen theoretisch mogIichen Ursachen auch in Wirklichkeit 
fiir die Entstehung des gleichen funktionellen Krankheitsbildes in Frage 
kommen. Da die Begriffe Vagotonie und Sympathicotonie sich fest einge
biirgert haben, schlage ich nicht vor, sie fallen zu lassen; doch mul3 man sich 
dessen bewuBt bleiben, daB der Inhalt des Begriffes mehr umfaBt, als der Be
zeichnung entspricht. Eine Vagotonie ist zwar dadurch ausgezeichnet, daB die 
Funktionszustande bestimmter Zellen bzw. auch Organe so ablaufen, als ob 
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ein verstarkter Vagusreiz auf sie einwirkte; dies besagt aber nicht, daB es tatsach
lich die verstarkten N ervenreize sind, die es bewirken. Die Vag 0 ton i e is t -
und das ist das Wesentliche - nicht eine Erkrankung des vegeta
tiven Nervensystems, sondern eine Erkrankung des vegeta
t i v enS y s tern s. DaB yom vegetativen N ervensystem aus auch eine vagoto
nische Zellreaktion ausgeH:ist werden kann, ist nach dem Gesagten selbstver
standlich. tJberfliissig ist der Streit, ob die Entstehung der Vagotonie peripher 
oder zentral bedingt ist. Es ist natiirlich, daB alles, was auf das vegetative 
System einzuwirken in der Lage ist, zur Krankheitsursache werden kann. Das 
vegetative System umfaBt die vegetativen Betriebsstiicke aller Zellen. Hierzu 
gehoren aber nicht nur die aller Erfolgsorgane. Auch im Zentralnerven
system ist das vegetative System vertreten; es ist in den Stammganglien 
lokalisiert. Diese stell en die zentrale Zusammenfassung des ganzen vege
tativen Systems dar. Es ist natiirlich, daB auch von diesem vegetativen 
Zentrum bzw. den von ihm abhangigen tiefer gelegenen Zentren aus der 
vegetative Anteil der peripheren Organzellen, mit dem sie eine Einheit 
bilden, beeinfluBt werden kann. Es geschieht dies auf dem Wege iiber die 
peripheren vegetativen Nerven. Was die Gifte und Elektrolyte betrifft, so 
konnen sie sowohl auf die Zentralstation wie auch direkt auf das vegetative 
Teilsystem der Zelle der Erfolgsorgane (ganz unabhangig yom Nerven) ein
wirken. Wir miissen ferner bedenken, daB eine Vagotonie auch entstehen 
kann, ohne daB - wie wir bisher angenommen haben - eine Storung in 
der Einwirkung der Regulatoren des vegetativen Systems eintritt. Es ist 
denkbar, daB auch trotz normalen Ablaufes der N ervenerregung, trotz ge
regelter endogener Giftproduktion und Elektrolytversorgung Anderungen in 
dem funktionellen Geschehen des vegetativen Systems zustande kommen, 
wenn die Reaktionsempfindlichkeit des dem vegetativen Betriebsstiick einer 
Zelle zugrundeliegenden Plasma eine konstitutionell derartig veranderte 
ist, . daB die an sich in der iiblichen Starke einwirkenden Regulatoren 
sich in veranderter Weise auswirken. Dies gilt ebenso fUr das Plasma des 
vegetativen Betriebsstiickes der Zelle des Erfolgsorgans wie fUr dasjenige 
der zentralen vegetativen Betriebsstiicke (Stammganglien usw.). - Indem 
wir den Sitz der Erkrankung in das vegetative System verlegen, haben wir 
nicht mehr notig, die vagotonischen bzw. sympathicotonischen Funktions
anomalien, gleichgiiltig aus welcher Ursache sie entstehen, ganz willkiir
lich auf abnorme Erregungen des vegetativen Nervensystems zu beziehen; 
dies bedeutet insofern einen groBen Fortschritt, als wir eine bessere tJber
einstimmung mit den physiologischen Tatsachen erzielen, vor aHem aber 
- wie z. B. bei der Tetanie - eine Erklarung dafiir erhalten, wie das Auf
treten gleicher Krankheitszustande aus ganz verschiedenartigen Ursachen 
moglich ist. In diesem Zusammenhang sei auch auf das Krankheitsbild des 
Asthma bronchiale verwiesen, das ebenfalls - und zwar mit vollem Recht -
zu den vagotonischen Erkrankungen gezahlt wird. DaB nervose Reize den 
Anfall auslosen konnen, ist zweifellos; dies trifft z. B. fiir die FaIle zu, in 
denen sich der Anfall auf einen von der Nase ausgehenden Reiz zuriick
fiihren laBt (Reflexvorgang, der durch den N. trigeminus vermittelt wird). 
Auch konnen Asthmaanfiille durch Druck von Hilusdriisen oder eines Aneu-
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rysmas auf den Vagus ausgelost werden. 1m Experiment fUhrt Reizung des 
Vagusstammes ebenfalls zu einem dem Asthma ahnlichen Funktionszustand. 
Zweifellos konnen aber auch Gifte (und zwar die verschiedensten) das Auf
treten des Asthmaanfalles bewirken. Experimentell lassen sich die charak
teristischen Asthmasymptome z. B. durch Histamin hervorrufen. Da13 Gift
stofi'e auch in einer gro13en Zahl der klinischen Asthmafalle fUr die Auslosung des 
Anfalls in Frage kommen, wirdjetztallgemein angenommen (so dasPollengift bei 
Heuasthma, bestimmte in Nahrungsmitteln enthaltene Stofi'e, der Extrakt von 
Luftbakterien usw.). Das Besondere beim Asthma ist die Empfindlichkeit 
des In"dividuums; dieselben Reize, die bei den Asthma-Disponierten den 
Anfall herbeifiihren, sind bei einem Gesunden vollkommen wirkungslos. 
Die Ursache des Asthmaanfalles ist also nicht immer darin gelegen, da13 
_auf das vegetative Betriebsstiick durch seine Regulatoren in einer a~

normen Weise eingewirkt wird (wie z. B. bei der Atmungs- und Magen-
. tetanie, desgleichen bei der parathyreopriven Tetanie), sondern da13 das 
dem vegetativen System zugrundeliegende Plasma konstitutionell so ab
geartetist, da/3 es mit seinen Regulatoren eine abnorme Reaktion eingeht. 
Wodurch diese besondere Empfindlichkeit des Plasmas (Allergie) bedingt 
ist, la13t sich nicht sagen. Sie kann iibrigens auch eine vorgetauschte sein . 

. So besteht die Moglichkeit, da13 die tlberempfindlichkeit infolge einer kom
binierten Einwirkung vegetativer Regulatoren zustandekommt. Wenn z. B. 
eine Zelle, die unter dem abnormen Einflu13 des Vagus steht, au13erdem noch 
der Einwirkung eines Giftes ausgesetzt wird, so ist verstandlich, da13 schon 

"unterschwellige Dosen des letzteren eine Wirkung ausiiben. Vagusreiz und Gift 
kombinieren sich, wie auch im Experiment nachgewiesen werden kann (s. S.123). 

Ob die abnorme Einwirkung der Regulatoren des vegetativen Systems 
(richtiger: des vegetativen Betriebsstiickes) oder die konstitutionelle Ab
artung des Zellplasmas und die durch sie bedingte Reaktionsanomalie 
mit den Regulatoren zur Ursache der Krankheitserscheinungen wird, ist 
fiir uns jedoch nur eine Frage von minderer Bedeutung. Einmal geht 
eben die Erkrankung von dem Plasma des vegetativen Systems, das andere 
Mal von :;;einen Regulatoren aus; der Endefi'ekt ist natiirlich der gleiche. 
Das prinzipiell Wichtige ist folgendes: In dem ganzen Erscheinungskomplex 
spielt das vegetative N ervensystem keine gro/3ere oder geringere Rolle .als 

.jedes andere Glied des vegetativen Systems. Die Mannigfaltigkeit der Er
scheinungen und ihrer Ursachen konnen wir nicht verstehen, wenn wir 
- wie es bisher ublich war - an Stelle des gesamten Systems nur eines 
seiner Glieder beriicksichtigen bzw. es fUr alles verantwortlich machen. -
Die Vagotonie diirfen wir nicht. mehr als eine Vagus
neurose auffassen, sondern als ein im vegetativen System 
begriindetes Krankheitsgeschehen, das auf verschiedene 
Ursachen zuriickzufiihren ist; wenn nicht die besondere kon
stitutionelle Reaktionsempfindlichkeit des dem vegetativen System zugrunde
liegenden Plasmas die Ursache fUr das Auftreten der Krankheitserschei
nungen darstellt, sind es die verschiedenen Regulatoren im vegetativen 
System (Nerv, Gift, Elektrolyt), die infolge einer abnormen Einwirkung 
die funktionelle Storung bedingen. Auf die Identitat ihrer Wirkung ist die 
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fUr die Pathologie hochst wichtige Tatsache zuriickzufiihren, daB trotz ver
schiedener Ursachen ein gleiches Krankheitsbild auftreten kann. W orauf die 
Identitat beruht, ist in Kap. V, 4 ausfiihrlich dargelegt worden. Es ist die gleich
artige Anderung der Elektrolytverteilung, die ihrer Wirkung zugrunde liegt. 
Vagusreizung fiihrt an der Zelle des Erfolgsorgans zu einer im Sinne der 
relativen Kaliumkonzentrierung gelegenen Verteilungsanderung der Elektro
lyte (s. S. 105). Bei einer Vagotonie ist die Funktionseinstellung des betr. 
Organs eine solche, als 0 b der Vagus zu stark gereizt ware; ob es auch 
in Wirklichkeit der Vagus oder die anderen vegetativen Regulatoren 
(Gift und Elektrolyt) sind, die die abnorme Funktion bedingen, ist gleich
giiltig, wenn wir lediglich danach trachten, die Veranderungen, die im 
'betreffenden FaIle im vegetativen System bzw. an der Zelle auftreten, 
kennenzulernen. Fiihren namlich die verschiedenen vegetativen Regula
toren zu der prinzipiell gleichen Elektrolytverteilung, dann ist es nicht von 
Belang, durch welche von ihnen letztere herbeigefiihrt wird. Die vagotonische 
Zellreaktion ist demnach dadurch charakterisiert, daB an der Zelle eine 
Verteilungsanderung der Elektrolyte eintritt, die im Sinne einer relativen 
Kaliumkonzentrierung gelegen ist (vgl. hierzu das bei der Tetanie Gesagte); 
. umgekehrt, besteht an der Zelle - gleichgiiltig aus welcher Ursache - eine im 
Sinne der relativen Kaliumkonzentrierung gelegene Verteilungsanderung der 
Elektrolyte, dann zeigt diese Zelle bzw. dieses Organ vagotonische Zustands
anderungen (S. G. ZONDEK). DaB diese Auffassung zu Recht besteht, dafiir 
sprechen auch unsere therapeutischen Erfahrungen bei der Behandlung der 
Vagotonie. Ein sehr geschatztes Mittel, zu dessen Anwendung wir auf empi
rischem Wege gekommen sind, ist das Calcium (Genaueres hieriiber s. 
Kap., XI). DaB es wirkt, ist verstandlich, wenn die Grundlage der Erkran
kung in der angegebenen Veranderung liegt. Das relative Kaliumiibergewicht 
wird durch das Calcium paralysiert, 

In entsprechender Weise miissen die sympathicotonischen Funktions
zustande dadurch ausgezeichnet sein, daB an den betreffenden Zellen und 
Organen Verteilungsanderungen der Elektrolyte bestehen, die im Sinne einer 
relativen Calciumkonzentrierung gelegen sind. Das liber die Vagotonie und 
Sympathicotonie hinsichtlich der Elektrolytverteilung Gesagte gilt natiirlich 
nur fiir die FaIle, in denen die Ursache der funktionellen Storung auf einer 

,abnormen Einwirkung der als Regulatoren im vegetativen System in Frage 
kommenden Faktoren beruht. In den Fallen aber, in denen die konstitutionelle 
Empfindlichkeit des Plasmas eine besonders abgeartete ist und zur Ursache der 
abnormen Reaktion mit den Regulatoren wird, konnen wir uns vorstellen, daB 
eine vagotonische bzw. sympathicotonischeFunktionsstorung auch bei normaler 
Elektrolytverteilungzustande kommt. Die hier vertretene Auffassung yom 
Wesen der funktionellen Storungen wiirde daher auch eine geniigende Stiitze 
finden, wenn wenigstens in einem Teil der Fane von Vagotonie bzw. Sym
pathicotonie Verteilungsanderungen der Elektrolyte nachgewiesen werden 
konnten. Um einen wirklichen Einblick in die Vorgange zu gewinnen, miiBte 
die Elektrolytveranderung direkt am abnorm funktionierenden Organ er
forscht werden. DaB' dieswahrend des Lebens im allgemeinen nicht mog
lich ist, braucht niciht naher ausgefiihrt zu werden; nur in den seltensten Fallen 
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lieBe sich eine Untersuchung an der lebenden Zelle (z. B. an einem Stiickchen 
exstirpierter Haut oder Muskel) durchfiihren. Dazu kommt noch folgendes: 
Die Analyse der Mineralbestandteile sagt nichts Bestimmtes iiber das Bestehen 
etwaiger Verteilungsanderungen aus. Letztere bestehen namlich nicht allein 
in Anderungen des absoluten Gehaltes an einem bestimmten Mineral; vor allem 
kommen Anderungen in dem Verhaltnis der einzelnen Fraktionen eines Minerals 
(z. B. dissoziierter und nichtdissoziierter Anteil), ferner Anderungen der Lokali
sation usw. in Frage. Eine brauchbare Methodik, sie zu bestimmen, steht uns 
jedoch nicht zur Verfiigung. Die chemische Elementaranalyse ist als eine 
Methode anzusehen, die nur grobe Anderungen erfaBt. - Bislang sind wir 
- wenigstens am Krankenbett - fast ausschlieBlich auf die Untersuchung 
des Blutes angewiesen. 

V era n d e run g e n i mEl e k t r 0 I Y t g e h a It e des B I ute s. 
Elektrolytveranderungen des Blutes geben uns - wie schon ausgefiihrt 

wurde, s. S. 254 - kein getreues Abbild von den an der Zelle bestehenden 
Veranderungen. Es kann im Blute die gleichartige Veranderung bei ganz 
entgegengesetzten Veranderungen an der Zelle bestehen. Auch ist zu be
denken, daB selten im Organismus ausschlieBlich vagotonische oder sym
pathicotonische Funktionsanderungen auftreten. Meist handelt es sich um 
Mischformen; so k6nnen bei der Mehrzahl der Organe die vagotonischen 
Reaktionen iiberwiegen, an einigen Zellsystemen aber auch sympathicoto
nische Zustandsanderungen bestehen. (Es ist daher durchaus verstandlich, 
wenn G. v. BERGMANN 1) glaubt, mit den Begriffen "Vagotonie" und "Sympa
thicotonie" lediglich die Zustandsanderungen einer bestimmten Zelle bzw. 
eines Organs, nicht aber die des Gesamtorganismus erfassen zu konnen. Fiir 
die klinischen Krankheitsbilder verlangt er Differenzierungen, die der Ein
stellung der gesamten Person entsprechen. Einen Versuch dieser Art hat 
v. BERGMANNS SchUler W. JAENSOH 2) unternommen, der von konstitutionellen 
Gesichtspunkten ausgehend zu einer Unterscheidung der vegetativ stigmati
sierten Individuen nach dem B-(basedowoiden) und dem T-(tetanoiden) Typ 
gelangt. Da auf das Blut die Veranderungen aller Organe (die der vagatonisch 
und sympathicotonisch eingestellten) zuriickwirken, ist damit zu rechnen, daB 
sie sich dort mitunter bis zu einem gewissen Grade ausgleichen. Abweichungen 
im Elektrolytgehalt des Blutes sagen daher nur aus, daB iiberhaupt irgend
wo im Organismus Verteilungsanderungen der Elektrolyte bestehen miissen. 
Trotzdem ist es natiirlich moglich, daB bei denselben Krankheitszustanden 
stets die gleichen Elektrolytveranderungen im Blute auftreten; auch ist evtl. 
damit zu rechnen, daB gewisse Typen sich nachweisen lassen. Das vor
handene Material reicht m. E. aber nicht aus, um eine Charakterisierung 
dieser vorzunehmen; z. T. sind die Angaben noch sehr widersprechend. 
Auch ist es erforderlich, dafl die Blutanalysen immer auf die verschiedensten 
Ionen ausgedehnt werden (so K, Ca, PO, usw.), wie es z. B. FREUDENBERG 

1) v. BERGMANN, G.: Das vegetative Nervensystem und seine Storungen. Handb. der 
inneren Medizin (v. BERGMANN und STAEHELIN) II. Teil, Bd. V. 

2) JAENSCH: Uber psycho-physische Konstitutionsuntersuchungen. JuliuB Springer 1926. 
Miinch. med. Woch. 1921, S. 1101 u. 1922, S. 964. 



Uber das Wesen der funktionellen Stiirungen (Vagotonie und Sympathicotonie). 267 

und GYORGY bei den Untersuchungen der Tetaniekranken gemacht haben; 
denn haufig laBt sich nur aus den vergleichenden Feststellungen das Wesen 
der vorliegenden Veranderung erklaren; bemerkenswert ist, daB die bis
herigen Untersuchungen dieser Art ergeben haben, daB die Veranderungen 
im K- und Ca-Spiegel des Blutes meist entgegengesetzter Art sind, daB 
also in den Fallen, in den en eine Calciumverminderung besteht, gleich
zeitig die Kaliumwerte erhoht sind und umgekehrt. Auf diese Weise wird 

die Veranderung des Quotienten ~, der fUr das funktionelle Geschehen 

wichtiger ist als die absolute Menge an K- und Ca-Ionen, groBer. Es gibt 
allerdings auch Falle, in denen die K- und Ca-Werte in gleichsinniger Weise, 
wenn auch in verschieden starkem MaBe, verandert sind. Bei dem Versuch, 
aus den Blutveranderungen Riickschliisse auf die Art der Organveranderung 
zu machen, ist aber aus den genannten Griinden in jedemFalle Vorsicht 
geboten. Unter diesem Gesichtspunkte solI das bereits vorliegende Tatsachen
material betrachtet und gewiirdigt werden. 

Die Vagotonie (bzw. Sympathicotonie) pflegt man - wie schon betont 
worden ist - im allgemeinen als eine Krankheit sui generis anzusehen, wenn 
wir zufallig nicht in der Lage sind, die in der Richtung einer Vagus- oder Sym
pathicusbetonung gelegenen funktionellen Storungen als Begleiterscheinung 
einer uns sonst irgendwie charakterisierten Erkrankung auffassen zu konnen, 
d. h. wenn wir nicht eine bestimmte Hauptkrankheit diagnostizieren konnen 
(z. B. Tetanie, Basedow, Addison usw)~ DaB es sich aber hier haufig mehr 
um eine Willkiir als um prinzipielle Verschiedenheitenhandelt, ist schon 
ausgefiihrt worden. Vielfach handelt es sich auch nur um quantitative 
Unterschiede. Was die einen als Vagotonie ansehen, bezeichnen andere 
als leichteste Form des Basedow (Forme fruste). Vielfach deckt sich die 
"Vagotonie" auch mit dem, was als Status thymicolymphaticus bzw. Lympha
tismus bezeichnet wird. Auch der Habitus asthenicus bzw. die Asthenie kann 
vielfach nur als eine besondere Form dieser Vagotonie angesehen werden. -
Bei der Mehrzahl dieser Falle besteht - wie aus Untersuchungen von HERz
FELD l ), NEUBURGER 2) und LUBOWSKI 3) sowie JANSEN 4) hervorgeht - eine 
Verminderung des Calciumgehaltes (bis zu 7 mg-%); es gibt aber auch Falle 
(sie stellen die Minderheit dar), in denen der Calciumgehalt (bis zu 
etwa 14 mg-%) erhoht ist [BILLIGHEIMER5), LUBOWSKIJ. DaB die Blutwerte so 
wechselnd sein konnen, werden wir auch bei anderen Fallen sehen. STHE
MANNS), der verminderte Calciumwerte im Blut asthenischer, adynamischer 
Kinder fand, spricht von einer calcipriven Konstitution; er betrachtet diese 
kindliche Adynamia calcipriva als eine Vorstufe bzw. die J ugendform der 
asthenischen Konstitution der Erwachsenen. Die Tatsache, daB bei der Mehr
zahl dieser vegetativ stigmatisierten oder asthenischen Menschen der 
Calciumgehalt des Blutes ebenso wie bei der Tetanie vermindert ist, stellt 

1) HERZFELD u. LUBOWSKI: Dtsch. med. Wochenschr. 1923, Nr. 19 u. 20. 
2) HERZFELD u. NEUBURGER: Dtsch. med. Wochenschr. 1924, Nr. 39. 
3) LUBOWSKI: Dtsch. med. Wochenschr. 1923, Nr.21. 
4) JANSEN: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.144, S.14. 1924. 
5) BrLLIGHEIMER: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.6, S.256. 
6) STHEMANN: Jahrb. f. Kinderheilk .. Bd. 94, S.27. 1921. 
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eineweitere Erganzung der Momente dar, die fUr die Verwandtschaft zwischen 
Vagotonie und Tetanie sprechen. DaB auch die calciprive Konstitution im 
SlnneSTHEMANNS der spasmophilen auBerst nahesteht, halte ich fiir sehr 
wahrscheinlich. - Weshalb eine abnorme Funktion der innersekretorischen 
Driisen zu dem Auftreten vagotonischer bzw. sympathicotonischer Krankheits" 
symptome fiihren kann, ist schon kurz erwahnt worden. Die von den betref
fenden Driisen sezernierten Hormone bzw. endogenen Gifte sind Glieder 
des vegetativen Systems und als solche haben sie wie die iibrigen Glieder 
(Nerv, Elektrolyt) die Befahigung, auf die Vorgange im vegetativen System 
im vagischen bzw. sympathischen Sinne einzuwirken (Identitat der Wirkung 
der einzelnen Glieder des Systems). Von den Beziehungen der Neben
schilddriise zur Tetanie (einer speziellen Form vagotonischer Zustands
anderungen, die in erster Linie den quergestreiften Muskel betreffen) 
wurde schon gesprochen (s. S. 257). Die Blutveranderungen, die bei der 
parathyreopriven Tetanie auftreten, sind folgende: der Ca-Gehalt sinkt, 
der K-Gehalt steigt. GROSS und UNDERHILL 1) fanden bei Hunden eine Er-

h6hung des K von etwa 30 auf 40 mg-%. Der Quotient ~ stieg von 

etwa 5 auf 10-13. Bei der klinischen Tetanie (insbesondere del' Spasmo
philie der Kinder) k6nnen die Blutveranderungen ganz ahnlicher Art 
sein; der Calciumgehalt sinkt in vielen Fallen bis. auf 6 mg-%. Eine Er
h6hung des Kaliumgehaltes ist meist auch vorhanden (etwa 26 mg-% statt 
22 mg- %. Bei der Magen- und Atmungstetanie andern sich die ab
soluten Ca-Werte nicht (s. S. 255). Wahrend das Fehlen des Nebenschild
driisenhormons zu Kalkverminderung des Blutes fiihrt, vermag Zufuhr eines 
wirksamen Hormonpraparates (so das von COLIP hergestellte) Steigerung 
des Calciumgehaltes des Blutes zu bewirken. Die N ebenschilddriise pflegt 
man gewohnlich als die Driise anzusehen, der die Regulation des Calcium
stoffwechsels unterliegt, und die insbesondere dazu berufen ist, die Ca-Iso
ionie des Blutes aufrechtzuerha'lten. Diese Annahme ist m. E. ebensowenig 
berechtigt wie die, daB das vegetative Nervensystem die Ursache der Vago
tonie bzw. Sympathicotonie sei. Ais Glied des vegetativen Systems kommt 
dem Hormon der Parathyreoidea natiirlich eille Bedeutung fUr die Elektrolyt
verteilung (so auch der Calciumverteilung) zu; die anderen Glieder iiben 
aber ebenfalls einen EinfluB dieser Art aus (vgl. hierzu das, was - S.110-
'iiber den EinfluB der Vagusreizung und des Adrenalins auf die Calcium
'verteilung mitgeteilt worden ist). DaB gerade der Neb'enschilddriise die 
Bedeutung zugesprochen wurde, den Calciumstoffwechsel zu regulieren, 
ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB bei der zu ihr in Beziehung stehenden 
Tetanie zum ersten Male Veranderungen der Ca-Werte gefunden worden 
sind. -, Ein EinfluB ahnlicher Art kommt auch der Schilddriise zu, d. h. 
Anderungen im Calciumgehalt des Blutes finden sich auch bei Krankheits
zustanden, die Beziehungen zu dieser Driise haben (Basedow und Myx6dem). 
Beide Erkrankungen gehen zweifellos mit funktionellen (d. h. vegetativen) 
Storungen einher. Beim Basedow iiberwiegen die sympathicotonischen, beim 

1) GROSS u. UNDERHILL: Journ. of bioI. Chern. Bd. 54, S. 105. 1922. 
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Myxodem die vagotonischen Zustandsanderungen der Zelle .. 1m Blute der 
Basedowkranken finden sich nach LEICHER1) verminderte Calciumwerte, 
wahrend beim Myxodem der Calciumgehalt erhoht zu sein scheint. Die 
gleichen Veranderungen wie beim Basedow konnte LEICHER auch nach 
Darreichung von Thyreoidin erzielen. Bei Strumakranken (ohne Basedow
Erscheinungen) finden sich wechselnde Werte. Es gibt Fane mit normalem, 
aber auch solche mit erhohtem und erniedrigtem Blutcalciumgehalt. Eine 
Verminderung des Calciumgehaltes des Blutes bei Basedow wurde auch von 
JANSEN2) gefunden. Es gibt aber auch Fane, bei denen der Calciumgehalt 
erhoht ist [BILLIGHEIMER3), HERZFELD und LUBOWSKI, HERZFELD und NEu
BURGER4)]. Nach den Angaben der letztgenannten ist die Vermehrung ebenso 
haufig wie die Verminderung. - Hypophysenpraparate (Hypophysin bzw. 
Pituitrin) bewirken (subcutan injiziert) nach LEICHER eine Senkung des 
Kalkspiegels. In Ubereinstimmung damit fand dieser Autor bei der Dys
trophia adiposo -genitalis, die bekanntlich mit einer Hypofunktion der 
Driise verkniipft ist, erhohte Serumkalkwerte. Einer genaueren Unter
suchung wurde auch das Blut von Frauen unterworfen, und zwar zu Zeiten, in 
den en ein besonderer Funktionszustand ihrer Ovarialtatigkeit bestand. DaB 
eine Anderung der letzteren zu funktionellen Storungen fiihrt, ist hinreichend 
bekannt. lch verweise in erster Linie auf die Beschwerden der Kastrierten 
bzw. der klimakterischen Frauen. Auch innerhalb des Menstruationszyklus 
sind vielfach periodische Anderungen des Funktionszustandes des Gesamt
organismus nachweisbar. C. K. F. SCHULTZE6), der das Blut wahrend zwei Men
struationsperioden fortlaufend untersuchte, fand folgende konstante Ver
anderungen. Ein bis zwei Tage vor Einsetzen der Blutung sinkt der Kalium
gehalt des Blutes in einer gerade noch nachweisbaren Starke (etwa von 
19,8 mg-% auf 18,5 mg-%). Mitunter ist die Verminderung auch eine starkere 
(16 mg-%), 1m allgemeinen waren die Veranderungen gerade bei solchen 
Frauen nachweisbar, die auch groBere Beschwerden hatten (Neigung zu Er
brechen, Kopfschmerzen usw.). Die Ca-Werte nehmen in dieser Zeit meist 
ein wenig zu bzw. liegen an der oberen Grenze der Norm (etwa 10,5 mg-%). 
Hierdurch wird die im Blut bestehende relative Kaliumverminderung eine 
starkere. Ob die Kaliumverminderung einem Abwandern des Kaliums aus dem 
Blut in die Gewebe entspricht, mochte ich nicht entscheiden; es ist dies aber 
durchaus moglich. Dies wiirde einem vagotonischen Zustand entsprechen, der 
klinisch auch tatsachlich besteht. Mit dem Auftreten der Blutung verschwin
den die Blutveranderungen wieder. In der Menopause fand SCHULTZE keine 
Abweichungen der K- und Ca-Werte des Blutes von der Norm; dagegen waren 
Veranderungen nachweisbar bei Frauen, die sich in den Wechseljahren be
fanden und unter groBen Beschwerden litten. Auffallend ist, daB hier die an 
sich keineswegs unbedeutenden Anderungen sehr stark schwankten. Haufig 
fanden sich Storungen, die ein absolutes und insbesondere relatives Calcium-

1) LEICHER: Verhandl. d. dtsch. Kongr. f. inn. Med. 1922, S.417. 
2) JANSEN: 1. c. 
3) BILLIGHEIMER: Klin. Wochenschr. 1922, Nr. 6. 
4) HERZFELD U. NEUBURGER: 1. c. 
5) SCHULTZE, G. K. F.: Arch. f. Gynakol. Bd. 126, S. 35. 1925. 
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iibergewieht im Blute anzeigten (Zunahme des Ca auf 13 mg-% und Abnahme 
des Kaliums bis zu 14 mg-%), mitunter waren aber aueh gegenteilige Ande
rungen naehweisbar (Verminderung des Ca-Wertes bis zu 7,5 mg-%). Aueh 
gibt es FaIle, in den en die Blutwerte ganz normal sind. GewiB sind die 
klimakterisehen Besehwerden sehr mannigfaeher Art, und es laBt sieh nieht 
leugnen, daB Funktionszustande auftreten ki:innen, die bald mehr ins Gebiet 
der vagotonisehen Zustandsanderungen (Dermographie usw.), bald mehr ins 
Gebiet der sympathieotonisehen (hierher gehi:irt vor allem die Blutdruek
steigerung) fallen ki:innen, deren Uberwiegen also bald die Veranderungen der 
einen Art, bald die der anderen Art erklaren ki:innten. Ob dies tatsaehlieh 
zutrifft, ist zum mindesten zweifelhaft; denn aueh bei anderen Erkrankungen 
(z. B. Basedow) ki:innen die Veranderungen im Blute durehaus versehiedenartig 
sein. Ieh glaube vielmehr aueh aus diesen Untersuehungsergebnissen die 
SehluBfolgerung ziehen zu ki:innen, zu der ieh an anderer Stelle aus rein 
theoretiseher Uberlegung gekommen bin: Blutveranderungen ki:innen uns 
anzeigen, daB iiberhaupt iunktionelle vegetative Sti:irungen vorliegen; dueh 
ist Vorsieht geboten, wenn man aus der Art der Veranderungen auf die Natur 
der bestehenden funktionellen Sti:irungen sehlieBen will. -

Zu erwahnen sind noeh die Veranderungen, die wahrend der Graviditat 
naehweisbar sind. DaB in den erst en Monaten der Sehwangersehaft keine 
Veranderungen auftreten, wird von allen Autoren angegeben. Hinsiehtlieh 
der zweiten Halfte gehen die Ansiehten auseinander. Wahrend LAMERS 
erhi:ihte Ca-Werte (etwa yom 5. Monat beginnend) annimmt, sind KEHRER, 
PLASS und BOGERT, WIDDOWS sowie KREBS und BRIGGS 1) der Ansieht, daB 
die Ca-Werte unter den Normalwert sinken. Naeh JANSEN 2) andert sieh wah
rend der Graviditat der Caleiumgehalt des Blutes iiberhaupt nicht. Die Ver
anderungen, die SCHULTZE naehwies, sind aueh nur sehr geringfiigig; er fand 
lediglieh eine relative Vermehrung des Ca gegeniiber dem K. - Auf Be
ziehungen des vegetativen Systems zu bestimmten V organgen bei der 
Graviditat hat besonders SEITZ 3) hingewiesen. - Uber die Bedeutung der Elek
trolyte fUr die Osteomalaeie, einer zweifellos aueh zu den Ovarien in Be
ziehungen stehenden Erkrankung, s. S. 301. - Was das Asthma bronehiale 
betrifft, so gibt es naeh JANSEN Falle, die mit erhi:ihten, und aueh solehe, die 
mit verminderten Caleiumwerten einhergehen. Selbst bei ein und demselben 
Individuum ki:innen Hyper- und Hypoealeamie abweehseln; letztere ist aller
dings die haufiger vorkommende Veranderung; dies zeigte sieh aueh bei den 
von BILLIGHEIMER4) untersuehten Fallen. -

Bei Epileptikern sind die Caleiumwerte teils deutlieh vermindert, teils 
Hegen sie an der unteren Grenze der Norm [JANSEN, :9ENIS und TALBOT 5)]. 

DaB zwischen der Epilepsie und Tetanie bzw. Spasmophilie Beziehungen be-

1) Literaturangabe s. bei SCHULTZE. 
2) JANSEN: 1. c. 
3) SEITZ: Die Schwangerschaftstoxicosen (Gestosen)- und Dyskrasien in HALBAN

SEITZ: Biologie und Pathologie des Weibes. Bd. VII,!. Teil. Urban & Sehwarzenberg 
1927_ 

4) BILLIGHEIMER: Klin. Woehenschr. 1922, Nr.6, S.256. 
5) DENIS u. TALBOT: Amerie. journ. of dis_ of childr. Bd.21, S.29. 1921. 
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stehen, wird von vielen N eurologen schon seit langem angenommen. Es ist 
die gleiche konstitutionelle Einstellung, auf deren Grundlage diese Er
krankungen entstehen. DaB nun bei der Epilepsie und Tetanie auch ahn
liche Veranderungen im Kalkspiegel des Blutes bestehen, kann in gleichem 
Sinne gewertet werden. Dasselbe gilt hinsichtlich der Veranderungen der 
Blutpuffersubstanzen. Sowohl bei der Tetanie wie bei der genuinen Epilepsie 
besteht eine Alkalosis (s. S. 198). 

Da auch bei v'ielen sog. organischen Erkrankungen - wie schon betont 
worden ist - funktionelle Storungcn (im Sinne der vegetativen Neurose) 
bestehen konnen, so ist es nicht erstaunlich, wenn auch bei ihnen Ande
rungen im Mineralgehalt des Blutes vorkommen. So kann Hypocalcamie 
gelegentlich auch bei Erkrankungen wie Hilustuberkulose, Ulcus ventriculi, 
Aortenaneurysma, arterielle Hypertonie usw. auftreten [HERZFELD und 
LUBOWSKI, JANSEN, KYLINl)]. 

1st jede Veranderung im Mineralgehalt des Blutes ein Zeichen dafiir, daB 
irgendwo im Organismus funktionelle, auf Veranderungen im vegetativen 
System beruhende Storungen bestehen miissen? In dieser Form muB die 
Frage verneint werden. Zunachst miissen wir bedenken, daB unter Um
standen Zustande auftr~ten konnen, in denen der Bedarf an Salzen plotz
lich stark ansteigt, und dieser Mehrbedarf durch Abgabe aus bestimmten 
Geweben und dem Blut befriedigt wird. Hierher gehoren wahrscheinlich 
die Veranderungen bei der Pneumonie, von denen spater noch die Rede 
sein wird. Zu beriicksichtigen ist fernerhin folgendes: Die Elektrolyt
verteilung stellt nach unserer Definition einen Zustand dar, der von den 
Vorgangen im vegetativen System abhangig ist, d. h. jede Anderung im vege
tativen BetriebsstUck einer Zelle fiihrt zu einer Verteilungsanderung der 
Elektrolyte. In diesem Sinne waren auch die bisher angefUhrten Abweichun
gen von der normalen Verteilung zu bewerten. Dem vegetativen Betriebs
stUck steht das chemische gegeniiber, das mehr mit der spezifischen Funktion 
der Zelle verkniipft ist. Diese ist natiirlich bei den verschiedenen Zellen und 
Organen eine ganz verschiedene. Der Muskel z. B. vollfiihrt die Zuckung, die 
Leber stapelt Glykogen usw. Nun gibt es einige Organe, zu deren spezifischer 
Funktion es gehort, auch zur Regulation des Elektrolytstoffwechsels bei
zutragen. In erster Linie ist hier die Niere zu nennen, deren spezielle Auf
gabe auch darin besteht, Elektrolyte auszuscheiden. Der EinfluB, der den 
Nieren hinsichtlich der Elektrolytverteilung zukommt, ist - verglichen mit 
dem des vegetativen Systems - nur ein sekundarer. Die Nieren scheiden 
das aus, was im Betriebe der im vegetativen System sich abspielenden Vor
gange als unbrauchbar bzw. iiberfliissig abgegeben wird. Wie es bei einer 
Niereninsuffizienz zu Retention von Saurevalenzen (uramische Dyspnoe), so 
kann es auch zu einer solchen bestimmter Kationen kommen; daB dies 
haufig zutrifft, ist seit lang em bekannt (am genauesten ist in dieser Hinsicht 
die Ausscheidung des NaCl untersucht worden; aber auch fUr Oalcium, 
Kalium, Magnesium usw. liegen entsprechende Untersuchungen vor, von 
den en spater noch die Rede sein wird). Wie bei einer Niereninsuffizienz die 
gestorte Ausscheidung der Saurevalenzen zu einer StOrung des Sauren-Basen-

1) KYLIN: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.39, S. 1870. 
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gleichgewichtes des Blutes fiihren kann, ist bei gestorter Ausscheidung 
der Kationen auch eine entsp'rechende .Anderung des Kationengehaltes 
des Blutes moglich; dies besagt keineswegs, da13 bei Nierenerkrankungen 
.Anderungen im Elektrolythaushalt nur auf Storungen in der Ausscheidung 
zuriickzufiihren sind. Soweit sie aber durch letztere bedingt sind, miissen 
sie natiirlich anders bewertet werden als diejenigen, die ihre Ursache in 
primaren Veranderungen des vegetativen Systems haben. Ein Organ, das 
ebenfalls dadurch ausgezeichnet ist, da13 es zu seiner spezifischen Funktion 
gehort, mit den Elektrolyten (insbesondere dem Calcium, den Carbonaten 
und Phosphaten) in Beziehung zu treten, ist der Knochen. Seine besondere 
Aufgabe besteht darin, die genannten Salze anzulagern usw. Da13 Erkrankungen 
des Kochens, die zu einer Sti:irung seiner Funktion fiihren, ebenfalls zu 
.Anderungen im Elektrolythaushalt fiihren konnen, ist daher ohne wei teres 
verstandlich. 

Bei den meisten Infektionskrankheiten ist der Kalkspiegel normal. Eine 
Ausnahme macht nach JANSEN die croupose Pneumonie, die im Stadium der 
entziindlichen Lappeninfiltration mit einer Verminderung des Calciumgehaltes 
des Blutes (Hypocalcamie) und im Stadium der Losung mit einer Steigerung 
(Hypercalcamie) einhergeht. Schon die Tatsache, da13 unter den Infektionen 
nur die Pneumonie durch diese Veranderungen ausgezeichnet ist, macht es 
unwahrscheinlich, da13 letztere durch funktionelle Sti:irungen im Sinne der 
vegetativen N eurosen bedingt sind. Vielmehr ist anzunehmen - dies ist 
auch die Anschauung JANSENS -, da13 hier die gleichen Ursachen wie fiir 
die Verminderung des Kochsalzspiegels in Frage kommen. Da13 bei der Pneu
monie der Kochsalzhaushalt eine Storung erfahrt, ist schon seit langer Zeit 
bekannt; die NaCI-Ausscheidung durch den Harn geht wahrend des ent
ziindlichen Stadiums betrachtlich zuriick, und zwar deshalb, weil gro13e NaCl
Mengen von der Lunge, d. h. den gro13en Fibrinmassen des pneumonischen 
Exsudats retiniert werden. Die plotzliche Steigerung der Harn-NaCI-Mengen 
ist ein prognostisch giinstiges Zeichen, weil es die Lysis anzeigt, als deren 
Folge das N aCI aus der Lunge wieder abwandert. Die Veranderungen des 
Kalkhaushaltes diirften auf die gleichen Ursachen zuriickgefiihrt werden. 
(Zuerst Abwanderung von Calcium in die Lungen und daher Verminderung 
im Blut, dann Riickstrom mit entsprechender Vermehrung der Blut-Calcium
werte.) 

Was die Stoffwechselkrankheiten betrifft, so wurde eingangs dieses Kapitels 
auseinandergesetzt (s. S.251), da13 ihr Entstehen auch durch abnorme Vor
gange im vegetativen System bedingt sein kann. In diesen Fallen sind 
Storungen in der Elektrolytverteilung zu erwarten. Von diesem Gesichts
punkte aus betrachtet, ist es interessant, da13 derartige Sti:irungen z. B. beim 
Diabetes melitus vorkommen. MEYER-BISCH und THYSSEN 1) fanden in der 
Mehrzahl der Falle hohe, zum mindesten an der oberen Grenze der Norm 
liegende Ca-Werte im Blut. Diese Veranderung steht in keiner Beziehung 
zu der beim Diabtes melitus haufig auftretenden Bluteindickung, die mit 
starker Chlorverarmung einhergeht. Es ist jedoch nicht angangig, aus 

1) MEYER-BISCH u. THYSSEN: Vortr. Med. Ges. Gottingen s. Klin. Wochenschr. 1924, 
Nr. 29, S. 1338. 
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diesen Abweichungen in der Elektrolytkonzentration die SchlulUolgerung 
zu ziehen, daB wir es hier tatsachlich mit primaren Storungen des vegetativen 
Systems zu tun haben; es ist namlich auch denkbar, daB die Veranderungen 
sekundarer Natur sind und ihr Auftreten der abnormen Stoffwecp.selrichtung 
verdanken; denn der chemische Stoffwechsel wirkt auch sekundar auf die 
Elektrolytverteilung ein, indem er zum Freiwerden neuer Elektrolyte (H-, 
P04-Ionen u. a.) fuhrt. DaB speziell beim Diabetes die Veranderung der 
Elektrolytverteilung hochstwahrscheinlich sekundarer Natur ist, zeigen ge
rade die Untersuchungen von MEYER-BISCH und THYSSEN, die ergaben, daB 
Zuckerzufuhr sowohl den Mineral- wie Wasserstoffwechsel stark beeinflussen 
kann; so wird z. B. durch perorale Zufuhr von 100 g Lavulose (nicht 
Dextrose) der Blutcalciumwert der Diabetiker meist gesteigert, in seltenen 
Fallen (besonders bei Altersdiabetikern) herabgesetzt. Beim Gesunden 
bleibt diese Wirkung aus. DaB bei Diabeteskranken infolge der Acidosis 
(also auch sekundar bedingt) Veranderungen im Kalkhaushalt auftreten 
konnen, war auch schon GERHARDT und SCHLESINGER!) bekannt. Sie konnten 
feststellen, daB unter dem EinfluB der Saurekorper die Harnkalkmenge 
stark zunimmt; letztere wird groBer als die Faeceskalkmenge, wahrend beim 
Gesunden und nicht acidotischen Diabeteskranken das Umgekehrte der 
Fall ist. Die Saurekorper (so die Oxybuttersaure usw.) reiBen das Ca an 
sich, was erklarlich ist, da sie nur in Salzform durch die Nieren ausge
schieden werden konnen. (Dem vermehrten Verbrauch an Calcium zwecks 
Bindung an die Saurekorper entspricht die beim acidotischen Diabetes
kranken mitunter auftretende Hypocalcamie [JANSEN2)].) 

4. Stiirungen der Fliissigkeitsbewegung 
(Nierenkrankheiten, zentrale Stiirungen, Hungerodem, diabetisehes und 
kachektisches Odem). Das fiihrende Krankheitssymptom "Wassersucht" 

und seine genetische ErkHirung. 
DaB bei Nierenkranken Storungen im Elektrolythaushalt auftreten konnen, 

ist schon betont worden; auch wurde erlautert, weshalb Anderungen in der 
Elektrolytverteilung, die durch die abnorme Funktion der Niere selbst 
verschuldet sind, anders zu bewerten sind als jene, die durch die Vorgange 
im vegetativen System bedingt sind (s. S. 271). Wie erwahnt wurde, durfte 
aber auch bei den Nierenkranken in der Niere selbst nicht die einzige Ur
sache fur das Zustandekommen der veranderten Elektrolytverhaltnisse gelegen 
sein, wie auch die sonstigen bei ihnen auftretenden Symptome jetzt nicht 
mehr allein auf Krankheitsvorgange in der Niere bezogen zu werden pflegen. 
DaB es nicht immer leicht sein wird, die renal und extrarenal bedingten 
Storungen des Elektrolythaushaltes abzugrenzen, d. h. im Einzelfall zu 
entscheiden, welche Faktoren fur die vorliegende Storung verantwortlich 
zu mach en sind, ist erklarlich. Wie die meisten sog. organischen Erkran
kungen sind auch die der Niere mit funktionellen Storungen verbunden, 
die fern von dem anatomisch nachweisbar erkrankten Gebilde auftreten. 
Hingewiesen sei auf das schon erwahnte Beispiel der ADDISONschen Krank-

1) GERHARDT U. SCHLESINGER: Arch. f. expo Patho1. u. Pharmako1. Bd.42, S. 83. 1899. 
2) JANSEN: 1. C. 
Zondek, Elektrolyte. 18 
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heit. Der anatomische Sitz der Erkrankung ist die Nebenniere. Die funk
tionellen Krankheitserscheinungen betreffen den Muskel, die Leber und 
andere Organe. Zu den funktionellen Storungen der Nierenkranken konnen 
wir in erster Linie die des Fliissigkeitsstoffwechsels zahlen. Da wir mit 
den anatomisch nachweisbaren Veranderungen das Wesen einer Er
krankung nicht vollkommen erfassen (s. hierzu S. 258), dem Verstandnis del 
pathogenetischen V organge sogar haufig naher kommen, wenn wir die Vor
gange dort zu erfassen suchen, wo der Sitz der funktionellen Storung ist, 
so diirfte es sich verlohnen, auch bei den Nierenkranken in entsprechen
der Weise vorzugehen. DaB es zweckmaBig ist, das fUhrende Symptom ZUlli 

Ausgangspunkt der pathogenetischen Betrachtung zu machen, haben wir aus 
den Erorterungen iiber die Tetanie ersehen konnen. Da bei dieser Erkran
kung in der Mehrzahl der FaIle ein anatomisches Substrat iiberhaupt nicht 
nachweisbar ist, ist man von vornherein gezwungen, die funktionelle Storung 
bzw. das fUhrende Symptom, so die tetanischen Muskelzuckungen, in den 
Vordergrund zu riicken und die Pathogenese der Erkrankung von dieser 
Seite aus zu erfassen. lch glaube nicht, daB dies zum Schaden unserer patho
genetischen Erkenntnis ist; im Gegenteil, bei der Tetanie hat diese Betrach
tungsweise uns nicht nur die Entstehung des Krankheitssymptoms selbst 
verstehen gelehrt, sondern auch die Erklarung dafiir gegeben, wie es mog
Hch ist, daB die verschiedensten Ursachen zu dem gleichen Krankheitsbild 
fUhren konnen. Es gibt auch Tetanieformen, bei denen organische Schadi
gungen vorliegen, z. B. die gelegentlich bei Pylorusstenose auftretende sog. 
Magentetanie. Es laBt sich nichts dagegen einwenden, diese Erkrankung 
als Magenkrankheit anzusehen. DaB man sich aber nicht allein mit der 
Annahme einer Magenkrankheit begniigt, liegt in diesem FaIle nur daran, 
daB man weiB, daB die Tetanie auch ganz unabhangig yom Magen auftreten 
kann, der Magen also nur als ein Auslosungsmoment in Frage kommt, nicht 
aber das Wesen dieser Erkrankungsform, das tetanische Krankheitsbild, 
erklart. DaB z. B. das Calcium auch die Magentetanie giinstig beeinfiuBen, d. h. 
den Anfall beseitigen kann, laBt sich nicht mit etwaigen Beziehungen dieses 
Minerals zum Magen erklaren. Weshalb das Calcium wirkt, wird uns nur dann 
klar, wenn wir die Vorgange, die am Muskel selbst ablaufen und die Muskel
erregbarkeit bedingen, analysieren. Diese Betrachtungsweise hat im speziellen 
FaIle der Tetanie uns gelehrt, daB am Muskel, gleichgiiltig aus welcher Ursache 
der tetanische Anfall entsteht, ein ProzeB ablauft, der dadurch charakterisiert 
ist, daB an den Zellgrenzfiachen eine im Sinne der relativen Kaliumkonzen
trierung gelegene Verteilungsanderung der Elektrolyte besteht. Raben wir 
dies erkannt, dann ist uns klar, weshalb Calcium therapeutisch niitzen muB. 
Das Bestreben, den dem fiihrenden Krankheitssymptom zugrunde liegenden 
ProzeB zu analysieren, also das Geschehen zu erfassen, das das eigentliche 
Krankheitsbild verursacht, enthebt uns nicht der Verpfiichtung, auch das 
atiologische Moment geniigend zu beriicksichtigen. 1m FaIle der Magen
tetanie kommen hierfiir in erster Linie die organischen Veranderungen des 
Magens in Frage; auch die Kenntnis dieser Prozesse ist sowohl fUr die 
pathogenetische Betrachtung wie fUr unser therapeutisches Randeln von 
groBer Bedeutung. Raben wir erkannt, daB eine Pylorusstenose den Aus-
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gangspunkt der Erkrankung darstellt, so ergibt sich fiir uns die Moglich
keit, evtl. eine k a usa 1 e Therapie durchzufiihren, d. h. die Pylorusstenose zu 
beseitigen. Die Calciumtherapie ist demgegeniiber die symptomatische. 
Ihre Wirkungsursache konnen wir wie bei der Tetanie so auch bei all e n 
anderen Erkrankungen nur verstehen, wenn wir die Vorgange erfassen, die den 
funktionellen St6rungen zugrunde liegen. Was die organischen Veranderungen 
betrifft, so stell en sie wie bei der Magentetanie auch in vielen anderen 
Fallen (so beim Morbus Addisonii) den atiologischen Faktor dar, dessen 
Kenntnis die Voraussetzung fiir eine etwaige kausale Therapie ist. DaB anderer
seits in vielen Fallen die organischen Veranderungen nur einen Nebenbefund 
darstellen, sei auch an dieser Stelle nochmals hervorgehoben (s. S. 259). 
J edenfalls stellt der organische ProzeB (abgesehen von den Fallen, in denen 
nur ganz lokale Krankheitserscheinungen bestehen) lediglich einen Faktor 
im Krankheitsgeschehen dar; er reicht daher nicht aus, einen Einbiick in 
die gesamten Krankheitsvorgange zu gewahren. 

Zu den wichtigsten funktionellen Storungen bzw. den fiihrenden Sym
ptomen bei Nierenkranken gehoren zweifellos die Veranderungen des Fliissig
keitsstoffwechsels. Letztere stellen aber ein Symptom dar, das nicht nur 
bei Nierenkranken auf tritt, ebensowenig wie die Tetanie, d. h. die veranderte 
Muskelerregbarkeit, sich nur bei Magenkranken findet. Verhalten sich etwa die 
organischen Nierenerkrankungen zur Storung des Fliissigkeitsstoffwechsels 
ebenso wie die Pylorusstenose zur Tetanie? DaB "Tetanie" auch nur einen 
funktionellen Begriff dilrstellt wie Storung des Fliissigkeitsstoffwechsels, 
geht aus dem bisher Gesagten zur Geniige hervor. Sie unterscheiden sich 
voneinander nur durch die Lokalisation. Wahrend bei der Tetanie sich die 
abnormen Vorgange in erster Linie am Skelettmuskel abspielen, kommen 
bei den St6rungen des Fliissigkeitsstoffwechsels vor aHem die Organsysteme 
in Frage, die fiir die Fliissigkeitsbewegungen von Bedeutung sind (s. u.). 
Die Art der Veranderung ist aber - wie wir sehen werden - in beiden 
Fallen eine durchaus ahnliche. Die Beurteilung der dem gestorten Fliissigkeits
stoffwechsel zugrunde liegenden Vorgange ist allerdings wesentlich schwie
riger als die der tetanischen Prozesse. Letztere stellen eine Funktion eines 
Gewebes (des quergestreiften Muskels) dar, die Fliissigkeitsbewegungen da
gegen sind die Funktion mehrerer Gewebe und Organe (Herz, Niere, Binde
gewebe usw.). Die Storungen der Fliissigkeitsbewegungen, fiir deran Ent
stehen auch mechanische Faktoren von groBer Bedeutung sind (z. B. bei 
Herzkranken), sollen zunachst aus un serer Betrachtung ausgeschlossen 
werden. Was die iibrigen betrifft, so ist man in den letzten Jahrzehnten 
immer mehr zu der Uberzeugung gelangt, daB bei ihnen die Nieren nur 
eine relativ untergeordnete Rolle spielen. Selbst die bei ausgesprochenen 
Nierenaffektionen auftretenden Odeme werden jetzt nicht mehr als Folge 
einer Niereninsuffizienz, also einer mangelhaften Ausscheidungsfahigkeit 
seitens der Nieren aufgefaBt, sondern ursachlich mit extrarenal en Prozessen 
in Zusammenhang gebracht (Vorniere nach VOLHARD). Zu den extrarenalen 
Faktoren, die den Fliissigkeitsstoffwechsel regulieren, gehort nach SCHADE 
in erster Linie das Bindegewebe. Naheres hieriiber s. Kap. VII. Wir begehen 
daher keinen allzu groBen Fehler, wenn wir bei unserer Betrachtung den 

18* 
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Sitz der funktionellen Storung der Fliissigkeitsbewegung vornehmlich in 
das Bindegewebe (insbesondere das der Haut und des Muskels) und die mit 
ihm in direkter Beziehung stehenden Organe und Korperfliissigkeiten ver
leg en. Die Frage, die zunachst beantwortet werden muI3, lautet: Unter 
welchen Bedingungen - von den cardialen abgesehen - kommen Storungen 
der Fliissigkeitsbewegungen vor? Storungen dieser Art konnen als 
Folge nervoser Regulationsstorungen auftreten. Experimentell 
lassen sie sich auf verschiedene Weise hervorrufen. S{Jhon CLAUDE BERNARD 
fiel es auf, daI3 beim Zuckerstich unabhangig von der Glykosurie auch eine 
Polyurie auftritt. JUNGMANN und ERICH MEYER 1) fanden am Boden des 
4. Ventrikels eine Stelle (von ihnen als Salzzentrum bezeichnet), die EinfluI3 
auf die Wasser- und Salzausscheidung hat. Der Einstich fiihrt zu Polyurie und 
Hyperchlorurie; doch besteht zwischen beiden keine scharfe Parallele. Diesen 
Zentren sind aber noch andere iibergeordnet; insbesondere sind es die 
Stammganglien bzw. das Zwischenhirn, in denen die zentrale Regulation des 
Wasser- und Salzstofl'wechsels wie die anderer vegetativer Vorgange, so die 
des Zuckerstofl'wechsels [BRUGSCH, LEWY und DRESEL2)], der Temperatur usw., 
zusammengefaI3t ist. DaI3 von den genannten Stellen aus Storungen des 
Wasser- und Salzstofl'wechsels tatsachlich ausgelost werden konnen, wurde 
von KAHLER 3), ASCHNER 4), LESCHKE 5) u. a. direkt gezeigt. Auch der bekannte 
EinfluI3 der Hypophyse auf den Fliissigkeitsstoffwechsel kommt - wie ins
besondere aus den Untersuchungen von LESCHKE hervorgeht - ebenfalls 
nur vermittels des Zwischenhirns zustande. DaI3 die Niere an diesen Vor
gangen nicht beteiligt ist, geht aus Untersuchungen von W. H. VEIL6) hervor, 
der nachweis en konnte, daI3 auch bei entnierten Tieren im AnschluI3 an 
die zentral verursachten Schadigungen eine deutliche Hydramisierung des 
Blutes amtritt. Auch in der Klinik kennen wir zweifelsfreie FaIle, bei denen 
Storungen der Fliissigkeitsbewegungen bzw. des Wasser- und Salzstoffwechsels 
ebenfalls durch analoge pathologische Vorgange im Zentralnervensystem be
dingt sind. Hingewiesen sei auf den Diabetes insipidus, der bekanntlich vor 
allem bei Veranderungen der Hypophyse auf tritt, die mit Unterfunktion des 
Mittel- und Hinterlappens der Driise einhergehen. Umgekehrt kann Ein
verleibung von aus diesen Teilen der Hypophyse gewonnenen Praparaten 
(z. B. Pituitrin) zu den entgegengesetzten Erscheinungen (Verminderung der 
H20-Ausscheidung und Konzentrationssteigerung des Harnes) fiihren. Die 
Storungen der Fliissigkeitsbewegung, die von der Hypophyse bzw. dem ihr 
sowohl raumlich wie auch funktionell nahestehenden Zwischenhirn ausgeht, 
konnen aber auch die Form eines echten Hydrops annehmen, also zu Odemen 

1) JUNGMANN, P. U. E. MEYER: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 73, S.49. 1913; 
JUNGMANN, P.: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 77, S. 122. 1914. 

2) BRUGSCR, LEWY u. DRESEL: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therap. Bd. 21, S. 358. 1920; 
Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.25, S.262. 1921. 

3) KAHLER: Prager Zeitschr. f. Heilk. Bd. 7. 1886. 
4) ASCHNER: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 146, S. 1. 1912. 
5) LESCHKE: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 87, S. 3. 1919. 
6) VEIL, W. H.: Physiol. u. Pathol. des Wasserhaushaltes. Ergebn. d. inn. Med. u. 

Kinderheilk. Bd.23, S.719. 1923. 
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fiihren. Dies zeigt in ganz zweifelsfreier Weise ein von P. JUNGMANN 1) beob
achteter Fall von Hypophysentumor (s. S. 286). Ferner sind die Untersuchungen 
von POHLE 2) zu erwahnen, der auch bei Froschen zeigen konnte, daB nach 
Exstirpation der Hypophyse bzw. der ihr direkt anliegenden Gehirnteile 
Wasserretention in Form von Hydrops (Ansammlung in den Lymphspalten) 
eintreten kann. Veranderungen ahnlicher Art lassen sich auch durch Sym
pathicusdurchschneidung herbeifiihren. 

Nach dem Gesagten ist verstandlich, daB auch Veranderungen des Zwischen
hirns selbst zur Ursache von Storungen der Wasser- und Salzausscheidung 
werden konnen. Meist treten diese in Kombination mit anderen Regulations
storungen auf (zentrale Fettsucht usw.). In diesen Fallen ist die Storung im 
allgemeinen im Sinne der Wasser- und Salzretention (NaCl) gelegen. tJber 
die Einzelerscheinungen wird spater noch ausfiihrlich berichtet werden. 
Die nervosen Einfliisse sind aber nicht die einzigen, die 
das Entstehen von Storungen der Fliissigkeitsbewegung begiinstigen. Von 
groBer Bedeutung ist z. B. die Schilddriise. Das Fehlen ihres Hormons 
fiihrt zu dem Krankheitsbild des Myxodems, das zweifellos auch durch eine 
Storung des Wasserstoffwechsels ausgezeichnet ist. Das bei ihm auftretende 
Odem ist zwar nicht absolut identisch mit dem der Nierenkranken; daB 
aber ebenfaUs eine Wasserretention im Unterhautbindegewebe erfolgt, ist 
sicher; letzteres befindet sich in einem abnormen Quellungszustand. Schild
driisenpraparate (Thyreoidin) fiihren zu einer Beseitigung der Odeme. DaB 
diese den unter anderen Bedingungen auftretenden Formen der Wasser
retention nahe verwandt sind, geht auch daraus hervor, daB die Schilddriisen
praparate nicht nur bei den Myxodematosen diuretisch wirken. Sie iiben 
diese Wirkung auch bei den nephrotischen Odemen und bei den zentral be
dingten, mit Wasser- und Salzretention einhergehenden Storungen aus. Wir 
haben es hier also mit dem EinfluB eines Hormons bzw. endogenen Giftes 
(Thyroxin) auf die Fliissigkeitsbewegungen im Organismus zu tun. DaB auch 
anderen Giften eine derartige Wirkung zukommt, ist nicht zweifelhaft; vor 
aHem kommen hier die Diuretica in Frage. Andererseits gibt es auch Gifte, 
deren EinfluB auf die Fliissigkeitsbewegungen des Organismus nicht in einer 
Ausschwemmung, sondern einer Retention von Wasser und Salz besteht, 
die also odemfordernd wirken bzw. Odeme hervorrufen. Gifte dieser Art sind 
nach den tierexperimentellen Untersuchungen von L. HESS und H. MULLER 3) 
bestimmte aromatische m-Diamine und Hydrazine. - Zu Storungen der 
Fliissigkeitsbewegungen kann es aber noch aus anderen als den genannten 
Griinden kommen. Hingewiesen sei auf die besonders bei Diabeteskranken 
hiiufig beobachteten Odeme, die bei einseitiger Kohlenhydraternahrung (sie 
ist eine an alkalischen Valenzen reiche Nahrung) und nach Belastung mit 
groBen Alkalimengen (NaHC03) auftreten. Anderung der Nahrung, Weg
lassen der Alkalien oder Zufuhr von Sauren fiihren zu einem schnellen 
Schwinden der Odeme. Ihr Auftreten ist also durch ein Zuviel an alka
lischen Valenzen, d. h. durch eine. Anderung der normalen Elektrolyt-

1) JUNGMANN, P.: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.31, S.1546. 
2) POHLE: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.182, S.215. 1920. 
3) HESS, L. u. H. MULLER: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Therap. Bd. 17, S. 59 u. 72. 1915. 
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verhliJtnisse bedingt. - Uberschauen wir das, was bisher als Ursache fUr die 
Entstehung von Storungen der Flussigkeitsbewegungen angefUhrt wurde (so
wohl im Sinne der Wasserausschwemmung wie -retention), so kommen wir 
zu folgendem Resultat. Wie bei der Tetanie sind es wiederum die vege
tativen N erven, Gifte und Elektrolyte, die die genannten Storungen aus
losen konnen. Wie bei der Tetanie wird uns auch hier ohne weiteres klar, 
wie ein und dasselbe funktionelle Krankheitsbild, in diesem FaIle die abnorme 
Fliissigkeitsbewegung, aus ganz verschiedenen Ursachen entstehen kann. Ware 
die Identitat der Nerv-, Gift- und Elektrolytwirkung nicht im Experiment ge
funden worden (s. S. 120), die Beobachtung am Krankenbett hatte uns sie 
lehren mussen. Wie das Experiment uns gezeigt hat, ist die Gleichformigkeit 
ihrer Wirkung darau£ zuruckzufUhren, daB sie als Regulatoren des vegetativen 
Betriebsstuckes, d. h. als Regulatoren im vegetativen System eine gleichartige 
Verteilungsanderung der Elektrolyte bzw. eine im Prinzip gleiche kolloid
chemische Beeinflussung der dem vegetativen System zugrundeliegenden 
Plasmasubstanzen zur Folge haben. Die Tatsache, daB die Storungen der 
Flussigkeitsbewegungen bzw. des Wasser- und Salzstoffwechsels durch die 
Regulatoren im vegetativen System ausgelOst werden, beweist, daB die ge
nannten funktionellen Storungen einen Krankheitsvorgang darstellen, der 
im vegetativen System ablauft. Das Krankh e i ts bil d "S t 0 rung d er 
Flussigkeitsbewegung" ist dem Krankheitsbild "Tetanie" 
au B e r s t n a he v e rw and t. Sie unterscheiden sich - wie schon betont 
wurde - dadurch, daB die pathologischen V organge sich in dem einen FaIle am 
vegetativen Betriebsstuck des Muskels, im anderen FaIle an dem derjenigen 
Organe, die fUr die Wasserbewegung verantwortlich sind, vor allem also dem des 
Bindegewebes abspielen. Die Natur der Vorgange ist aber die gleiche, d. h. in 
der gleichen Richtung gelegen. - Den Storungen der Flussigkeitsbewegungen, 
soweit sie dureh die Regulatoren im vegetativen System herbeigefiihrt werden, 
muss en aueh Storungen der Elektrolytverteilung zugrundeliegen. DaB Ver
teilungsanderungen der Elektrolyte eintreten, ist sieher; so IaBt sich m. E. kaum 
etwas dagegen einwenden, die mit jeder Anderung der Flussigkeitsbewegung ein
hergehende Storung des Salzstoffwechsels als den Ausdruck dieser Verteilungs
anderung der Elektrolyte anzusehen. Die Storung des Salzstoffwechsels bei den 
hier in Frage kommenden, besonders im Bindegewebe sich abspielenden vege
tativen Prozessen ist - wie wir sehen werden - im Prinzip keine andere als 
die, die wir bei anderen Storungen vegetativer Art (z. B. bei der Tetanie) beob
achten; nur besteht ein quantitativer Unterschied, der dadurch bedingt ist, 
daB die im Bindegewebe moglichen Verteilungsanderungen der Elektrolyte 
wesentlich groBere sind als in allen anderen Geweben, von denen sicherlich 
keines die Fahigkeit besitzt, Wasser und Elektrolyte in dem gleichen MaBe wie 
das Bindegewebe aufzunehmen bzw. abzugeben. Dazu kommt, daB bei den 
kolloidchemischen Vorgangen im Bindegewebe das NaCl eine groBere Rolle 
spielt als bei den anderen Geweben, und daB gerade Veranderungen in dem 
Haushalt dieses Minerals, das sich in viel groBerer Menge als die iibrigen im 
Organismus findet, sich auch naeh auBen hin in starkerem MaBe auBern 
muss en. Kommt der Verteilungsanderung der Elektrolyte bei den Storungen 
der Flussigkeitsbewegungen (gleichgiiltig, auf welche der genannten Ursachen 
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sie sich zuriickfiihren lassen) die iiberragende Bedeutung zu, die wir ihr hier 
zusprechen, dann ist verstandlich, daB wir mit Elektrolyten EinfluB auf die 
Fliissigkeitsbewegungen gewinnen konnen. DaB dies zutrifft, kann keinem 
Zweifel unterliegen. Welche der Ursachen fiir das Entstehen der abnormen 
Fliissigkeitsbewegung, so fiir das Auftreten von Odemen, verantwortlich 
sein mag, eine Belastung mit Natriumsalzen fiihrt stets zu einer Steige
rung des pathologischen Vorganges; die entgegengesetzte Wirkung kommt 
in diesen Fallen meist den K- und Ca-Salzen zu [BONNAMOUR und IMBERTl), 
BLUM 2), ROSE 3)]. - Wir haben im vorangehenden nicht aIle Ursachen, aus 
denen Storungen der Fliissigkeitsbewegungen entstehen konnen, beriichsich
tigt. Abgesehen von den kardial bedingten Storungen, die wir absichtlich 
auBer acht gelassen haben, gibt es noch einige andere Formen, zu welchen" 
z. B. diejenigen gehoren, die bei Unterernahrung und Nierenerkrankungen 
auftreten. DaB Hunger bzw. Unterernahrung zum Auftreten von Odemen 
fiihren kann, ist eine alte Erfahrung; in letzterer Zeit konnten Erkran
kungen dieser Art in groBer Zahl vor allem wahrend des Krieges beobachtet 
werden und zwar in den Jahren, in denen die Ernahrung des Volkes eine 
besonders schlechte war. Es kann zu Odemen" kommen, die in ihrem Um
fange nicht hinter den nephrogen bedingten zuriickbleiben. Weshalb es 
bei der diirftigen und kalorisch insuffizienten, auBerdem noch einseitigen, 
unzweckmaBigen Ernahrung zum Auftreten der Odeme kommt, ist nicht ent
schieden. Die Frage, die uns besonders interessiert, ist folgende. Ist die 
"Odemkrankheit" (auch KriegsOdem genannt) ebenfalls als ein im vegeta
tiven System sich abspielender Vorgang anzusehen? DaB dies fiir die zu· 
vor besprochenen Falle von gestortem Fliissigkeitsstoffwechsel zutrifft, haben 
wir daraus gefolgert, daB der pathologische ProzeB sich auf eine abnorme 
Funktion der zum vegetativen Betriebsstiick der Zellen gehorenden Regu
latoren (Nerv, Gift und Elektrolyt) zuriickfiihren laBt. Wie an anderer Stelle 
erortert wurde (s. S. 263), kommt die abnorme Funktion der Regulatoren nicht 
immer als alleinige Ursache in Frage. Ist die dem vegetativen System 2lugrunde 
liegende Plasmasubstanz irgendwie primar verandert, so wird das vegetative 
Geschehen auch dann eine Anderung erfahren konnen, wenn die Regulatoren 
der Plasmasubstanz normal funktionieren; denn das funktionelle Geschehen ist 
ja die Folge der Reaktion von Plasmasubstanz und deren Regulatoren. Zu 
diesen theoretisch moglichen Fallen, bei denen die primare Schadigung von der 
Plasmasubstanz ausgeht, gehort nun - wie ich glaube - das Kriegsodem. Wie 
aus Untersuchungen von C.MAASE und H. ZONDEK 4) sowie JANSEN 5) hervorgeht, 
kommt es bei diesen Kranken zu einem taglichen N-Defizit. Der EiweiBein
schmelzung entsprechend tritt eine mitunter starke Hypalbuminose [SCHITTEN
HELM und SCHLECHT 6), JANSEN] ein, die sowohl im Blute wie auch im Gewebe 

1) BONNAMOUR u. IMBERT: Presse med. 1911, Nr.92. 
2) BLUM: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd.85. 1921 u. Cpt. rend. de l'Acad. 

des sciences, Bd. 173, S. 1502. 1921. 
3) ROSE: Miinch. med. Wochenschr. 1917, Nr.64, S.312. 
4) MAASE, C. u. H. ZONDER: Das Hungeriidem. Leipzig: Verlag Georg Thieme. 
6) JANSEN: Die Odemkrankheit. Habilitationsschrift. Leipzig 1920. 
6) SCHITTENHELM u. SCHLECHT: Die Odemkrankheit. Berlin 1919; Miinch. med. Wochen

schrift 1918. 
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direkt nachweisbar ist [R. SCHON l )]. Das N-Defizit stellt sich ein, obwohl das 
N-Minimum vollkommen gedeckt ist. Es ist wohl kaum anzunehmen, daB die 
Einschmelzung von EiweiB eine angesichts der calorienarmen Nahrung not
wendige Korrektur bedeute; dazu reichen die in Frage kommenden Mengen 
nicht im geringsten aus; viel wahrscheinlicher ist es, daB hier toxische Kom
ponenten eine Rolle spiel en, wie es auch in anderen Fallen, in denen trotz 
geniigender N-Zufuhr EiweiBzerfall bzw. N-Defizit eintritt, zu sein pflegt 
(z. B. beim Carcinom). Auch bei den Krebskranken - dies ist ein neues 
Bindeglied - gehort besonders im spateren Krankheitsstadium das Auf
treten von Odemen zu den gewohnlichen Symptom en. Es ist nach dem Ge
sagten also durchaus wahrscheinlich, daB sowohl das Odem der Hungernden 
wie das der Krebskranken seinen Ausgang von einer primaren Schadigung 
des Zellplasmas nimmt; zwischen diesem und seinen Regulatoren kommt es 
zu abnormen Reaktionen. Die Salze (insbesondere NaCI) werden in viel star
kerem MaBe als sonst gebunden. Indem wir von einem Toxin als der Ursache 
der Plasmaschadigung ausgehen, konnen wir allerdings auch diese Form 
von Storung der Fliissigkeitsbewegung zu jenen rechnen, die durch einen 
der vegetativen Regulatoren (Gift) ausgelost werden; letzten Endes ist dies 
natiirlich vollkommen gleichgiiltig. Da die Natur dieses Giftes aber unbe
kannt und hypothetisch ist, erscheint es doch berechtigt, von einer primaren 
Veranderung des Zellplasmas auszugehen. Auch die bei schweren Anamien 
auftretenden Odeme diirften als Folge toxischer Ei~eiBschadigungen anzusehen 
sein; bemerkenswert ist in diesem Zusammenhange, daB auch bei fast allen 
bakteriellen Infektionen - was schon v. LEYDEN bekannt war und spater von 
GARRATT, SCHWENKENBECHER 2) u. a. direkt nachgewiesen wurde - Wasser
retention besteht, die mit der Krisis wieder zum Ausgleich kommt. Auch NaCI 
wird bei fast allen Infektionen von den Kranken zuriickgehalten. So ist auch 
zu erklaren, weshalb der Gewichtsverlust bei der Entfieberungsperiode und 
kurz nach der Entfieberung groBer als auf der Hohe der Erkrankung ist 
(v. LEYDEN). DaB auch in diesen Fallen die Moglichkeit fUr toxische EiweiB
schadigung gegeben ist (die N-Ausscheidung nimmt im Fieber ebenfalls zu), 
ist verstandlich .. 

Wir kommen jetzt zu der groBen Gruppe von Storungen der Fliissigkeits
bewegung, die wir als nephrogene ansehen. Wie schon erwahnt, hat sich in 
den letzten Jahren immer mehr die Erkenntnis durchgesetzt, daB die 
fUhrenden klinischen Symptome bei den Nierenkrankheiten in der Haupt
sache extrarenal bedingt seien, daB z. B. der hohe Blutdruck bei den 
Glomerulonephritiden nicht - wie urspriinglich vermutet worden ist -
eine Folge der in der Niere ablaufenden GefaBprozesse am Glomerulus sei, 
sondern auf GefiiBschiidigungen des Gesamtorganismus bezogen we·rden 
miisse. Auch von den die Fliissigkeitsbewegung betreffenden Storungen (den 
Odemen) wird heute nicht mehr angenommen, daB sie ihre Entstehung 
einer Insuffizienz der Niere, Salze und Wasser auszuscheiden, .verdanken. 
Zur Odembildung, die uns hier vornehmlich interessiert, kommt es vor aHem 
bei den nephrotischen (nicht entziindlichen) Erkrankungen (VOLHARD). Diese 

1) SCHON, R.: Biochem. Zeitschr. Bd.128, S.293. 1922. 
2) Zit. nach VEIL: Phys. u. Path. des Wasserhaushaltes, S.764. 
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sind auch dadurch charakterisiert, daB sie von einer sehr starken Albumin
urie bzw. auch Lipoidurie begleitet sind. Selbst die Albuminurie wird 
nun nicht mehr in erster Linie auf die Mfektion der Nieren, sondern 
auf die der Gewebs- und Blutkolloide, die eine Starung in ihrem Aufbau 
erleiden sollen, zuriickgefiihrt [MUNK1)]. DaB es bei den Nephrosen zu 
einer Anderung 'der kolloidalen Beschaffenheit der Gewebs- bzw. Blut
kolloide kommt, ist nicht nur eine Vermutung. Nach MUNK laBt sich 
bei der Lipoidnephrose, die meist syphilitischer Natur ist (auBer Albumen 
wird besonders viel Lipoidsubstanz ausgeschieden), eine Plasmaverschiebung 
der Serumkolloide im Sinne einer Euglobulinvermehrung nachweisen. Bei 
anderen Formen von Albuminurie haben KOLLERT und STARLINGER2) eine 
Vermehrung des Fibrinogengehaltes, ferner ebenfalls eine Vermehrung 
der Globuline gegeniiber den Albuminen festgestellt. DaB nun eine primare 
Anderung der Struktur der nicht zur Niere geharenden Kolloide tatsachlich 
AnlaB zu Albuminurie und Lipoidurie geben kann, ist experimentell be
wiesen. Einwirkung des elektrischen Stromes auf Serum fiihrt zu Anderungen 
seiner kolloidalen Beschaffenheit; es wird Serumalbumin iiber Pseudoglobulin 
in Serumglobulin iibergefiihrt [RuPPEL, ORNSTEIN, CARL und LASCH 3)]. Es treten 
also Veranderungen ein, die den bei der N ephrose gefundenen sehr nahestehen. 
Wird eine isolierte Niere (z. B. Hundeniere) vom GefaBsystem aus kiinstlich mit 
einer Ringer-Serummischung durchspiilt, die der Behandlung mit dem elektri
schen Strom ausgesetzt war oder auch noch wahrend des Versuches ausgesetzt 
ist, so zeigt die aus dem Ureter ablaufende Fliissigkeit - wie aus Versuchen von 
MUNK, BENATT und FLOCKENHAUS 4) hervorgeht - einen auBerst starken EiweiB
gehalt. Auch beim lebenden Tier fiihrt Injektion von derart vorbehandeltem 
Serum-Ringer-Gemisch zu Auftreten von Albuminurie, die (nach einmaliger 
Injektion) sogar 5-6 Tage lang anhalten kann. Neben dem EiweiB sind zeit
weise auch doppeltbrechende Lipoide nachweisbar. Der durch die Behandlung 
mit dem elektrischen Strom herbeigefiihrte Zustand ist demnach "bis auf das 
fehlende Odem einer experimentellen Lipoidnephrose ahnlich. Wird die Aus
flockung durch den elektrischen Strom nicht zu weit getrieben, so erfolgt 
eine entsprechend gering ere Albuminurie und Lipoidurie." Was die bei der 
Nephrose auch anatomisch nachweisbare Schadigung der Niere selbst betrifft, 
so glaubt MUNK, daB sie durch die Anderung der physikochemischen Struktur 
der Blutkolloide ausgelast werde, bzw. daB das gleiche schadliche Agens, welches 
zum Umbau der Struktur der Blut- und Gewebskolloide fiihrt, gleichzeitig auch 
die Nierenepithelien schadige. DaB bei den MUNKschen Versuchen das Auf
treten eines Odems - also das uns besonders interessierende Symptom der 
Nephrose - ausblieb, ist selbstverstandlich; denn die durch den experi
mentellen Eingriff hervorgerufene Schadigung betraf lediglich das Blut. Zum 
Entstehen des Odems ist aber vor allem auch eine entsprechende Schadigung 

1) MUNK: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 77, 1913 u. Path. u. Klinik der Nierenkrankeiten; 
Urban und Schwarzenberg. 1925. 

2) KOLLERT u. STARLINGER: Zeitschr. d. ges. expo Med. Bd. 30, S. 293. 1922. 
3) RUPPEL, ORNSTEIN, CARL u. LASCH: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd.97, 

S. 188. 1923. 
4) MUNK, BENATT u. FLOCKENHAUS: Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 18. 
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der an dem Fliissigkeitsaustausch beteiligten Gewebe (Bindegewebe, GefiiJ3-
endothelien) notig. Wenn selbst die Albuminurie in der Hauptsache extra
renal bedingt ist, so kann kein Zweifel dariiber bestehen, da13 dies auf 
jeden Fall auch fUr die Odeme gilt. Zusammenfassend la13t sich sagen, da13 
wir bei der N ephrose in den Nierenveranderungen entweder nur die Folge
erscheinung der eigentlichen Erkrankung oder besten FalIes das anatomisch 
gerade nachweisbare Einzelsymptom der Allgemeinerkrankung zu erblicken 
haben. Die prim are Schadigung trifft wie beim Hungerodem die EiweiB
bzw. Lipoidsubstanzen des Plasmas. Fast immer bildet die N ephrose sich 
unter der Einwirkung eines Toxins aus (sowohl akute wie chronische Infek
tion; was letztere betrifft, so kommt besonders die Lues und die Tuberku
lose in Frage). Ein Gift ist es also, das die der Krankheit zugrundeliegen
den Veranderungen auslost; urn so mehr haben wir Veranlassung, die Ne
phrose (zum mindesten die bei ihr bestehenden extrarenal en, anatomisch 
nicht nachweisbaren Veranderungen) als eine Erkrankung des vegetativen 
Systems zu betrachten. Wie beim Hungerodem ist der gestorte Elektrolyt
stoffwechsel und die damit zusammenhangende Storung der Fliissigkeits
bewegung durch die von sich aus primar bzw. durch ein Gift (Regulator im 
vegetativen System) veranderte Plasmasubstanz zu erklaren. Zwischen dem 
bei Inanition bzw. Kachexie und dem bei der N ephrose auftretendem Odem 
diirfte demnach kein prinzipieller Dnterschied bestehen; wie wir sehen wer
den, existiert ein solcher auch nicht. Wenn hier gezeigt wird, wie Krankheits
bilder trotz ganzlich verschiedener Genese letzten Endes doch gleichartig 
sein konnen, so ist damit nicht gesagt, daB sie auch gleich zu bewerten 
sind. Es ist zweckma13iger, statt von der Identitat der Wirkung von einer 
Gleichformigkeit zu sprechen. So kann zwischen den verschiedenen Giften, 
die das Plasma des vegetativen Betriebsstiickes beeinfiussen, ein Dnter
sehied der Art bestehen, daB die einen Veranderungen leieht reversibler, die 
anderen mehr irreversibler Art hervorrufen, die einen konnen ihren Effekt 
in erster Linie durch Einwirkung auf die Eiwei13stoffe, die anderen durch 
eine Bevorzugung der Lipoide auslosen. Auch die Bedeutung der Spezifi
tat der Gifte ist zu beriicksichtigen. Einige brauchen nur Beziehung zum 
Bindegewebe zu haben, andere wirken gleichzeitig auch auf andere Zell
systeme ein; letzteres seheint z. B. bei den en, die zur Nephrose fUhren, der 
Fall zu sein. Das betreffende Toxin hat gleichzeitig auch eine Schadigung 
der Niere zur Folge, wodurch die Krankheitserscheinungen eine Variation 
erfahren konnen. Trotz dieser Spezifitat ist aber das Wesen der Vorgange, 
die fUr das Entstehen eines bestimmten Symptoms verantwortlich sind, 
doch das gleiche. - An der Fliissigkeitsbewegung des Gesamtorganismus 
sind neben dem Bindegewebe auch noch andere Zellsysteme beteiligt, so 
die GefaBcapillaren bzw. ihre Endothelien. Eine Erkrankung der letzteren 
wird daher auch irgendwelche Storungen der Fliissigkeitsbewegung verur
sachen konnen; doch ist es durchaus verstandlich, wenn diese von anderer 
Art sind als im FaIle der Bindegewebsschadigung. Eine Erkrankung der 
Gefa13capillaren liegt - wie jetzt allgemein angenommen wird - der 
Nephritis (also den entziindlichen Nierenerkrankungen) zugrunde. Wie bei 
der N ephrose ist auch bei ihr die Gefa13erkrankung der Niere selbst nur 
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eine Teilerscheinung einer Allgemeinerkrankung, und die klinischen Sym
ptome sind zum groJ3en Teil durch die extrarenalen Faktoren bedingt. Fiir 
den Blutdruck ist die Bedeutung der letzteren sogar die pravalierende. 
Bei den zum Krankheitsbild der Nephritis ebenfalls gehorenden Storungen 
des Wasser- und Salzstoffwechsels ist es nicht immer leicht zu unter
scheiden, was renal oder extrarenal bedingt ist. Es ist aber sicher, daJ3 
die Veranderungen nicht - wie man friiher annahm - nur durch die In
suffizienz der Niere zur Ausscheidung hervorgerufen werden. - Das Ent
stehen starker Odeme ist nur moglich, wenn das Bindegewebe, das die 
groIlte Wasservorratskammer im Organismus darstellt, so verandert ist, daJ3 
es die entsprechende Wassermenge aufnehmen kann. Bei der Nephritis ist 
der Sitz der pathologischen Veranderung aber in erster Linie in den Capil
laren gelegen, die zwar auch EinfluIl auf den Wasser- und Stoffaustausch 
zwischen Blut und Gewebe haben, deren Wirkungsmechanismus aber doch 
ein anderer ist als der des Bindegewebes. Die verschiedenen am Fliissig
keitsstoffwechsel teilnehmenden Zellsysteme zeigen vielfach sogar die ent
gegengesetzten Reaktionseigentiimlichkeiten (s. S. 218). Dementsprechend 
sind auch - wie wir. sogleich sehen werden - die bei der Nephritis ent
stehenden Veranderungen des Wasser- und Salzhaushaltes andere als bei 
der Nephrose. Odeme treten zwar auch bei den frischen nephritischen Er
krankungen auf, doch sind sie nur in viel geringerer lntensitat als bei der 
Nephrose ausgebildet; sind sie in starkerem MaIle ausgepragt, so pflegen wir 
einen nephrotischen Einschlag anzunehmen [VOLHARD 1)]. Es ist durchaus 
moglich, daJ3 dasselbe Agens (meist auch ein Toxin), das die Capillaren 
.schadigt, gleichzeitig auch auf das Bindegewebe einwirkt. 

In Konsequenz des bisher Gesagten miissen wir erwarten, daJ3 die nach
weisbaren vegetativen Veranderungen (so die Anderungen der Elektrolyt
verteilung), die sich z. B. beim Hungerodemund dem nephrotischen Odem 
finden, einander mehr ahneln als die bei der N ephrose und Nephritis be
stehenden, obgleich die beiden letzteren im morphologischen Sinne Er
krankungen des gleichen Organs (Niere) darstellen; erstere dagegen haben 
gemein, daJ3 ihre funktionellen Krankheitserscheinungen (das 6dem) die 
Folge gleichartiger bzw. wesensverwandter im vegetativen System ablaufen
der Vorgange sind. Was die bei der Nephrose und Nephritis bestehenden 
Veranderungen betrifft, so sind sie zumeist gerade entgegengesetzter Art. 
Das Blut bei der Nephrose ist durch eine mitunter sehr betrachtliche Hypal
buminose gekennzeichnet (4,5-5,5% EiweiJ3; normal = etwa 7%). Der Ge
halt an NaCI ist in der Regel nicht erhoht, haufig sogar vermindert. Viel
fach ist ein niedriger Gehalt an molekularen Substanzen iiberhaupt nach
weisbar, so daJ3 die Gefrierpunktserniedrigung Werte von -0,50 (gegeniiber 
0,56 bei Gesunden) annehmen kann. DaJ3 es sich hierbei nicht lediglich um 
Veranderungen handelt, die auf absolute Zunahme des Blutwassergehaltes 
zuriickzufiihren sind, geht daraus hervor, daJ3 die Zahl der Erythrocyten keine 
Verminderung zu erfahren braucht. 1m Gegenteil, auf der Hohe der Erkran-

1) VOLHARD: Die doppelseitigen Mmatogenen Nierenerkrankungen. Verlag Julius 
Springer. 
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kung ist das Blut eher wasserarm (V OLHARD und KELLER), was wiederum 
beweist, da.13 die Retention von Wasser nicht durch die Unfahigkeit der 
Nieren zur H20-Ausscheidung bedingt ist. Die Odemfiiissigkeitselbst ist 
auch durch einen niedrigen Eiwei.l3gehalt ausgezeichnet; letzterer bewegt 
sich dauernd unter 0,1 % [VOLHARD, BECKMANN I)]. Dagegen ist der NaCl-Gehalt 
der Odemfiiissigkeit ein relativ gro.l3er; er iibersteigt stets den Wert des 
Blut-NaCl. Demgegeniiber finden sich bei der Nephritis (d. h. der diffusen 
Glomerulonephritis) folgende Veranderungen. Die Odemfiiissigkeit ist reich 
an Eiwei.13 (etwa 1 %); dabei ist der Gehalt des Blutes an Eiwei.13 scheinbar 
nicht wesentlich vermindert. Die molekulare Konzentration des Blutes ist 
nicht nur nicht geringer als in der Norm, sondern vielfach sogar erhoht. Fast 
immer besteht eine Hyperchloramie (statt 5,5 % etwa 6 % und dariiber). 
Auch der Wassergehalt des Blutes ist vermehrt und zwar gerade in den 
Fallen, in denen kein Hydrops besteht (VOLHARD). Die Zahl der Blutkorper
chen geht der Hydramie entsprechend fast stets (etwa um 20 %) zuriick. -
Die Veranderungen, die sich beim Hungerodem nachweis en lassen, sind da
gegen ganz den bei der N ephrose auftretenden ahnlich. Es besteht im Blute 
ebenfalls eine Hypalbuminose, die mitunter einen recht betrachtlichen Grad 
erreichen kann (4%). Die Serum-Kochsalzwerte zeigen im allgemeinen wie bei 
der N ephrose keine wesentlichen Abweichungen von der Norm; sie sind kleiner 
als die der Odemfiiissigkeit, die sich im iibrigen ebenfalls durch einen niedrigen 
Eiwei.l3wert auszeichnet (H. ZONDEK und C. MAASE). In einer Beziehung besteht 
aber ein bemerkenswerter Unterschied in der Elektrolytverteilung. Wahrend 
bei der N ephrose - solange der Hydrops vorhanden ist und keine Tendenz 
zum Schwinden der Odeme sich zeigt - eine Oligurie besteht und die aus
geschiedenen NaCl-Mengen au.l3erordentlich klein sind (etwa 2-3g pro die), 
ist beim Hungerodem trotz der Wasserretention Neigung zur Polyurie vor
handen. Von Anfang an sind die ausgeschiedenen NaCI-Mengen au.l3erordent
lich gro.l3e (sie konnen nach H. ZONDEK und C. MAASE etwa durchschnittlich 
20-25 g pro die betragen). Die Kranken haben demnach einen ausgesprochenen 
Salzhunger; ihr Salzverbrauch liegt zwischen 30-45 g pro die (JANSEN); auch 
die aufgenommenen Wassermengen sind bei diesen Kranken au.l3erordentlich 
gro.l3e. (Die Kriegsnahrung bestand vornehmlich in Suppen und wasserigen 
Gemiisen.) SCHITTENHELM und SCHLECHT messen diesen beiden Faktoren 
(vermehrte Wasser- und Salzaufnahme) sogar fiir die Genese der Erkrankung 
eine besondere Bedeutung zu. Wahrend Extrabelastung mit H20 oder NaCI 
von dem Odemkranken gut iiberwunden wird (er scheidet sie in ziemlich 
normaler Weise aus), wird gleichzeitige Belastung mit H20 und NaCI mit 
Retention von beiden beantwortet. Nach dem Gesagten kann also als sicher 
angenommen werden, da.13 die NaCl"Retention beim Hungerodem nicht so 
im Vordergrund steht wie beim nephrotischen Odem. Wir sind jedenfalls 
nicht ohne weiteres berechtigt wie bei der Nephrose so auch beim Kriegs
odem das Entstehen des Odems auf eine Gewebsveranderung zu beziehen, die 
dadurch charakterisiert ist, da.13 sie zu einer gesteigerten Adsorption von 
Na-Salzen fiihrt, als deren Folge die Fahigkeit zur gro.l3eren Wasseraufnahme 

1) BECKMANN: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 135, S. 173. 1921. 
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resultiert. Bei beiden Erkrankungen besteht zweifellos ein Hunger der Gewebe 
(insbesondere des Bindegewebes) nach NaCI; bei der Nephrose ist die Affinitat 
eine so starke, daB das zugefiihrte NaCl auch zuriickgehalten wird, infolge
dessen bald eine geniigende Sattigung eintritt. Beim Hungerodem muB dagegen 
die Bindung als eine lockere angesehen werden; das aufgenommene NaCl und 
H 20 werden relativ schnell wieder abgegeben, so daB eine Erneuerung erforder
lich wird. DaB die Fahigkeit der Gewebe zur Salzbindung eine verminderte ist, 
geht auch daraus hervor, daB - wie aus den Untersuchungen von JANSEN 1) her
vorgeht - trotz ausreichender Kalkzufuhr (etwa 1,45 g CaO pro die) in der 
Mehrzahl der FaIle eine negative Kalkbilanz besteht. Auch im Blut ist eine 
Hypocalcamie vorhanden. Bei den N ephrosen dagegen iibersteigen die aus
geschiedenen Ca-Mengen keineswegs die eingefiihrten; die Harnwerte sind 
sehr kleine [H. ZONDEK 2)], die Kalkbilanz wahrscheinlich eine positive. Von 
Interesse ware auch die Kenntnis der Kaliumausscheidung, die bisher leider 
noch nicht Gegenstand einer genaueren Untersuchung gewesen ist; denn 
das Kalium scheint in bezug auf das Wasserverbindungsvermogen des Binde
gewebes in einem gewissen Wirkungsantagonismus zum Natrium zu stehen 
(s. S. 222); es ist sogar wahrscheinlich [BUNGE, L. BLUM, L. F. MEYER u. a. 3)], 

daB das Kalium (desgl. auch das Calcium) das Natrium und umgekehrt aus 
seinen Verbindungen verdrangen .. GERARD 3) hat dies auch durch Organ
analysen zu beweisen versucht. Fande beim Hungerodem eine vermehrte 
Ausscheidung von Kalium und Calcium statt, wiirde das Entstehen des 
Odems trotz der relativ geringgradigen NaCI-Retention erklarlich erscheinen; 
bei einem Minus an K und Ca konnte evtl. schon ein relativ kleiner 
UberschuB an Natrium geniigen, um das gleiche zu bewirken wie ein starkes 
Ubergewicht von Natrium bei gleichzeitigem UberschuB bzw. Retention von 
K und Ca. Wir miissen uns immer vor Augen halten, daB das gleiche Sym
ptom auch durch Elektrolytveranderungen verschiedener Art hervorgerufen 
werden kann. Beim Herzen z. B. wirkt Fehlen von Ca wie Uberwiegen von 
Natrium oder Kalium; bei gleichzeitigem Uberwiegen von Na oder Kist 
eine entsprechend groBere Menge von Ca notwendig, um die fiir das Ca 
charakteristische Wirkung (die verstarkte Systole) hervorzurufen. Es ist m.E. 
durchaus moglich, daB die im Gewebe bestehende Elektrolytverteilung bei 
der Nephrose und beim Hungerodem durch Variationen dieser oder ahnlicher 
Art ausgezeichnet ist, was natiirlich nicht das Wesen der vorliegenden Ver
an de rung beriihrt. Die Identitat bzw. Gleichformigkeit der Wirkung der 
vegetativen Regulatoren schlieBt nicht die Individualitat ihrer Wirkung aus. 
Die bisher bei den Nephrosen ausgefiihrten Untersuchungen des Kalium
stoffwechsels betreffen lediglich den K-Gehalt des Serums; er weicht im all
gemeinen nicht wesentlich von der Norm ab; nur in ganz wenigen Fallen 
ist der Kaliumgehalt etwas erhoht [H. ZONDEK, PETOW und SIEBERT4) sowie 
NELKEN und STEINITZ5)]. Diese negativen Blutuntersuchungen berechtigen 

1) JANSEN: Miinch. med. Wochenschr. 1918, Nr.34, S.925. 
2) ZONDER, H.: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 87, S. 349 u. Bd.88. S.160. 1919. 
3) Literaturangaben S. HEUBNER: Hdbch. der Balneologie Bd. II, S. 181. 1922. 
4) ZONDER, H., PETOW u. SIEBERT: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.44, S.2172. 
5) NELREN u. STEINITZ: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.l03, S.317. 1926. 
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aber nicht zu der SchluBfolgerung, daB Storungen im K-Haushalt nicht vor
liegen; denn selbEt der NaCl-Gehalt des Elutes ist bei den Nephrosen trotz der 
unzweifelhaft bestehenden starken Storungen des NaCl-Haushaltes nicht regel
maBig und dann auch nur wenig verandert. Wie bei den anderen vegetativen 
Storungen zeigt sich eben auch hier, daB die Veranderungen im Blute nicht 
von wesentlicher Bedeutung sind. 

Ganz die Eigenschaften des nephrotischen Odems zeigt der von 
JUNGMANN (s. S.277) beobachtete Hydrops, der seinen Ausgangspunkt von 
einem in der Hypophysengegend gelegenen Tumor nahm (die Sektion 
ergab auBer dem Tumor keinen besonderen pathologischen Befund; 
insbesondere war an den Nieren nichts Pathologisches nachweisbar). Das 
Elut war durch eine hochgradige Hypalbuminose (3,9-5 %) ausgezeichnet; 
die NaCl-Werte waren vermindert. Nach NaCl-Belastung (Zulage von 10 g 
NaCl zur gewohnlichen Kost) ging die Harnmenge stark zuriick; dabei wurde 
das zugefiihrte NaCl fast vollstandig retiniert. Der Refrakto:(lleterwert im 
Blute stieg an; das Blut erlitt also einen Verlust an Wasser, welches wahr
scheinlich in die Gewebe abwanderte. Nach mehrtagiger Salzbelastung wurde 
eine Gewichtszunahme von 3 kg erzielt. Durch Thyreoidin konnte eine 
starke Wasser- und Salzausschwemmung hervorgerufen werden. DaB das 
Thyreoidin auch bei den verschiedenen N ephrosen - wie zuerst von EpPINGER 
beobachtet worden ist - diuretisch wirkt, ist hinreichend bekannt und auch 
schon an anderer Stelle erwahnt worden. Das Interessante bei dem von JUNG
MANN beobachteten FaIle ist vor allem darin gelegen, daB die Storungen der 
Fliissigkeitsbewegung, die ganz den bei der Nephrose auftretenden gleichen, 
trotz vollkommen intakter Nieren (auch Albuminurie fehlte) zustande ge
kommen sind. Auch die bei vielen Fettsiichtigen (zentrale Fettsucht) auf
tretenden Storungen der Fliissigkeitsbewegung sind in diesem Zusammenhange 
zu nennen. Sie sind ebenfalls - wie schon kurz erwahnt worden ist - durch 
H 20- und NaCl-Retention ausgezeichnet [H. ZONDEK1)]. Letztere kann so stark 
sein, daB von den zur gewohnlichen Kost zugelegten 10 g NaCl nur wenig im 
Harn erscheint. Neben diesen Storungen der Fliissigkeitsregulation, die im 
Prinzip denen im JUNGMANNSchen FaIle entsprechen, kommt es in den ge
nannten Fallen von Fettsucht auch noch zu anderen Regulationsstorungen, 
unter den en nach H. ZONDEK besonders die der Temperatur (N eigung zu 
Hyperthermie) zu nennen sind. Auch die Fettsucht als solche ist wie die 
Storung der Fliissigkeitsbewegung und die der Temperaturregulierung als 
Folge pathologischer Vorgange anzusehen, deren Sitz wir in das Zwischen
hirn verlegen miissen. - Auch der Hydrops, der gelegentlich bei Diabetikern 
insbesondere nach reichlicher Alkalizufuhr auf tritt, zeigt ebenfalls die Eigen
schaften des nephrotischen; insbesondere sei auf den Riickgang der H20- und 
NaCl-Ausscheidung durch den Harn und die Zunahme der Odeme bei Koch
salzbelastung hingewiesen. -

Zusammenfassend laBt sich folgendes sagen. Die Storungen der Fliissig
keitsbewegung, die sich in der Ausbildung eines allgemeinen Hydrops bzw. 
einer entsprechenden Tendenz dazu auBern, sind - abgesehen von den 

1) ZONDER, H.: Dtsch. med. Wochenschr. 1925, Nr. 31. 
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cardialen - trotz verschiedenartiger Atiologie im Prinzip doch gleicher 
Art. Sie werden durch N erveneinflusse, Gift- und Elektrolytwirkungen 
ausge16st. Die Identitat der Wirkung beweist, daB die Vorgange, die dem 
Krankheitssymptom "Wassersucht" zugrunde liegen, sich im vegetativen 
System abspielen. Gleichgultig, 0 b die Wassersucht als Folge einer N ephrose 
oder eines Hypophysentumors usw. auf tritt, die Wassersucht als solche ist 
in diesen Fallen das Resultat gleichsinniger V organge im vegetativen 
System. Die Wassersucht ist eine der Tetanie vollkommen analoge 
Krankheitserscheinung. Verschieden ist nur die Lokalisation. Bei der 
Tetanie ist es das vegetative Betriebsstuck des quergestreiften Muskels, 
bei der Wassersucht das des Bindegewebes, in dem die pathologischen 
Vorgange ablaufen. Die Bedeutung der Elektrolyte fUr dieses Geschehen 
ergibt sich ohne wei teres aus der Stellung, die sie im vegetativen System 
einnehmen. Die Anderung im Elektrolythaushalt, der wir bei den genannten 
Storungen der Flussigkeitsbewegung begegnen, ist nichts anderes als der 
Ausdruck bzw. die Folge der dem pathologischen Geschehen im vegetativen 
System zugrunde liegenden Verteilungsanderung der Elektrolyte. Die N aCl
Retention im Gewebe und die NaCl-Veranderung im Blut bei der 
N ephrose ist genetisch nicht anders zu bewerten als z. B. die 
Hypocalcamie bei der Tetanie. 

5. Der Diabetes insipidus; seine Beziehungen zur Wassersucht 
(Nephrose usw.). 

Zu den zentral bedingten Storungen des Wasser- und Salzstoffwechsels 
gehort - wie schon an anderer Stelle betont worden ist - der Diabetes 
insi pid us. Die klinisch hervorstechendsten Symptome sind der abnorme 
Durst und die Polyurie, welch letztere mehrere Liter (10-20 pro die) be
tragen kann. Mit der Polyurie geht - wie zuerst durch ERICH MEYER l ) fest
gestellt worden ist - die Unfahigkeit zur NaCI-Konzentrierung im Harn 
einher. Die Konzentration liegt bei beliebiger Flussigkeitszufuhr im allge
meinen zwischen 0,05-0,5 %. Auch NaCI-Belastung hat nach E. MEYER keine 
Steigerung der Konzentration zur Folge, vielmehr nimmt die Wasserdiurese in 
entsprechender Weise zu. Dies stimmt jedoch - wie FINKELNBURG 2) gezeigt 
hat - nicht im vollen Umfange; darauf wird noch eingegangen werden. 
Kochsalzarme Kost mildert das Durstgefuhl, die Harnflut geht etwas zuruck 
[TALL QUIST 3)]. Bei kunstlich erzwungener Wassereinschrankung kann die 
NaCl-Konzentration etwas zunehmen. Bei einem von SOCIN 4) untersuchten Fall 
stieg sie von etwa 0,2 auf 0,7 % an. Was die Atiologie der Krankheit be
trifft, so kann wohl als sicher angesehen werden, daB sie auf pathologische 
Vorgange im Zentralnervensystem zu beziehen ist. Wahrend man fruher 
an eine primare Storung der Hypophyse (Hypofunktion des Mittel-Hinter
lappens) dachte, wird jetzt die groBere Bedeutung dem der Hypophyse 

1) MEYER, ERICH: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.83. 1905. - Derselbe: Zur Pathol. 
u. Physiol. des Durstes. Schriften d. wiss. Ges. StraJ3burg H. 33. 1918. 

2) FINKELNBURG: Dtsch. Arch f. klin. Med. Bd.91, S.345. 1907 u. Bd. 100, S. 33. 1910. 
3) TALLQUIST: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.49, S. 181. 1903. 
4) SOCIN: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 78, S. 294. 1913. 
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direkt angrenzenden Zwischenhirn (Tuber cinereum und Infundibulum) zu
gesprochen [ASCHNER1) und LEscHKE 2)]. Sehr haufig sind es an der Hirn
basis in der Hypophysengegend gelegene Tumoren (auch Granulationsge
schwiilste, insbesondere bei Lues), die das Krankheitsbild auslosen. In vielen 
Fallen ist aber eine anatomische Grundlage iiberhaupt nicht gegeben. Die 
Kenntnis der anatomischen Veranderungen, die wie in vieleri anderen 
Fallen das atiologische Moment darstellen konnen, klart auch hier ebenso
wenig wie sonst das Wesen der Vorgange auf, die dem Krankheitssymptom 
(der vermehrten Diurese und der verminderten NaCI-Konzentrationsfahig
keit) zugrunde liegen. Welcher Art sind diese? Die Anschauung, daB die 
Krankheitssymptome des Diabetes insipidus durch eine gestorte Nieren
funktion (insbesondere Unfahigkeit der Niere zur Chlorkonzentrierung), 
also renal bedingt seien, wird jetzt nicht mehr als berechtigt anerkannt 
(LESCHKE, W. H. VEIL). DaB von den Anhangern der renalen Theorie die ab
norme Funktion der Niere auf die primaren Storungen der Hypophyse bzw. 
des Zwischenhirns zuriickgefUhrt wird, ist selbstverstandlich. Sie gehen davon 
aus, daI3 die zentralen Prozesse zu einer Schadigung der nervosen Versorgung 
der Niere fUhren. Der Auffassung der renalen Genese steht die der extra
renalen gegeniiber, die insbesondere von den zuletzt genannten Autoren 
vertreten wird. Ich glaube, daI3 die Annahme einer extrarenalen Genese fUr 
den Diabetes insipidus ebenso berechtigt ist wie fiir die der N ephrose 
entsprechenden Formen von Wassersucht. DaB die eJdeme bei der Ne
phrose extrarenal bedingt sind, wird von niemand mehr bezweifelt. Die 
Retention von Wasser und NaCl ist - wie ausgefUhrt worden ist -
die Folge von Veranderungen, die sich insbesondere im Bindegewebe ab
spiel en. Die Wassersucht, die infolge anderer Storungen auftreten kann 
(bei dem von JUNGMANN beobachteten FaIle infolge eines Tumors der 
Hirnbasis), unterscheidet sich aber in nichts von der der Nephrose; es ist 
also sicher, daB auch die zentrale Form der Wassersucht auf die gleichen 
und zwar extrarenal en Vorgange zuriickzufiihren ist. Bestehennun zwischen 
dem zentral bedingten Hydrops und dem Diabetes insipidus Beziehungen? 
Wenn wir beobachten, daI3 infolge eines an der Hirnbasis in der Hypophysen
bzw. Zwischenhirngegend gelegenen Tumors Storungen der Wasser- und 
Salzausscheidung auftreten, die sich verschiedenartig auBern, und zwar einmal 
in Form eines allgemeinen Hydrops, das andere Mal in Form des Diabetes 
insipidus, so werden wir versuchen, zwischen beiden eine Briicke zu schlagen. 
DaI3 es sich in beiden Fallen um die Folgen einer wahrscheinlich yom 
Zwischenhirn ausgehenden zentralen Regulationsstorung handelt (auch die 
Hypophysenwirkung erfolgt - wie zumeist angenommen wird - iiber das 
Zwischenhirn), ist nicht zweifelhaft. Das Zwischenhirn stellt die oberste 
Zentralstelle aller n e rv 0 sen Regulationen innerhalb des vegetativen Systems 
dar. Da die vegetativen Vorgange an den Zellen der Erfolgsorgane nach 
zwei Richtungen erfolgen konnen (nach der Vagus- oder Sympathicus- bzw. 
Kalium- oder Calciumseite), so muB natiirlich· auch vom Zwischenhirn 
eine derartige bivalente Regulationsmoglichkeit ausgehen konnen. Dies ist 

1) ASCHNER: Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.146, S. 1. 1912. 
2) LESCHKE: Zeitschr. f. klin. M:ed. Bd.87, H.3/4. 1919. 
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moglich, da sowohl die Vagus- wie Sympathicuskcrne der Herrschaft des 
Zwischenhirns unterworfen sind. Stellt die Wassersucht (soweit sie auf 
zentrale Storungen zuriickzufiihren ist) eine Regulationsstorung in der 
einen Richtung dar, so konnte das Krankheitssymptom des Diabetes insi
pidus als die Folge einer nach der anderen Seite tendierenden Regu
lationsstorung angesehen werden. Man konnte in dem einen FaIle von 
einer Reizung bestimmter Zentren, im anderen FaIle von ihrer Lahmung 
sprechen. Besteht diese Auffassung zu Recht, dann muB das fiihrende 
Symptom des Diabetes insipidus dem der Wassersucht gerade entgegen
gesetzt sein. Dies ist - wie in folgendem naher ausgefiihrt werden soIl -
auch der Fall. Wahrend der Organismus bei der N ephrose oder auch dem 
durch zentrale Storungen bedingten Hydrops Wasser und Salz retiniert 
und zwar urn so mehr Wasser zuriickhalt, als NaCl dargereicht wird, zeichnet 
er sich beim Diabetes insipidus gerade dadurch aus, daB er Wasser abgibt 
und zwar urn so mehr, als NaCI angeboten wird. Bei NaCI-Einschrankung 
nimmt im FaIle der Nephrose die Wasserausfuhr zu, beim Diabetes insipidus 
dagegen abo Die groBe Wasserdiurese beim Diabetes insipidus ist nicht 
die Folge des Durstes bzw. der groBen Wasseraufnahme, sondern umge
kehrt, letztere ist die Folge der groBen Wasserabgabe; auch bei erzwungener 
Einschrankung der Fliissigkeitszufuhr sind die ausgeschiedenen Wasser
mengen immer noch sehr groBe. Es kommt zu starken Wasserverlusten 
und starker Bluteindickung, was bei der einfachen nervosen Polydipsie 
nie der Fall ist (W. H. VEIL). Die Gewebe, die als Wasserreservoir dienen 
(in erster Linie also das Bindegewebe), miissen beim Diabetes insipidus im 
Gegensatz zur N ephrose so verandert sein, daB sie Wasser und Salz n i c h t 
halten konnen. Da aber Wasser bei der Funktion der Organe stets gebrauchi 
wird, so muB - wenn das Wasserreservoir kleiner wird - die Zufuhr von 
auBen dementsprechend groBer werden. Wird letztere absichtlich unter
bunden, treten gewohnlich auch schwere Storungen des Allgemeinbefindens 
(mitunter sogar uramieahnliche Symptome) auf [STEIGER!), SEILER2)). Die 
Zusammensetzung des Harns ist bei der N ephrose bzw. den ihr nahestehenden 
anderen Hydropsformen und beim Diabetes insipidus - was nach dem Ge
sagten selbstverstandlich ist - gerade entgegengesetzt; bei der Nephrose 
Oligurie und hohe Konzentration (spez. Gewicht etwa 1035 bis 1045), beim 
Diabetes insipidus Polyurie und niedrige Konzentration (etwa 1002-1005). 
tiber die Ausscheidung der anderen Elektrolyte (insbesondere K und Ca) beim 
Diabetes insipidus sind nur wenige Untersuchungen angestellt worden. Stick
stoff- und Phosphorsaureausscheidung schein en sich in normalen Grenzen zu 
bewegen [LICHTWITZ 3), SEILER]. 1m Durstzustande nehmen die absoluten Werte 
allerdings etwas abo Ganz entgegengesetzt ist auch die Zusammensetzung des 
Blutes. Der Wassergehalt ist bei der N ephrose (solange keine Ausschwemmung 
der Odeme erfolgt) normal bzw. etwas vermindert; die Gewebe saugen Wasser 
in vermehrter Menge aus dem Blute auf. Der Wassergehalt beim Diabetes 
insipidus ist, wenn die Wasserzufuhr nicht absichtlich unterbunden wird, 

1) STEIGER: Dtsch. med. Wochenschr. 1912, S.1869. 
2) SEILER: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 61, S. 1. 1907. 
3) LICHTWITZ: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. J;3d. 65, S. 128. 1911. 
Zondek, Elektrolyte. 19 
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normal bzw. etwas vermehrt; die Gewebe geben Wasser in vermehrter Menge 
an das Blut abo Der NaCl-Gehalt kann bei der Nephrose normal, in ganz seltenen 
Fallen aueh vermehrtsein; am haufigsten besteht aber eine Erniedrigung des 
NaCl-Spiegels. Beim Diabetes insipidus dagegen ist in der Mehrzahl der FaIle 
- schon naeh kurzem Durstzustande - der NaCl-Gehalt ziemlieh stark 
(bis auf etwa 0,7%) erhOht (hyperehloramiseh - hypoehlorurisehe Form naeh 
VEIL). Nur in einer kleinen Zahl von Fallen ist der NaCI-Spiegel im Blute 
vermindert (hypoehloramiseh - hyperehlorurisehe Form naeh VEIL). Diese 
FaIle zeigen aber aueh sonst - worauf spater noeh eingegangen werden 
wird - Abweiehungen von dem typisehen Verhalten der Diabetes-insipidus
Kranken. Bei der N ephrose besteht stets eine ziemlieh starke Hypal
buminose; sie ist sieherlieh nieht allein und - wie ieh glaube - nieht 
einmal in erster Linie auf den starken EiweiBverlust infolge der hoeh
gradigen Albuminurie zu beziehen; denn aueh bei den ohne Albuminurie 
einhergehenden Odemformen ist der EiweiBgehalt des Elutes stark herab
gesetzt, so z. B. bei dem von JUNGMANN beobaehteten, zentral bedingten 
Hydrops (s. S.286). Beim Diabetes insipidus dagegen ist der EiweiBgehalt er
h6ht (er betragt etwa 8 %). Naeh einer mehrere Stunden anhaltenden Wasser
einsehrankung (Wasserzufuhr etwa der des Gesunden entspreehend) kann 
die Steigerung der NaCl- und EiweiBwerte einen exorbitanten Grad erreiehen. 
SOCIN beobaehtete unter diesen UmHtanden ein Ansteigen des NaCI bis zu 
etwa 1 %, VEIL ein Ansteigen des EiweiBes bis zu etwa 10 %. (Der Gefrier
punkt des Elutes kann bei etwa -0,7 0 gegeniiber -0,56 in der Norm liegen.) 
FINKELNBURG 1) hat zeigen k6nnen, daB aueh beim Diabetes insipi<ius NaCl
Belastung eine Konzentrationssteigerung des Harnes fUr NaCI zur Folge 
haben kann. Aus seinen Versuehen hat sieh ergeben, daB die etwa 1/2 Stunde 
naeh der Koehsalzzufuhr schon einsetzende Wasserdiurese der Eliminierung 
des NaCI zeitlieh etwas vorangeht. Die wiihrend dieser Zeit ausgeschiedenen 
Koehsalzmengen sind nieht gr6Ber als die der Vorperiode; die Hauptaus
seheidung erfolgt erst einige Stunden spater, und zwar zu einer Zeit, in 
der die Wasserdiurese wieder eine Tendenz zum Riiekgang zeigt. Diese 
Harnportionen zeigen dann eine entspreehende Konzentrationssteigerung 
(von 0,08 auf 0,6 %). Naeh E. MEYER nimmt die Wasserdiurese naeh NaCl
Belastung deshalb zu, weil die Niere nieht in der Lage sei, einen Harn von 
erh6hter NaCI-Konzentration zu sezernieren; wenn wir aber sehen, daB die 
Diurese schon einsetzt, bevor NaCl iiberhaupt zur Ausseheidung gelangt, so 
kann dies nieht mit der genannten Sekretionsst6rung der Niere Zrusammen
hangen. M. E. kommt hierfiir folgende Erklarung in Frage. Da beim Diabetes 
insipidus die Gewebe nieht in der Lage sind, NaCI und Wasser zu speichern, 
muB die NaCl-Belastung zu einer Vberschwemmung des Blutes mit NaCI 
fiihren. Nun wissen wir (s. S. 218), daB die am Fliissigkeitsaustausch be
teiligten Gewebe sich in ihren Reaktionen ganz verschieden verhalten 
k6nnen; so werden Bindegewebe und Parenchymzelle durch Sauren in 
entgegengesetztem Sinne beeinfluBt. Hierin ist, wie erwahnt wurde, auch 
eine ZweckmaBigkeit zu erblicken. Das Bindegewebe ist zwischen Elut und . 

1) FINKELNBURG: l. c. 
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Parenchymzelle eingeschaltet; es ist denkbar, sogar wahrscheinlich, daB es in 
seiner Reaktion von der des Blutes ebenso wie von der der Parenchymzelle ab
weicht. Yom Bindegewebe wissen wir, daB die Konzentrierung von NaCl sein 
Wasserverbindungsvermogen steigert; auf die Blutkolloide dagegen konnte 
das NaCl nach Art der Diuretica im Sinne einer Entquellung einwirken; 
das dabei frei werdende Wasser stande dann den Nieren zur Eliminierung 
zur Verfiigung. Ob diese Erklarung die richtige ist, sei dahingestellt. Jeden
falls zeigt sie, daB die beim Diabetes insipidus nach NaCl-Belastung auf
tretende Wasserdiurese nicht unbedingt als eine Unfahigkeit der Niere zur 
NaCl-Konzentrierung gedeutet werden mull. Die vermeintliche Unfahigkeit 
der NaCl-Konzentrierung ist aber die Hauptstiitze fUr die Auffassung von der 
renalen Genese der Krankheitssymptome. 1m iibrigen solI nicht geleugnet 
werden, daB der Sekretionsfahigkeit der Niere fUr das Zustandekommen der 
Krankheitserscheinungen evtl. auch eine Bedeutung zukommen kann; kann 
doch eine Beteiligung der Niere auch am Zustandekommen der Wassersucht 
bei der N ephrose nicht ganzlich ausgeschlossen werden. In erster Linie ist es 
aber das Bindegewebe und das iibrige als Wasserreservoir dienende System, 
dessen pathologische Veranderung zu dem Auftreten der Krankheitssymptome 
fUhrt. Dies gilt m. E. fUr den Diabetes insipidus in gleichem MaBe wie fUr die 
N ephrose und die ihr nahestehenden anderen Formen von Wassersucht. Gehen 
wir davon aus, daB der Diabetes insipidus und der der N ephrose entspre
chende Hydrops auf artgleichen, aber gerade entgegengesetzten Krankheits
vorgangen beruhe, dann ist noch manches andere leichter erkIarlich. Wie 
von A. WEILl), E. MEYER 2), FORscHBACH und WEBER 3), STRUBELL 4), ENGELS), 
GROTE 6), LEsCHKE 7) u. a. iibereinstimmend beobachtet worden ist, gehen 
die Erscheinungen des Diabetes insipidus zuriick bzw. werden gemildert, 
wenn gleichzeitig irgendeine fieberhafte Erkrankung besteht. Besonders inte
ressant ist ein von WElL beobachteter Fall, bei dem fUr die ganze Dauer 
eines Typhus die Symptome des Diabetes insipidus schwanden. Die Ham
mengen gingen zuriick und die NaCl-Konzentration nahm zu (das spez. Ge
wicht des Hams stieg bis auf 1015-1022). Wie schon ausgefiihrt worden 
ist (s. S. 280), fUhren die meisten fieberhaften Erkrankungen zu Wasser- und 
NaCl-Retention. Auch ist bekannt, daB bei fast allen fieberhaften Erkran
kung en Albuminurie (febrile Albuminurie) auftreten kann. "Die triibe Schwel
lung," schreibt VOLHARD, "die vom Histologen als das 1. Stadium der Ne
phrose bezeichnet wird und als Vorstadium der eigentlichen N ephrose 
betrachtet werden kann, ist etwas ungemein Haufiges. Sie kann z. B. bei 
allen fieberhaften Erkrankungen auftreten und kommt klinisch cntweder 
gar nicht oder als Albuminurie und evtl. Zylindrurie zum Ausdruck." Bei 
Beriicksichtigung der Tatsache, daB es unter den gleichen Umstanden auch 
zu Wasser- und NaCl-Retention kommt, kann nicht gezweifelt werden, daB 

1) WElL, A.: Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd. 25. 
2) MEYER, E.: 1. c. 
3) ]'ORSCHBACH u. WEBER: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.73, S.221. 1912. 
4) STRUBELL: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.62, S.89. 1899. 
5) ENGEL: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.67, S. 112. 1909. 
6) GROTE: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 122, S. 223. 1917. 
7) LESCHKE: 1. c. 
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bei den fieberhaften Zustanden eine Nephrose (leichtesten Grades) besteht. 
Letztere hebt das ihr antagonistisch gerichtete Krankheitsbild des Diabetes 
insipidus auf oder anders ausgedriickt: Die Tat sac he, daB die mit 
den fieberhaften Erkrankungen einhergehende Nephrose zu 
einer Unterdriickung der Symptome des Diabetes insipidus 
fiihrt, spricht ebenfalls dafiir, daB die Zellvorgange, die bei 
beiden eine Storung des Wasser- und Salzstoffwechsels be
dinge·n, von prinzipiell gleicher Art sein miissen, aber die 
en t g e g eng e set z ten V 0 r z e i c hen t rag en. Die N ephrose ist (soweit 
der gestorte Wasser- und Salzstoffwechsel in Frage kommt) das Negativ 
des Diabetes insipidus. Sind die Grundlagen der Erkrankung die gleichen, 
muB a,uch ihre Natur die gleiche sein. 1m vorangehenden wurde aus
einandergesetzt, daB die der Nephrose entsprechenden Formen der Wasser
sucht auf pathologische Vorgange im vegetativen System zuriickgefiihrt 
werden miissen. Es ist klar, daB wir jetzt auch die Erscheinungen des Diabetes 
insipidus d. h. die funktionellen Storungen, die ihn auszeichnen (nicht die 
etwaige organische Ursache, so den Tumor an der Hirnbasis), als Folge von 
Prozessen ansehen miissen, die in diesem System ablaufen. DaB die Elektro
lyte fiir den Ablauf der in Frage kommenden Prozesse von iiberragender Be
deutung sind, ergibt sich aus der zentralen Stellung, die sie im vegetativen 
System einnehmen, von selbst. 

Die der Nephrose entsprechenden Formen von Wassersucht einerseits 
und der Diabetes insipidus andererseits stell en Regulationsstorungen der 
Fliissigkeitsbewegung dar, die den beiden iiberhaupt moglichen Extremen 
entsprechen. Es liegt sehr nahe, anzunehmen, daB zwischen diesen Extremen 
Ubergangsformen moglich sind, die weder das reine Bild der einen noch der 
anderen Erkrankung zeigen. Dies ist urn so wahrscheinlicher, als wir auch 
bei den sonstigen funktionellen Storungen Mischformen antreffen. So weisen 
die meisten vagotonischen Krankheitsbilder auch sympathicotonische Sym
ptome auf und umgekehrt. Ais eine Ubergangsform diirften z. B. die seltenen 
Formen von Diabetes insipidus angesehen werden, die VEIL als hypochlor
amisch-hyperchlorurische bezeichnet. Sie sind zwar ebenfalls durch eine starke 
Polyurie ausgezeichnet; auch fiihrt Wasserentziehung zu schwerer Storung des 
Allgemeinbefindens; andere hochst wichtige Symptome des echten Diabetes 
insipidus fehlen jedoch. So kann nach NaCI-Zulage ein Harn von annahernd 
normaler Konzentration (mitunter iiber 1 %}) sezerniert werden. Kochsalzarme 
Kost hat kaum einen EinfluB auf die Polyurie. Interessant ist auch, daB die 
Krankheitssymptome durch Hypophysenhinterlappenpraparate (Hypophysin, 
Pituitrin usw.) nicht beeinfluBt werden konnen, wahrend diese Mittel -
wie zuerst von v. D. VELDEN1) festgestellt worden ist - auf den echten 
Diabetes insipidus in iiberaus giinstigem Sinne einwirken; es gehen bei 
ihm Polyurie und Durstgefiihl zuriick, und die NaCl-Konzentration im 
Harn nimmt zu; auch die bei erzwungener Fliissigkeitseinschrankung mit
unter auftretenden, uramieahnlichen Symptome konnen durch die Hypo
physenpraparate schnellstens beseitigt werden. - Die schon genannten 

1) v. D. VELDEN: Berlin. klin. Wochenschr. 1913, S.2083. 
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Wassersuchtsformen sind ebenfalls nicht aIle ganz reinen Gharakters. Viel
leicht ist auch das Hungerodem besser als Ubergangsform anzusehen. -
In letzter Zeit ist des ofteren iiber dissoziierte Storungen des Wasser
Salzstoffwechsels berichtet worden; m. E. ist die Dissoziation meistens 
nur eine scheinbare; soweit funktionelle Storungen dieser Art aber tat
sachlich bestehen, diirften sie ebenfalls zu der Gruppe der Ubergangs
formen gerechnet werden. Es ist verstandlich, daB die Analyse der ihnen 
zugrunde liegenden V organge eine sehr schwierige ist. Zunachst lassen sich 
die Verhaltnisse jedenfalls noch nicht geniigend iiberschauen. 

6. Vber die Nephritis und Schrumpfniere. 
Im vorangehenden wurde auseinandergesetzt, weshalb die N ephrose d. h. 

die sie begleitende funktionelle Storung der Fliissigkeitsbewegung, einen 
KrankheitsprozeB darstellt, der im vegetativen System ablauft. Die Ver
anderungen im Elektrolythaushalt sind der Ausdruck dieser Storungen. 
Wie liegen die Verhaltnisse bei den anderen Nierenkrankheiten? Es gehort 
zur spezifischen Funktion der Niere, neben den organischen Schlacken 
(Harnstoff usw.) auch Elektrolyte auszuscheiden (Na, K, Ga, Phosphat, Ghlorid 
usw.). Ist die Niere insuffizient, dann kann erklarlicherweise auch die 
Eliminierung dieser Substanzen leiden. Storungen im Elektrolythaushalt, 
die auf diese Weise entstehen, sind aber - wie schon an anderer Stelle 
auseinandergesetzt wurde (s. S. 272) - ganz anders zu bewerten als die 
erstgenannten, die wie bei der Nephrose vornehmlich auf extrarenale Ur
sachen zuriickzufUhren sind. Was die anderen Nierenkrankheiten betrifft, 
z. B. die diffuse Glomerulonephritis, so· kommen fUr die Entstehung der 
Krankheitssymptome zweifellos auch extrarenale Faktoren in Frage (siehe 
S. 283). Ob diese aber die Storungen des Elektrolythaushaltes erklaren, 
ist zweifelhaft. Zum mindesten spielen die Nieren selbst auch eine groBe 
Rolle. Bei den Schrumpfnieren liegt wohl noch weniger Grund vor, fUr 
die Storungen des Wasser- und Salzstoffwechsels andere als die in der 
Niere gelegenen Ursachen verantwortlich zu machen. Es solI hier nicht 
im einzelnen auf die bei diesen Erkrankungen auftretendEm Storungen 
eingegangen werden; verwiesen sei auf die entsprechenden Spezialabhand
lung en der Nierenkrankheiten. Hier seien nur die charakteristischen Ab
weichungen genannt. Die bei den akuten Formen der Glomerulonephritis 
auftretende Storung ist dadurch ausgezeichnet, daB Wasser- und NaGI
Ausscheidung verzogert ist. Die Konzentration des NaGI irh Harn ist abnorm 
niedrig. Auch bei Fliissigkeitseinschrankung oder NaGI-Belastung kann die 
NaGI-Konzentration nicht auf die sonst mogliche Hohe von etwa 1,8 % 
gebracht werden; dementsprechend ist auch das spezifische Gewicht gering. 
Wenn - was haufig der Fall ist - die nephritischen Prozesse mit solchen 
nephrotischer Art verbunden sind, dann liegen die Verhaltnisse natiirlich 
wesentlich komplizierter. Bei den chronischen Glomerulonephritiden, die 
noch keine Zeichen von Niereninsuffizienz aufweisen, kann auch der 
Elektrolythaushalt ungestort sein. Auch die Ausscheidung der sauren und 
basischen Valenzen durch die Nieren (Phosphat usw.) kann bei der Nephritis 
gestort sein. Naheres hieriiber s. Kap. VI. Uber die Elektrolytverande-
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rungen im Blute bei der Glomerulonephritis s. S. 284. Anzufiihren sind 
noch die Veranderungen im Kalium- und Calciumgehalt des Blutes. Zu Ab
weichungen von der Norm kommt es im allgemeinen nur dann, wenn auch 
sonstige Erscheinungen von Niereninsuffizienz (insbesondere starke Stick
stoffretention) vorhanden sind [H. ZONDEK, PETOW und SIEBERT!)]. Meist 
besteht ein gewisser Parallelismus zum Reststickstoff im Blute [NELKEN und 
STEINITZ2)]. Die Art der Veranderung ist nach H. ZONDEK, PETOW und SIEBERT 
folgende. Es sinkt der Calcium- und es steigt der Kaliumgehalt. Was 
ersteren betrifft, so werden nicht selten Werte bis zu 6 mg-% gefunden. 
Bei echten (azotamischen) Uramien konnen sie nach NELKEN und STEINITZ 
sogar noch wesentlich tiefer liegen (3-4 mg-%). (Bei der eklamptischen 
Uramie ist der Ca-Gehalt im allgemeinen unverandert.) Der K-Gehalt ist 
meist in den Fallen gesteigert, in denen der Ca-Gehalt vermindert ist. Es 
werden Werte bis zu 30 und 40 mg-% (normal etwa 18 bis 22 mg-%) ge
funden; in der Mehrzahl der FaIle erfolgt die Steigerung aber nur bis auf 
etwa 26 mg %. Gelegentlich finden sich auch erhohte K-Werte bei normal em 
Ca-Spiegel und auch normale K-Werte bei Verminderung des Ca-Gehaltes 
(NELKEN und STEINITZ). Bei Nephrosen sind diese Veranderungen nicht 
nachweisbar; dagegen finden sie sich auch bei Niereninsuffizienzen, die 
nicht durch einen Morbus Brightii, sondern durch chirurgische Nieren
erkrankungen bedingt sind. (NELKEN und STEINITZ beobachteten dies z. B. 
bei einem Fall, bei dem die einzige Niere infolge Tuberkulose insuffizient 
wurde und Erscheinungen einer echten Uramie auftraten. Die Blutwerte 
waren folgende: Rest-N 281,4, K 40,75 mg-% und Ca 4,6 mg-%.) Auch diese 
Beobachtungen sprechen dafiir, daB die Ursache der hier in Frage kommen
den Storungen vornehmlich eine renale ist. Auffallend ist, daB die K- und 
Ca-Werte des Blutes meist in entgegengesetzter Weise beeinfluBt werden. 
H. ZONDEK, PETOW und SIEBERT ziehen zur Erklarung dieser Tatsache 
Versuche von RONA und PETOW heran, welche ergaben, daB unter Be
dingungen, unter den en Calcium sich von der Bindung an EiweiBkorper 
lost, K sich an die EiweiBkorper bindet und umgekehrt. 1m iibrigen sei 
darauf hingewiesen, daB wir auch bei vielen anderen Erkrankungen eine 
entgegengesetzte Veranderung des K- und Ca-Gehaltes des Blutes antreffen. 
So ist auch bei der Tetanie der Ca-Spiegel vermindert und der K-Spiegel 
erhoht. Die Ursache hierfiir ist bei der Tetanie in der Hauptsache in den 
primaren Gewebsanderungen gelegen; doch ist auch fiir diese charakte
ristisch, daB meist der gesteigerten Bindungsfahigkeit fiir Ca eine ver
minderte fiir K und umgekehrt entspricht. 

7. Vber das Wesen der kardialen Wassersucht und Insuffizienz. 
Es wurde von uns der Versuch unternommen, das Symptom "Wasser

sucht" einheitlich zu erklaren; dabei wurde aber ausdriicklich hervorgehoben, 

1) ZONDEK, H., PETOW u. SIEBERT: Klin. Wochenschr. 1922, Nr.44, S. 2172 u. Zeitschr. 
f. klin. Med. Bd. 99, S. 129. 1923. 

2) NELKEN, L. U. H. STEINITZ: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 103. S. 161. 1926. (In dieser 
Arbeit finden sich noch mehr einschlagige Literaturangaben.) . 
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daJl die kardiale Form ausgenommen werden miisse. Dies solI hier naher 
erlautert werden. Wir haben in Kap. VII erfahren, dall fiir die Regu
lation des Fliissigkeitsstoffwechsels die zwischen der Zelle des Erfolgs
organs, dem Bindegewebe, den Capillarendothelien und dem Blute auf
tretenden kolloidchemischen Wirkungskrafte (Quellung usw.) von grollter 
Bedeutung sind. Der von H. SCHADE gepragte Ausdruck "onkotischer Druck" 
umfaBt aIle diese kolloidchemischen Faktoren. Es ist selbstverstandlich, daB 
neben diesen kolloidchemischen Druckwirkungen auch die mechanischen 
eine hervorragende Rolle spielen. Sie hangen z. T. wenigstens mit der Herz
funktion zusammen. Die mechanische Herzarbeit bzw. der von ihr beeinHuBte 
Druck in den· Arterien, Capillaren und Venen ist zwar sicherlich nicht -
wie man friiher unter dem EinHuB der LUDWIGschen Anschauungen an
nahm - der einzige die Fliissigkeitsbewegung bzw. den Fliissigkeitsaus
tausch zwischen Gewebe und Blut regulierende Faktorj daB ihm aber eine 
groBe Bedeutung zukommt, ist nicht zweifelhaft. Der mechanische Druck 
(auch Filtrationsdruck genannt) und der onkotische Druck sind gleich 
wichtig, oder wie F. KRAus sagt, der Fliissigkeitsstrom im Organismus ist 
ein Stiick "Hydraulik" und ein Stiick "Elektronik". Letzteres umfaBt die 
kolloid-chemischen Krafte, fiir deren Regulierung die Elektrolyte von ent
scheidender Bedeutung sind. Die zuvor besprochenen Storungen des Fliissig
keitsstoffwechsels (bei der Nephrose, beim Hungerodem usw.) sind dadurch 
ausgezeichnet, daB sie trotz normaler Herzarbeit auftreten; zum minde
sten laBt sich keine primare StOrung . der Herzfunktion nachweisen. Es 
ist daher verstandlich, wenn fiir ihr Entstehen in erster Linie die kolloid
chemischen Faktoren verantwortlich gemacht werden. Storungen der Fliissig
keitsbewegung konnen aber zweifellos auch infolge von Minderleistung 
der Herzarbeit auftreten (kardialer Hydrops). Diese miissen natiirlich ganz 
anders bewertet werden als die erstgenannten. Es ist aber zu bedenken, 
daB der hydrostatische und onkotische Druck nicht nur nebeneinander 
existieren; Starke und Art der kolloid-chemischen Wirkungskrafte werden 
von den hydrostatischen und umgekehrt starkstens beeinHuBt; so unterliegt 
es keinem Zweifel, daB der auf Kolloiden lastende mechanische Druck von 
Bedeutung fiir ihre Quellungsfahigkeit ist. Es ist daher von vornherein 
anzunehmen, daB auch im FaIle einer primaren Storung der mechanischen 
Herzarbeit der Ablauf der fiir die Fliissigkeitsbewegung in Frage kom
menden, zwischen peripherer Zelle, Bindegewebe und Blut sich abspielenden 
kolloidchemischen Reaktionen verandert ist. Auch miissen wir uns dariiber 
im klaren sein, daB primare Storungen im Gewebe bestehen konnen, die 
zu Folgen fiihren, die wir gewohnlich als kardial bedingte (im Sinne 
einer verminderten Leistungsfahigkeit des Herzens selbst) anzusehen ge
wohnt sind. Hierzu sei folgendes angefiihrt. Die groBe Bedeutung des 
Blutkreislaufes liegt darin, die einzelnen Organe mit Sauerstoff zu ver
sorgen. Der Sauerstoffverbrauch bei schwerer Muskelbetatigung des Kor
pers kann bis zum zehn- und fiinfzehnfachen des Ruhewertes ansteigen. 
Die Regulation erfolgt nicht in der Weise, daB die zehn- und fiinfzehn
fache Menge Blut in der Zeiteinheit durch den Organismus getrieben 
wird. W ohl steigt bei Arbeitsleistung Pulsfrequenz, Schlag- und Minuten-
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volumen des Herzens an; es fliellt also in der Zeiteinheit mehr Blut durch 
die arbeitenden Gewebe als in der Ruhe; die Steigerung erreicht aber nicht 
annahernd die genannten Werte. Es kommen fiir die Regulation andere 
Faktoren hinzu. Der Organismus nutzt den ihm zugefiihrten Sauerstoff nie 
vollstandig aus. In der Ruhe nimmt er etwa nur 1/3 auf, so dall das venose 
Blut immer noch ungefahr zu 2/3 mit O2 gesattigt ist; der "Ausniitzungsquotient" 
wird aus der Differenz der Prozente Oxyhamoglobin des arteriellen Blutes 
und der des venosen Blutes, geteilt durch 100, berechnet. Er betragt in der 
Ruhe - dies ergibt sich aus den angegebenen Werten - etwa 0,25 bis 0,35; 
bei der Arbeit wird nun nicht nur allein mehr Blut duroh das Gewebe ge
leitet, sondern der Sauerstoff des Blutes wird auch wesentlich besser aus
geniitzt. Der Ausniitzungsquotient steigt bei schwerer Muskelarbeit bis zu 
etwa 0,75 an [VERZAR und LINDHARD1)J. "Diese Steigerung der Ausniitzung 
des Oxyhamoglobins bei der Muskelarbeit", so fiihren EpPINGER, KISCH und 
SCHWARZ aus, "ist ein fiir die Kreislaufokon~mie ungemein wichtiger Faktor, 
wird doch dadurch mit einer relativ mallig vermehrten Blutmenge die volle 
Befriedigung des muskularen 02-Bediirfnisses erreicht, d. h. das Minuten
volumen braucht nicht in demselben Malle anzusteigen wie der 02-Verbrauch, 
das Herz wird geschont, indem es keine iibergrolle Arbeit zu bewaltigen hat." 
Die bessere Ausniitzung des O2 wird ermoglicht durch eine "Steigerung der 
Sauerstoffdissoziation des Oxyhamoglobins und durch die Vergrollerung der 
sauerstoffabgebenden Oberflache. Letztere kommt - wie KROGH zeigen 
konnte - dadurch zustande, dalleine bei weitem grollere Zahl von Capil
laren im tatigen Organ der Blutdurchstromung erschlossen ist als in der Ruhe." 
Wie in Kap. VI, S. 185 erortert worden ist, spielt bei der Sauerstoffdisso
ziation des Oxyhamoglobins die [H'] eine grolle Rolle. Je saurer das MiHeu 
wird, desto leichter kann das Oxyhamoglobin Os abgeben und in Hamo
globin iibergehen. Die zur Steigerung der Sauerstoffdissoziation notwendige 
Sauerung wird durch die bei der Arbeit im Gewebe selbst entstehenden 
Sauren (Milchsaure, Kohlensaure) herbeigefUhrt. Auch ist nach FLEISCH 2) sehr 
wahrscheinlich, dall die Zunahme der [H'] die Ursache dafiir ist, dall sich 
im arbeitenden Muskel die Gefalle erweitern und so die bessere Durch
blutung des Muskels ermoglichen. Der arbeitende Muskel schafft sich also 
selbst die fUr seine Arbeitsfahigkeit notwendigen Regulationsmechanismen. 
Dall diese in normaler Weise funktionieren, ist fUr die Intaktheit des Kreis
laufs, d. h. fiir die DurchfUhrung seiner wichtigsten Aufgabe, namlich der 
Sauerstoffversorgung der Gewebe, von der gleichen Bedeutung wie der nor
male Ablauf der hamodynaplischen (insbesondere von der Herzleistung ab
hangigen) Vorgange. Hamodynamische und protoplasmadynamische Vorgange 
stehen im engsten Zusammenhange [EpPINGER, KISCH und SCHWARZ 3)J. Sind 
die genannten protoplasmadynamischen, also peripherischen Vorgange (so 
die ErhOhung des Ausniitzungsquotienten des Oxyhamoglobins) in irgend
einer Weise gestort, dann miissen sich Zeichen von Kreislaufinsuffizienz 
(so Dyspnoe infolge des Sauerstoffmangels der Gewebe) bemerkbar machen. 

1) Zit. nach EpPINGER, KISCH u. SCHWARZ: Klin. Wochenschr. 1925, Nr.23, S. nOI. 
2) FLEISCH: Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. Bd. 171, S. 86. 1918. 
3) EpPINGER, KISCH u. SCHWARZ: I. c. 
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DaJ3 bei Menschen, die an Kreislaufinsuffizienz leiden, tatsachlich Storungen 
dieser Art bestehen, haben EpPINGER, KISCH und SCHWARZ bei einer Reihe 
von Patienten direkt nachgewiesen. Die folgende Tabelle gibt Werte wieder, 
die bei zwei Menschen erhoben wurden, die an Klappenfehlern litten; von 
ihnen war der erste als kompensiert (er £lihlte sich gut leistungsfahig), der 
zweite als hochgradig dekompensiert anzusehen. Der Patient mit dem 
kompensierten Vitium cordis hat einen annahernd normalen Ausniitzungs
quotienten, der bei der Arbeit einen starken Anstieg erfahrt. Der dekom
pensierte Kranke dagegen hat einen schlechten Ausniitzungsquotienten; 
er steigt bei der Arbeit nicht nur nicht an, sondern fallt sogar abo Das 
dadurch entstehende Defizit muJ3 der Kranke durch eine entsprechend 
groJ3ere Steigerung des Schlag- und Minutenvolumens, also in erster Linie 
durch verstarkte Herztatigkeit, auszugleichen versuchen. Diese Kompensation 
ist aber eine durchaus mangelhafte. 

Minuten- Schlag- Ausniitzungs-volumen volumen quotient 
Liter ccm 

1. Ruhe 3,33 39 0,30 
Wiihrend der Arbeit (500 kgm p. Min. am 

Fahrrad-Ergometer) . 6,24 36 0,56 
3 Min. nach Arbeitsbeendigung 3,73 37 0,50 

II. Ruhe 3,61 37 0,31 
Wiihrend der Arbeit (300 kgm p. Min.) 12,52 97 0,15 
3 Min. nach Arbeitsbeendigung 4,71 45 0,25 

Es kann also keinem Zweifel unterliegen, daJ3 in diesen Fallen £lir die 
Insuffizienzerscheinungen zum mindesten nicht nur die veranderte Herz
tatigkeit· (das Erlahmen des Herzens), sondern auch (wahrscheinlich sogar 
zum groJ3eren Teile) die abnormen physiko-chemischen Vorgange an der 
Peripherie verantwortlich sind. Von Bedeutung ist, daJ3 - wie EpPINGER 
und seine Mitarbeiter gefunden haben - die nicht kompensierten Herz
kranken gegeniiber Gesunden und kompensierten Herzkranken auch noch 
andere Storungen aufweisen, die mit den Atmungsvorgangen an der Peri
pherie zusammenhangen. Die bei Arbeitsleistung im Muskel entstehende 
Milchsaure wird - soweit sie nicht zu Glokogen resynthetisiert wird -
teils schon wahrend der Arbeit verbrannt, ein groJ3er Teil bleibt aber in 
dem Muskel aufgestapelt, um erst nach Arbeitsbeendigung der Verbrennung 
zu H20 und CO2 unterworfen zu werden. Die GroJ3e des 02-Verbrauchs 
nach Beendigung der Arbeit gibt nach HILL ein MaJ3 hierfiir abo Bei nicht 
kompensierten, stark cyanotischen Herzkranken kehrt nun - wie EpPINGER 
gefunden hat - der O2 Verbrauch erst viel spater als bei Gesunden zum 
Ruhewert zuriick. Kompensierte Kranke dagegen verhalten sich wie Ge
sunde. Zur Deutung seiner Untersuchungsbefunde £lihrt EpPINGER folgendes 
an: "Es darf behauptet werden, daJ3 die periphere Muskulatur, welche bei 
der Arbeit als Hauptbildungsstatte der Milchsaure anzusprechen ist, bei ge
wissen Herzkranken viel unokonomischer funktioniert als bei N ormalen, 
daJ3 die Arbeit also unter ungiinstigeren Verhiiltnissen vor sich geht. Wenn 
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auch bei der Arbeitsleistung vollkommen normaler Personen infolge einer 
im Vergleich zur Ruhe sllirkeren Saureproduktion im Muskel Aciditats
veranderungen des Blutes erwirkt werden, welche ihrerseits die Sauerstoff
abgabe an das Gewebe erleichtern und auch zu einer Hyperventilation fiihren, 
so ruft diese Saureproduktion - mag sie bei sehr intensiver Muskelarbeit 
auch hochgradig sein - doch keine erhebliche Sauerung der Muskulatur 
und des Blutes hervor. Das kann wohl nur darauf beruhen, daB die ge
bildeten Saureaquivalente in der Muskulatur schnell und ausgiebig abge
puffert werden. Dieser Abpufferung miBt HILL die groBte Wichtigkeit bei, 
indem er sogar die Behauptung aufstellt, daB die Fahigkeit zur Bewaltigung 
groBter Arbeiten hauptsachlich von den "EiweiBpuffern" abhangig istj funk
tioniert das Puffersystem der Muskulatur nicht gut, dann kommt es zu Steif
heit, Schmerz und Schwache innerhalb der Muskulatur. Da sich durch 
"Training" die Leistungsfahigkeit der Muskulatur wesentlich steigern IaBt, 
so liegt die Vermutung nahe, daB hier die Anhaufung guter EiweiBpuffer 
eine gewisse Rolle spielt. Die starkere Saureproduktion bei der Muskel
arbeit gewisser Herzkranker, welche ja als Folge der Verbrennung einer 
groBeren Milchsauremenge in Erscheinung tritt und sich u. a. auch in der 
lang wahrenden Hyperventilation bekundet, laBt die Annahme durchaus 
nicht gezwungen erscheinen, daB dabei eine Abniitzung der EiweiBpuffer 
statthat." Die Frage, welcher Art diese sein konnte, laBt EpPINGER ganz 
offen. J edenfalls miissen wir annehnien, daB Schadigungen des kolloiden 
Zellsystems vorliegen. Diese diirften auch die Ursache dafiir sein, daB die 
Zellen - wie zuvor erortert worden ist - den Sauerstoff nur in vermin
dertem MaBe aufnehmen j daB der Sauerstoff aus dem Oxyhamoglobin 
frei wird, ist wohl auch bei den Herzkranken in gleichem MaBe wie bei 
den Gesunden moglich j denn die zur Steigerung der Sauerstoffdissoziation 
des Oxyhamoglobins erforderliche Sauerung bleibt sicherlich auch bei 
den Herzkranken nicht aus. Die Gewebe miissen aber in der Lage sein, 
den ihnen angebotenen Sauerstoff zu verwerten. Konnen sie es nicht, so 
ist fUr den Organismus die gleiche Situation gesch~ffen, als wenn ihm zuwenig 
Sauerstoff (wie z. B. bei der Erstickung) zugefiihrt wiirde. In beiden Fallen 
muB Dyspnoe auftreten. Die Fahigkeit des Gewebes, den Sauerstoff zu ver
werten, wird weitgehend von dem Zustand der kolloidalen Zellstruktur be
einfluBtj denn, wie wir gesehen haben (s. S. 56), stellt auch der Atmungs
prozeB einen Vorgang dar, der sich an den Grenzflachen abspielt. Die Fak
toren, die auf die Beschaffenheit der letzteren EinfluB haben (z. B. die Elektro
lyte), miissen daher auch bei dem Ablauf der genannten Prozesse eine Rolle 
spielen. Wie im einzelnen auch die Verhaltnisse, die jetzt noch kaum zu 
iibersehen sind, liegen mogen, an der Tatsache, daB an einer Kreislauf
insuffizienz nicht nur das Verhalten des Herzens selbst und seine mecha
nische Leistungsfahigkeit, sondern auch das periphere Gewebe selbst schuld 
sein kann, unterliegt keinem Zweifel. Trifft dies sogar fiir FaIle zu, die 
wie die angefiihrten ausgesprochene Herzfehler darstellen, so diirfte dies 
erst recht auch fiir solche Kreislauferkrankungen gel ten , bei denen das 
Herz nur sekundar in Mitleidenschaft gezogen wird. lch denke z. B. an 
die genuinen Hypertonien, bei denen die Herzhypertrophie und der er-
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hohte Blutdruck zweifellos doch nur Anpassungsvorgange an die im Kreis
lauf eingetretenen Veranderungen darstellen. Bedenkt man, daB diese 
Erkrankung in der Regel nur bei alteren Menschen auf tritt, so erscheint 
die Annahme, daB es sich hier um Schadigungen der kolloiden Zellsysteme 
(Abnutzungserscheinungen) handelt, durchaus berechtigt. Dies ist um so 
wahrscheinlicher, als bei dieser Erkrankung auch andere Symptome auf
treten, die auf Abnutzung bzw. Schadigung des kolloiden Systems hin
weisen (die Neigung zu Kalkablagerungen, Atherosklerose). Es ist bekannt, 
daB gerade die Hypertoniker auBerordentlich leicht ermiiden bzw. unfahig 
zu stiirkerer Arbeitsleistung sind; auch neigen sie sehr leicht zu Dyspnoe, 
und zwar schon zu Zeiten, in denen eine nachweisbare Herzmuskelschwache 
nicht besteht. Zusammenfassend konnen wir sagen, daB wir unbedingt Ver
anlassung haben, die Kreislaufinsuffizienzen nicht allein unter dem Ge
sichtspunkt der am Herzen selbst bestehenden Veranderungen, sondern 
auch unter Beriicksichtigung der an der Zelle des Erfolgsorganes sich ab
spielenden Vorgange zu betrachten. Einen groBziigigen Versuch in dieser 
Richtung hat F. KRAUS l ) unternommen, der das Geschehen an der Peri
pherie, soweit es fUr die Erklarung der Symptome der Kreislaufin
suffizienz in Frage kommt, einer eingehenden Analyse unterworfen hat 
und damit auch substantielle Grundlagen fiir eine Betrachtungsweise 
der Kreislauferkrankungen geschaffen hat, die in Zukunft sicherlich stark 
an Boden gewinnen diirfte. Den Elektrolyten weist KRAUS eine be
sonders groBe Bedeutung zu; dies mit vollem Recht, da - wie ,schon 
hervorgehoben wurde - die in Frage kommenden Vorgange ebenfalls 
Grenzflachenprozesse darstellen und als solche in den Bereich des vege
tativen Geschehens fallen. Ais Ausdruck fUr das Bestehen vegetativer 
Storungen konnen wir auch die bei Herzkranken nachweisbaren Verande
rungen der Elektrolytzusammensetzung des Blutes betrachten. So ist z. B. 
im Dekompensationsstadium eine deutliche Hypocalcamie nachweisbar 
[JANSEN 2), KYLIN3) und KISCH')]. In Fallen, bei denen gleichzeitig Odeme 
bestanden (sowohl bei Klappenfehlern wie Myopathien), konnte KYLIN 
ein Sinken des Ca-Gehaltes des Blutes bis auf etwa 9,0 mg-%, KISCH 
sogar bis auf etwa 6 mg- % feststellen. Die Erniedrigung ist also eine recht 
deutliche. Der Kaliumgehalt ist in den Fallen, in denen der Calciumgehalt 
vermindert ist, erhoht (KISCH). Der Ca-Gehalt in der Odemfliissigkeit liegt 
zwischen 4,7 und 6,7 mg-%. Dies ist bemerkenswert, da vom NaCl-Gehalt 
bekannt ist, daB er - zum mindesten bei den nephrotischen und den 
anderen, ihnen nahestehenden Odemformen - iiber dem Blut-NaCl-Gehalt 
liegt. Es ware an sich denkbar, daB die Erniedrigung des Ca-Gehaltes im 
Blute lediglich durch die Abwanderung von Calcium aus der Blutbahn in 
die Odemfliissigkeit bedingt, die Veranderung also eine rein sekundare ware; 
dagegen spricht aber die Tatsache, daB der Kaliumgehalt des Blutes, ob-

1) KRAUS, F.: Insuffizienz des Kreislaufapparates, KRAUS-BRUGSCR: Spezielle Patho-
logie u. Therapie innerer Krankheiten Bd. IV. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1925. 

~) JANSEN: 1. c. 
3) KYLIN: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd.43, S.368. 1924. 
4) KISCR: Klin. Wochenschr. 1926, Nr. 34, S. 1555. 
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gleich die Odemfiussigkeit auch Kalium enthalt, sogar noch erhOht ist. 
Bei den kompensierten Herzkranken finden sich keine Anderungen im 
K- und Ca-Gehalte des Blutes. Eine Ausnahme scheinen die Menschen mit 
genuiner Hypertonie zu machen. Meist ist ihr Blut-Calciumgehalt vermindert 
(JANSEN, KYLIN). DaB Veranderungen gerade bei den genuinen Hypertonien 
bestehen, ist deshalb besonders bemerkenswert, weil im vorangehenden 
auch aus anderen Grunden auf eine Beteiligung des vegetativen Systems 
an der Entstehung dieses Krankheitsbildes geschlossen wurde. - Erwahnt 
seien noch die bei Herzkranken auftretenden Veranderungen des Saure
Basengleichgewichtes. Bei der kardialen Dyspnoe ist - wie PORGES, LEIM
DORFER und MARKOVICI 1) gefunden haben - die alveolare CO2-Spannung 
herabgesetzt. Die Alkalireserve des Blutes halt sich aber meist in normalen 
Grenzen. Die Herabsetzung der CO2-Spannung kann die Vermutung nahe
legen, daB eine Saurevergi£tung an dem Entstehen der Dyspnoe schuld 
sei. DaB dyspnoeische Zustande auf acidotische Veranderungen zuruckge
fUhrt werden konnen, ist in Kap. VI, 2 erortert worden. Fur die Erklarung der 
Dyspnoe der Herzkranken kommt die Acidose jedoch nicht in Frage; denn 
- wie KORNFELD 2) gezeigt hat - ist die CO2-Spannung des Art(,Jrien
blutes im Gegensatz zu der der Alveolarluft nicht vermindert (s. auch S. 194). 
Da unter normal en Bedingungen zwischen der CO2-Spannung des Arterien
blutes und der Alveolarluft kein wesentlicher Unterschied besteht, muss en 
also bei den Herzkranken Storungen im Gasaustausch der Lunge vor
liegen. KORNFELD zieht daher aus den von ihm erhobenen Befunden die 
Folgerung, daB - wie schon BASCH angenommen hat - bei dem Zustande
kommen der kardialen Dyspnoe auch pulmonale Faktoren eine groBe Rolle 
spiel en. 

8. Die Beziehungen des Knochens zum EIektrolytstoffwechsei. 
Zu den Organen, die fUr die Regulierung des Mineralstoffhaushaltes 

von groBer Bedeutung sind, gehort der Knochen. In gewisser Beziehung 
ist seine Funktion der der Niere nahestehend. Der Knochen vermag 
namlichuberschiissige Elektrolyte (insbesondere Calciumsalze) aufzunehmen 
[HEUBNER und RONA 3)] und so tragt er ebenso wie die Niere, welche 
uberschussige Calciumsalze ausscheidet, dazu bei, die physiologische Ionen
konzentration von Blut und Geweben aufrechtzuerhalten. Umgekehrt 
kann der Knochen bei Mangel an Calciumzufuhr Calcium abgeben und so 
wenigstens eine Zeitlang die Aufrechterhaltung der normalen Ionenkonzen
tration an der Zelle ermoglichen. Hierzu ist noch folgendes zu bemerken. 
1m Hungerzustande nimmt die Calciumausscheidung durch den Harn nicht 
nur nicht ab, sondern sogar noch zu; wahrscheinlich liegt dies an der ge
steigerten Saurebildung, die stets mit vermehrter Calciumausscheidung ein
hergeht. Die Calciumausscheidung durch den Kot geht naturlich stark zu
ruck; die absoluten Mengen an ausgeschiedenem Calcium sind trotzdern recht 

1) PORGES, LEIMDORFER u. MARKOVICI: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.77, S.446. 1913. 
2) KORNFELD, F.: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 38, S. 289. 1923. 
3) HEUBNER u. RONA: Biochem. Zeitschr. Bd.135, S.248. 1923. 
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betrachtliche. So hat v. NOORDEN1) bei dem bekannten Hungerkiinstler Cetti 
noch am 4. Hungertage im Harn Mengen von 0,47 g CaO gegeniiber 0,34 g 
CaO vor Beginn des Hungerns gefunden. Die Magnesiumausscheidung da
gegen nimmt stark ab; sie betrug in dem genannten Falle (am 4. Hunger
tage) 0,29 g MgO. Unter normalen Bedingungen ist die Magnesiumaus
scheidung im Harn groBer als die des Calciums. Nach KISHI2) betragt das 
Verhaltnis der Ca- und Mg-Verluste im Hunger 2: 1 bis 5: 1. Diese Elektro
lyte, die also trotz Fehlens der Zufuhr ausgeschieden werden, miissen aus 
den Geweben stammen bzw. bei der Gewebseinschmelzung frei werden. 
Mit Ausnahme des Knochens sind aber die Zellen sehr arm an Ca und 
Mg; sie enthalten von Kationen in reichlicher Menge nur Kalium. Das 
Calcium ist, abgesehen vom Knochen, in den Gewebssaften bzw. Blut vor
handen. Letztere sind jedoch sicherlich nicht diejenigen Korperbestand
teile, von denen die relativ groBen zur Ausscheidung gelangenden Calcium
mengen herriihren. Dies ware mit dem Leben bzw. der Aufrechterhaltung 
einer auch nur annahernd normalen Zellfunktion vollkommen unvereinbar; 
denn der Gesamtcalciumgehalt des Blutes (er ist bei 5 I Blut und bei der 
physiologischen Konzentration von 10 mg-% auf etwa 0,5 g Ca zu veran
schlagen) ist kaum groBer als die taglich wahrend des Hungerns ausgeschie
dene Menge. Andererseits ist festgestellt, daB wahrend des Hungerns der Blut
calciumspiegel nur wenig abnimmt; es kann daher nur der Knochen als das 
Organ in Frage kommen, das aus seinem Reservoir die erforderlichen Mengen 
liefert. Dafiir spricht auch die Tatsache, daB sich im Harne des Hungernden 
Calcium, Magnesium und Phosphorsaure ungefahr in dem gleichen Verhaltnis 
wie im Knochen finden [H. MUNK3)]. 

9. Physiologie und Pathologie der Verkalkung bzw. Verknocherung. Das 
Symptom "Knochenweiche" und seine genetische Erklarung. (Rachitis, 

Osteomalacie, Osteoporose.) 
Mit der Eigenschaft, als Mineralreservoir zu dienen und gewissermaBen 

Pufierwirkungen zur Aufrechterhaltung einer normalen Ionenkonzentration 
des Blutes auszuiiben, ist die Funktion des Knochens nicht erschopft. Der 
Knochen stellt das Geriist des Korpers dar, wozu er einer besonderen Festig
keit bedarf; die Ablagerung von Mineralien im Knochengewebe, insbesondere 
die Verkalkung, ist von groBter Bedeutung. Storungen in dem Ablauf der Vor
gange, die den Niederschlag der Mineralien im Knochen besorgen, miissen von 
Folgen begleitet sein, die die Funktionsleistung des Knochens starkstens be
eintrachtigen. Mit den Erkrankungen, die auf Storungen dieser Art zuriick
zufiihren sind, wollen wir uns im folgenden beschaftigen. Urn ihr Wesen 
besser erfassen zu konnen, ist es erforderlich, daB wir uns auch mit dem in 
Frage kommenden physiologischen ProzeB naher vertraut machen. Es braucht 

1) v. NOORDEN: Handb. d. Pathoi. d. Stoffwechsels. Bd.1. 2. Auf I. 1906. 
2) KISHI: Mitteil. Med. Ges. Tokio Bd. 30, S. 91. 1922; zit. nach MORAWITZ u. NONNEN

BRUCH: I. c. 
3) MUNK: Virchowl!! Arch. f. pathoi. Anat. u. Physiol. SuppI.-Bd. 131. 1893; zit. nach 

MORAWITZ u. NONNENBRUCH: I. c. 



302 Die Beziehungen der Elektrolyte zum pathologischen Zellgeschehen. 

nicht ausfiihrlich erortert zu werden, da.13 die Mineralien im Knochen in 
anderer Form existieren als in den anderen Geweben und den Korperfiiissig
keiten. In letzteren sind sie entweder in echt geloster oder in kolloidaler Form 
vorhanden; im Knochen dagegen iiberwiegt die Ablagerung zum mindesten 
eines gro.l3en Teils der Mineralien in fester, schwer loslicher oder auch ganz 
unloslicher Salzform. Die MineraIien des Knochens bestehen in der Haupt
sache aus tertHi.rem Calciumphosphat (Caa(P04)2) und sekundarem Calcium
carbonat (CaC03). Die vorhandene Menge an Phosphorsaure ist stets gro.l3er 
als die an Kohlensaure; ihr GewichtsverhaItnis betragt etwa 10 : 1. Von anderen 
Mineralien finden sich im Knochen auch noch Mg, Cl und Fl, doch in so 
relativ kleinen Mengen, da.13 wir sie hier nicht beriicksichtigen wollen. Die 
Ossification besteht in der Ablagerung der genannten Salze in der zunachst 
kalklosen Knorpelgrundsubstanz, die in erster Linie durch einen Eiwei.l3-
korper (Kollagen) dargestellt wird. Die Kalksalze werden dem Knochen wie 
allen anderen Organen durch die Blut- bzw. Lymphbahn zugefiihrt, doch
wie aus dem Gesagten sich von selbst ergibt - nicht in der Form, in der 
sie zur Ausscheidung gelangen. Was die Phosphate bt:trifft, so kommen 
sie im Blute nur als primare bzw. sekundare Salze vor. Die Eigenschaft 
des Knochens bezw. seiner Kolloidsubstanzen, die ihnen zugefiihrten Salze 
ganz anders als die iibrigen Organe zu verwerten, ist diejenige, die ihn 
besonders auszeichnet. Es handelt sich nicht urn eine einfache Aus
fallung der SaIze, sondern urn einen komplizierten chemischen bzw. kolloid
chemischen Vorgang, an dem die Eiwei.l3korper des Knochens aktiv be
teiligt sind. Zwar ist uns der Ablauf dieser Reaktionen in seinen Einzel
heiten noch nicht bekannt, doch sind wir dank den Untersuchungen von 
PFAUNDLER1) sowie FREUDENBERG und GYORGy2), die die Bindungsfahigkeit 
des Knorpels fiir die verschiedenen Salze einer experimentellen Untersuchung 
unterzogen, in der Lage, uns wenigstens eine Vorstellung von dem in Frage 
kommenden Geschehen zu machen. FREUDENBERG und GYORGY nehmen drei 
Phasen fur die Ossification an. Die erste stellt die Bindung von Calcium 
an das Knorpeleiwei.13 dar: 

Ca + Knorpeleiwei.13 = Calciumknorpeleiwei.l3. 

Die zweite besteht darin, da.13 sich dem Calciumknorpeleiwei.13 Phosphat 
und Carbonat hinzugesellen, wodurch es zu komplexen Calcium-Eiwei.l3-
Phosphat- bzw. -Carbonatverbindungen kommt: 

Calciumeiwei.13 + Phosphat = Calciumeiwei.l3phosphat, 
Calciumeiwei.13 + Carbonat = Calciumeiwei.l3carbonat. 

In der dritten Phase kommt es zur Abspaltung von Calciumphosphat 
bzw. Calciumcarbonat: 

Calciumeiwei.l3phosphat = Eiwei.13 + Calciumphosphat, 
Calciumeiwei.l3carbonat = Eiwei.13 + Calciumcarbonat. 

1) PFAUNDLER: Jahrb. fiir Kinderheilk. Bd. 60. 1904. 
2) FREUDENBERG u. GYORGY: Biochem. Ztschr. Bd. lIO. 1920; Bd. lI5, U8, 121, 

124. 1921; Bd. 129, 1922. GYORGY: Jahrb. f. Kinderheilk. Bd. 102. 1923. (Dort weitere 
Literaturangaben. ) 
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D!ts frei gewordene Eiwei.13 kann jetzt von neuem wieder den genannten 
Zyklus durchmachen, so daB allmahlich eine Anreicherung der Knochen
grundsubstanz mit ihren anorganischen Bausteinen ermoglicht wird. Der 
Knorpel, der Calcium gebunden hat, zeigt noch keineswegs die Eigenschaften 
des Knochens. Seine Harte, Undurchsichtigkeit, Sprodigkeit usw. erhalt er 
erst durch die spateren Reaktionen. Der Calciumbindung kommt aber eine 
besondere Bedeutung zu, weil sie die Voraussetzung fiir das Einsetzen der 
weiteren Reaktionen darstellt. - Warum zeigt nun das Eiwei13 des Knorpels 
mehr N eigung zur Verkalkung als das aller anderen Organe? Diese Frage 
beantworten FREUDENBERG und GYORGY in folgender Weise. An sich sollte 
man annehmen, da13 bei allen Geweben die Bedingungen fUr Calcium
anllj,gerungen recht gute seien. Von Calciumionen werden aIle Zellen um
spiilt; ihre Reaktionsverhaltnisse (schwach alkalisch) sind der Bindung 
ebenfalls giinstig. Die Affinitat der anorganischen lonen zum Eiwei13 steigt 
mit ihrer Wertigkeit. Das zweiwertige Calcium verdrangt das einwertige 
Natrium aus seinen Verbindungen, das dreiwertige Aluminium verdrangt 
das Calcium. Da13 dies speziell auch fUr den Knorpel gilt, haben PFAUNDLER 
sowie FREUDENBERG und GYORGY analytisch nachgewiesen. Wenn nun 
Calcium trotz seiner gro13en Affinitat zu den Eiwei13korpern unter physio
logischen Bedingungen nicht oder nur wenig in den Geweben abgelagert 
wird, dann miissen - wie FREUDENBERG und GYORGY vermuten - bestimmte 
Hemmungsmechanismen existieren, die diesem Vorgang entgegenwirken. Die 
Mechanismen, die hier in Frage kommen, sind ihrer Meinung nach durch 
den normalen Zellstoffwechsel gegeben; ihre Untersuchungen ergaben nam
Hch, da13 die Anwesenheit einer gro13en Reihe physiologisch vorkommender 
Stoffe die Ca-Bindung an die Gewebe (auch an den Knorpel) verhindern. 
Sie verursachen sogar eine Entbindung vorher gebundenen Kalkes. Unter 
den Stoff en, die in dieser Weise wirken, sind u. a. zu nennen: Aminosauren, 
Peptide, lmidazol, Amine, Betain, Guanidin, Ammoniaksalze, Harnstoff. Diese 
Substanzen sind Produkte des Stoffwechsels. Auch der Kohlensaure, die 
ebenfalls standig im Stoffwechsel gebildet wird, kommt - wie schon von 
HOll'MEISTER und v. RECKLINGHAUSEN angenommen wurde - eine Bedeutung 
nach dieser Richtung hin zu; denn mit zunehmender Sauerung nimmt die 
Kalkbindung durch die Eiwei13korper abo Die Annahme, da13 die Zellen sich 
durch ihren eigenen Stoffwechsel vor der Verkalkung schiitzen, besitzt -
wie ich glaube - durchaus innere Wahrscheinlichkeit; wissen wir doch, daB 
Gewebe, die absterben oder auch sonst wenig funktionsfahig sind (z. B. 
N arben), haufig starke Kalkablagerungen zeigen. Auch die Verkalkung bei der 
Atherosklerose betrifft ja in erster Linie lndividuen, die nicht mehr auf der 
Hohe ihrer zellularen Leistungsfahigkeit stehen. Allerdings diirfen wir -
worauf insbesondere CARL R. RABLl) hinweist- nicht ohne weiteres Calcium
bindung und Verkalkung als identisch ansehen. RABL neigt mehr der Ansicht 
zu, da13 die Kalkablagerungen bzw. Verkalkungen weniger die Folge von Gewebs
veranderungen als die der geanderten Loslichkeitsverhaltnisse des Calciums 
in Blut und Gewebsfliissigkeiten seien, die zu krystallinischen Ausscheidungen 

1) RABL, CARL R.: Virchows Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd.245, S.542. 1923. 
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von Calciumsalzen im Gewebe fiihren. Fiir eine Reihe von Vorgangen, auf 
die spater noch eingegangen werden wird, mag dies zutreffen. Nichts spricht 
jedoch gegen die Auffassung von PFAUNDLER sowie FREUDENBERG und GYORGY, 
da.6 die Verkalkung als erste Phase der Ossification tatsachlich auf einer 
primaren chemischen bzw. kolloidchemischen Bindung mit dem Knorpel
gewebe selbst beruhe und die Ausscheidung und Ablagerung der Kalksalze 
erst sekundar erfolge. Ob die Remmung der Calciumbindung durch die an
gefiihrte~ Stoffwechselsubstanzen darauf zuriickzufiihren ist, da.6 letztere das 
Knorpelgewebe so beeinflussen, da.6 seine Bindungsfahigkeit fiir Calcium 
herabgesetzt wird oder - wie RABL annimmt - dadurch bedingt ist, da.6 die 
betreffenden Stoffe selbst das Calcium bind en und es dem Knorpelgewebe 
fernhalten, ist letzten Endes nicht von wesentlicher Bedeutung. In dem 
einen Falle wird die Ursache in das Gewebe selbst verlegt, im anderen 
Falle auf Vorgange bezogen, die sich in der die Zellen umgebenden 
Gewebsfiiissigkeit abspielen. Da zwischen Zelle und Gewebsfiiissigkeit Gleich
gewichtsverhaltnisse bestehen, so findet zwischen ihnen auf jeden Fall ein 
Ausgleich statt. Wenn der Knorpel entgegen dem Verhalten der anderen 
Gewebe die ausgesprochene Neigung zur Verkalkung bzw. Calciumbindung 
zeigt, so mu.6 die Ursache hierfiir in der Stoffwechselherabsetzung seiner 
Zellen gelegen sein, d. h. der Beginn der Verkalkung mu.6 mit einer Be
seitigung der Remmungsstoffe eingeleitet werden. FREUDENBERG und GYORGY 
glaubEm, da.6 auch die histologischen Befunde diese Anschauung recht
fertigen. "Die V eranderungen, die die Zellen des Saulenknorpels im Be
reiche der praliminaren Verkalkungszone erfahren, ihr Blasigwerden, die Ver
gro.6erung der Rohlen, in denen sie liegen, der Verlust des Glykogens, end
Hch der Umstand, daB sie der Auflosung durch die hervorsprossenden Ge
fa.6e anheimfallen, das alles rechtfertigt die Auffassung, da.6 der Stoffwechsel 
in diesen Zellen und damit der Gehalt der umgebenden Grundsubstanz an 
Stoffwechselprodukten herabgesetzt ist." 

Die Anlagerung von Phosphor- und Kohlensaure, d. h. die Bildung der 
Phosphate und Carbonate gehort - wie schon erwahnt wurde - zur zweiten 
Phase der Ossification. Ihre Gegenwart ist aber - wie die Versuche von 
FREuDENBERG und GYORGY ergeben haben - auch fiir die erste Phase, die 
Calciumbindung, von Bedeutung; sie fordern namlich die Anlagerung des 
Calciums an den Knorpel. Es gibt nun eine Reihe pathologischer Vorgange, 
die dadurch ausgezeichnet sind, daB der Knorpel nicht in der Lage ist,zu 
verkalken (eine Verknocherung ist dann selbstverstandlich auch unmoglich), 
bzw. fertiger Knochen pli:itzlich nicht mehr seine Kalksalze p.alten kann. 
In beiden Fallen ist auch chemisch-analytisch eine Kalkarmut des Knochens 
nachweisbar. Sie unterscheiden sich hauptsachHch nur durch den Zeitpunkt, 
in welchem die Erkrankung auftritt. Es handelt sich um die Rachitis und 
die Osteomalacia, welch letztere man auch als die Rachitis der Erwachsenen 
zu bezeichnen pfiegt. Der Knorpel ist bei beiden Krankheitszustanden nicht 
in der Lage, Calcium zu binden. Nach den Ausfiihrungen iiber das Wesen der 
Verkalkung und Verknocherung des Knorpels konnte man daran denken; 
daB bei der Rachitis die lokale Stoffwechselherabsetzung ausbleibt und 
daher nach wie vor die genannten Eiwei.6produkte gebildet werden, die 
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die Kalkbindung hemmen. Diese Annahme ist durch keine direkten Beweise 
gestiitzt; auch scheinen die praktischim' Erfahrungen der Therapie eher 
dagegen zu sprechen. Die Lichtbehandlung, deren gro13er therapeutischer 
Nutzen bei der Rachitis jetzt allgemein anerkannt ist, fiihrt namlich zu einer 
allgemeinen Stoffwechselsteigerung; diese wiirde also den Hemmungs
mechanismus gegen die Kalkbindung noch verstarken. Mit der Bildung 
oder Nichtbildung der genannten Eiwei!3abbauprodukte scheint also das 
Ausbleiben der Verkalkung des rachitischen Knorpels nicht in Zusammen
hang zu stehen. Dies schlie13t natiirlich nicht aus, da13 der Gesamtstoffwechsel 
in einem anderen Sinne doch eine iiberragende Rolle in der Genese der 
Rachitis spielt. FREUDENBERG und GYORGyl) haben eine Theorie der Rachitis 
entwickelt, die das Wesen der Erkrankung in einer acidotischen Umstiinmung 
des Stoffwechsels erblickt (die acidotische Stoffwechselrichtung der Rachitis 
wird der alkalotischen Stoffwechselrichtung der Tetanie gegeniibergestellt). 
1m Ham der Rachitiker konnten sie eine starke Vetmehrung der Saure
valenzen nachweisen. Acidotische Veranderungen hei rachitis chen Kindem 
hat auch S. HODGSON 2) beobachtet. Ob die Acidosis wirklich die Ursache 
oder nur die Begleiterscheinung der Rachitis darstellt, halte ich nicht 
fiir erwiesen; doch stehen zur Acidosis als solcher (gleichgiiltig, ob sie 
Ursache oder Folge des rachitischeri Prozesses ist) andere Veranderungen 
in Beziehung, die zweifellos gro13es Interesse beiLllspruchen. FREUDENBERG 
und GYORGY haben - wie schon erwahnt - experimentell zeigen konnen, 
da13 es im Gegensatz zu den obenerwahnten Eiwei13abbauprodukten auch 
Stoffe giht, die die Kalkbindung fordem; so steigert die Anwesenheit von 
Phosphaten und Carbonaten im Reagensglasversuch die Bindung des Calciums 
an den Knorpel. Es ist daher verstandlich, wenn der VerknQcherungs-, 
proze13 in Beziehungen zum Phosphatstoffwechsel steht. Dies ist - wie aus 
folgendem hervorgeht - auch tatsachlich der Fall. DerGehalt des Serums 
an anorganisch gebundenem Phosphor hat bei Sauglingen einen Mittelwert 
von etwa 5-5,4mg-% [HOWLAND und KRAMER 3, HESS 4), GYORGY] und fallt mit 
vollendetem Wachstum, also im Alter von 18-20 Jahren, ziemlich plotzlich auf 
etwa 3 mg-% ab, um sich auf dieser Hohe das ganze Leben hindurch zu halten 
[HOWLAND und KRAMER, TISDALL und HARRIS 5)]. Nach Rnochenfraktu;ren ist, 
bei Erwachsenen parallel der Callusbildung fiir mehrere W och,eiJ. ein Ani'lteigeiJ. 
des P-Gehaltes (bis zu 5 mg-%) zu beobachten (TISDALL und HARRIS). Der 
rachitische Saugling hat im floriden Krankheitsstadium statt der iiblichen, 
5 mg-% nur einen Serumphosphorgehalt von etwa 2,4 mg-% [HOWLAND und 
KRAMER, IVERSEN, FREUDENBERG und GYORGy 6)]. Da13 dieser iiberaus, starken 

1) FREUDENBERG u. GYORGY: Miinch. med. Wochenschr. 1922, Nr. 12. Gyorgy: Jahrb. f. 
Kinderheilk. Bd. 102. 1923. 

2) HODGSON: Lancet 1921; zit. nach GYOltGV: 1. c. 
3) HOWLAND u. KRAMER: Americ. journ. of dis. of childr. Bd .22. 1921; zit. nach 

GYORGY: 1. c. 
4) HESS: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.117. 1921. 
5) TISDALL u. HARRIS: Journ. of americ. med. assoc. Bd. 79. 1922,;' zit. nach 

GYORGY: 1. c. 
6) FREUDENBERG; u. GYORGY: 1. c. 
Zondek, Elektrolyte. 20 
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Abnahme des Phosphatgehaltes eine sehr groBe Bedeutung zukommt, diirfte 
keinem Zweifel unterliegen. Schwieriger ist die Frage, wie es zu dieser Ande
rung im Phosphatspiegel des Blutes kommt. FREUDENBERG und GYORGY be
trachten sie als Folge der acidotischen Umstimmung der Stoffwechselrichtung, 
deren Ursache sie in einerVerlangsamung des Stoffwechselablaufes erblicken; 
sie nehmen namlich an, daB bei langsamem Stoffwechselablauf infolge der 
verzogerten Verbrennungsvorgange die Menge der im intermediaren Stoff
wechsel sich anhaufenden Sauren eine groBere sei. Ob diese Vermutung 
richtig ist, laBt sich nicht entscheiden. DaB die Oxydationsprozesse iiberhaupt 
vermindert sein konnen, ist bekannt; dies trifft z. B. fUr die Avitaminosen 
zu [ABDERHALDENl)]. DaB auch die Rachitis in die Krankheitsgruppe der 
Avitaminosen eingereiht werden kann, ist nicht zweifelhaft. Wir kennen ja 
auch ein bestimmtes antirachitisches Vitamin (das Vit.amin D). 

Zwischen der Rachitis und der Tetanie bestehen gewisse Beziehungen; 
sehr haufig treten bei Sauglingen beide Krankheiten gleichzeitig auf; ferner 
hat sich in diesen Fallen gezeigt, daB eine wirksame dauernde Bekampfung 
der Tetanie nur bei Reilung des rachitischen Grundprozesses moglich ist. 
FREUDENBERG und GYORGY, die das Wesen der Tetanie in der alkalotischen 
Umstimmung des Gesamtstoffwechsels erblicken, sehen die beiden Er
krankungen zwar als antagonistisch gerichtete an, gehen aber davon aus, daB 
ihr Grundcharakter der gleiche seL Das eine Krankheitsbild stellt gewisser
maBen das Negativ des anderen dar. Besteht zwischen ihnen eine Wesens
verwandtschaft, so haben wir keinen Grund, ihr Entstehen (gemeint sind wie 
bisher nicht die atiologischen Faktoren, sondern die Prozesse, die zum Auf
treten der symptomatischen Erscheinungen fUhren) mit prinzipiell anders 
gearteten Vorgangen zu erklaren. Was die Tetanie betrifft, so haben wir gesehen, 
daB das Auftreten ihrer Symptome sich letzten Endes immer auf Anderungen 
der Elektrolytverteilung am Muskel zuriickfiihren la13t. Welches auch die 
atiologische Ursache sein mag, immer ist der Muskel dadurch ausgezeichnet, 
daB er die Elektrolyte nicht in regularer Weise binden kann; es kommt zu einer 
relativen Kaliumkonzentrierung. Bei der Rachitis ist es nicht der Muskel, son
dern das Knorpelgewebe des Knochens, das sich in entsprechender Weise 
verhalt. Die Art der Verteilungsanderung der Elektrolyte mag in diesem FaIle 
eine andere sein; so ist kaum anzunehmen, zum milldesten nicht erwiesen, 
daB Kalium im rachitis chen Knochen angereichert wird; es ist jedoch sicher, 
daB letzterer nicht Calcium binden kann. Gesteigerte Kalium- und vermin
derte Calciumbindung stellen aber verwandte Vorgange dar. Ist die Auf
fassung von der Wesensgleichheit des tetanischen und rachitischen Prozesses 
richtig, so muB auch in folgendem eine Ubereinstimmung bestehen. Bei der 
Tetanie fiihren ganz bestimmte atiologlsche Faktoren zu dem gleichen Effekt. 
Gibt es auch verschiedene Ursachen, die zu Rachitis bzw. zu den ihr nahe
stehenden pathologischen Veranderungen im VerkalkullgsprozeB des Knochens 
(z. B. Osteomalacie) fiihren? Diese Frage muf3 bejaht werden. Die Rachitis ist 
eine Krankheit, die insbesondere in den sozial tiefstehenden Kreisen auftritt; 
schlechte Wohnungsverhaltnisse, Mangel an Licht, einseitige, unzweckmaBige 

1) ABDERHALDEN: Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.182. 1920. 
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Nahrung usw. sind die Faktoren, die ihr Auftreten begiinstigen. Was ihnen ge
meinsam ist, HiBt sich nicht mit Sicherheit sagen; doch ist uns vieles auch in 
dieser Beziehung jetzt bekannt. DaB die Schadlichkeit einseitiger Nahrung auf 
einem Mangel an Vitaminen beruhen kann (insbesondere des Vitamins D), kann 
als erwiesen gelten. J edenfalls gelingt es uns, durch Vitamine dieser Gruppe 
(z. B. die im Lebertran vorhandenen) auf den rachitischen ProzeB giinstig ein
zuwirken. Wie neuere Untersuchungen gezeigt haben, steht auch die Wirkung 
der Lichtstrahlen (Quarzlampe) in Beziehungen zu der der Vitamine. DaB den 
Lichtstrahlen fiir die Therapie der Rachitis eine groBe Bedeutung zukommt, ist 
schon lange bekannt. Die Versuche amerikanischer Autoren (insbesondere 
F. A. HESS sowie STEENBOCK und BLACK), die inzwischen von anderen bestatigt 
und erweitert worden sind, haben ergeben, daB die Strahlen ihren Heileffekt 
auch ausiiben konnen, wenn nicht der Organismus, sondern die Nahrungsstoffe 
ihrer Einwirkung ausgesetzt werden. Sowohl die festen, oligen wie fliissigen N ah
rungsstoffe (Cholesterin, Weizenmehl, Milch und Milchpulveru. a.) erhalten nach 
einer Bestrahlung mit derQuarzlampe antirachitische Eigenschaften [STEENBOCK 
und seine Mitarbeiter, F. A. HESS, WEBSTER und HILL, GYORGyl), GYORGY und 
POPOVICIN, COWELL, B. KRAMER]. Diese hochst iiberraschenden Untersuchungs
ergebnisse sind nur mit der Annahme zu erklaren - dies ist auch die Ansicht 
der genannten Autoren -, daB unter dem EinfluB der Strahlen Umsetzungen 
in den Nahrungsstoffen herbeigefiihrt werden, die ein Freiwerden bzw. Ent
stehen vitaminartiger Stoffe verursachen. (Der Rachitisschutzstoff des Leber
trans wird nach ZUCKER und BARNETT in der unverseifbaren Fettfraktion 
gesehen). Interessant ist es nun, daB - wie GYORGY beobachtet hat - unter 
dem EinfluB der Strahlen z. B. das Salatol einen Geruch annimmt, der 
de'm des Lebertrans ahnelt; auch Geruch und Geschmack der Milch andern 
sich nach der Bestrahlung; sie werden fade und muffig. Es kann also nach dem 
Gesagten kein Zweifel dariiber bestehen, daB die antirachitische Wirkung 
des Lebertrans und die der Lichtstrahlen eine gemeinsame Grundlage haben. 
Der therapeutische Effekt hangt mit dem Vorhandensein bzw. Entstehen be
stimmter Stoffe zusammen, die wir Vitamine nennen; ihr Fehlen fiihrt zur 
Ausbildung der rachitischen Symptome. Wie die Vitamine in die V organge 
an der Zelle eingreifen, ist noch wenig bekannt. Erwahnt wurde schon, daB 
sie auf die Zelloxydationen EinfluB haben sollen (ABDERHALDEN). Wir konnen 
die Wirkung der Vitamine in gewisser Hinsicht derjenigen der Hormone und 
anderer endogener Gifte an die Seite stell en. Zwar ist von ersteren im Gegen
satz zu letzteren nicht bekannt, daB sie, im UberschuB dargereicht, toxische 
Wirkungen entfalten konnen; gemein haben sie aber mit ihnen, daB 
schon kleinste Mengen geniigen, urn im Zellgeschehen GroBes zu erwirken. 
Ob nun das Vitamin selbst nach Art eines endogenen Giftes direkt wirkt 
oder - was wahrscheinlicher ist - auf dem Wege iiber den Stoffwechsel 
zur Bildung von Stoffwechselprodukten AnlaB gibt, denen Giftcharakter zu
kommt, und die - wie die erwahnten Versuche von FREUDENBERG und 
GYORGY ergeben haben - auf die Calciumbindung des Knorpels EinfluB 
haben, ist fiir uns von keiner prinzipiellen Bedeutung. Jedenfalls scheint 

1) GYORGY: Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 23, S. 1118; 1926, Nr. 17, S. 747. (Dort 
finden sich auch die anderen Literaturangaben.) 
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mir die Annahme nicht ganz unberechtigt zu sein, daB auch das Geschehen, 
welches der als Avitaminose gekennzeichneten Rachitisform zugrunde liegt, 
von sog. Giften beeinfluBt wird. Nicht zweifelhaft ist dies bei dem Zustande
kommen des als "Osteomalacie" bezeichneten Krankheitsbildes. Wie schon 
erwahnt wurde, steht diese Erkrankung der Rachitis sehr nahe. In beiden 
Fallen ist der Knochen durch Unfahigkeit der Kalkbindung ausgezeichnet. 
Der osteomalacische Knochen wird kalkarm und infolgedessen weich und 
biegsam wie der rachitische. Ob eine Osteomalacie ebenfalls durch Fehlen 
bestimmter Vitamine zustande kommen kann, ist nicht erwiesen. Sicher ist 
aber, daB hormonale Vorgange (also Prozesse der endogenen Giftbildung) fUr 
ihre Entstehung von Bedeutung sind; so ist bekannt, daB die Osteomalacie 
im Wochenbett auftreten und durch Entfernung der Ovarien geheilt werden 
kann. Gleiche, zum mindesten sehr verwandte Prozesse (der rachitische und 
osteomalacische) konnen also durch verschiedene Ursachen ausgelost werden. 
Den Giften nahestehende Stoffe spielen anscheinend in beiden Fallen eine 
groBe Rolle. 1m iibrigen sei darauf hingewiesen, daB von manchen Autoren 
auch fUr die Genese der Rachitis endokrine Regulationsstorungen verant
wortlich gemacht werden. Ob auch abnorme Vorgange im vegetativen N erven
system in der Genese der Knochenveranderungen eine Rolle spielen, die 
denen der Rachitis und Osteomalacie ahneln, ist noch nicht sichergestellt. 
Ich halte dies aber nicht fur ganz unwahrscheinlich; immerhin ist es auf
fall end, daB ein vegetatives Gift wie das Adrenalin den rachitischen ProzeB 
mitunter giinstig beeinflussen kann. 

Aus den Erorterungen uber die Tetanie und die Storungen der Flussig
keitsbewegungen (Wassersucht) haben wir ersehen, daB das gleiche Krank
heitssymptom durch verschiedene Ursachen ausgelost werden kann. Es 
kommen abnorme Einflusse der vegetativen Regulatoren, N erv-Gift-Elektrolyt, 
in Frage. Die symptomatischen Krankheitsbilder, die sie hervorrufen, sind 
zwar nicht absolut identisch, doch in prinzipiell gleicher Richtung gelegen. 
Bei allen Formen der Tetanie steht die abnorme Muskelbewegung im Vorder
grund, beruhend auf einer gestorten Elektrolytverteilung an der Muskelzelle 
(gesteigerte Bindungsfahigkeit fUr Kalium bzw. verminderte fUr Calcium). Bei 
der Wassersucht (gleichgultig, aus welcher Ursache sie entsteht) spielt die 
gesteigerte Wasseraufnahmefahigkeit der als Wasserreservoir dienenden Ge
webe, insbesondere des Bindegewebes, die Hauptrolle (die Elektrolytvertei
lung ist vor allem in der Richtung einer abnormen Bindungsfahigkeit fur Na 
verandert). Charakteristisch fur die hier in Frage kommenden pathologischen 
K no c hen pro z e sse sind die Kalkarmut bzw. die Entkalkung des Knochen
gewebes und die sich daraus ergebenden Folgen fur die Knochenfestigkeit usw. 
Unter den Erkrankungen, die mit gestorten Verkalkungsvorgangen des 
Knochengewebes (beruhend auf einer verminderten Bindungsfahigkeit fUr 
Calcium) einhergehen, wurde bisher die Rachitis und die Osteomalacie 
genannt. Das sie charakterisierende Hauptsymptom (die Knochenweiche) 
ist trotz verschiedenartiger Genese das gleiche. 1m Rahmen unserer Be
trachtungsweise interessiert uns neben der Kliirung der Genese vor allem die 
Erforschung der Vorgange, die das Krankheitssymptom bedingen. Bei der 
Rachitis und Osteomalacie diirfte die Knochenweiche (d. h. die Entkalkung) 
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in erster Linie durch den abnormen EinfluB von Stoffen mit Giftcharakter 
hervorgerufen werden. Ob das vegetative Nervensystem auch eine Rolle 
spielt, ist zweifelhaft. Fur die AuslOsung des Krankheitssymptoms "Tetanie" 
und "Wassersucht" kommen neb en der abnormen Einwirkung von Nerv und 
Gift auch primare Anderungen der Elektrolytverteilung in Frage. Dies trifft 
z. B. fUr die Magen- und Atmungstetanie und die diabetischen Odeme zu 
(s. S. 256 und 277). Kann in entsprechender Weise auch das Krankheits
symptom "Knoehenweiche" von der Elektrolytseite ausgelost werden? Dies 
ist zweifellos der Fall. Zwar kommt es nicht zu dem typischen Bild der 
Knochenweiche wie bei der Rachitis und Osteomalacie; doch konnen Ver
anderungen ahnlicher Natur, die als "Osteoporose" bezeichnet werden, auf
treten. (Entkalkungsvorgange sind auch fUr sie charakteristisch.) Sie ViEt sich 
bei Tieren experimentell durch fortgesetzte Saureinfusionen hervorrufen. 
Anhaltende acidotische Veranderungen fUhren in entsprechender Weise auch 
beim Menschen zu Veranderungen dieser Art. So haben GERHARD und SCHLE
SINGER l ) Osteoporose bei schweren acidotisehen DiabetesIallen beobaehtet. 
Auf welehe Weise die Zunahme der Saurevalenzen des Blutes zur Ent
kalkung des Knochens fUhrt, laBt sich nicht mit Sieherheit entscheiden; 
doch ist uns folgendes bekannt. Eine Erhohung der Saurekonzentration 
geht (s. S. 69) mit einer Steigerung der Calciumionisierung einher, d. h. das in 
ungeloster Form bzw. in nichtdissoziiertem Zustande sich befindliche Calcium 
vermindert sich zugunsten des dissoziierten. Betrachtet man die V organge nicht 
yom kolloidchemischen, sondern yom rein chemischen Standpunkt, kann man 
die Veranderungen ebenfalls erklaren. In Sauren losen sich Kalksalze bekannt
lieh besser als in neutralen oder gar alkalischen Losungen. Die primaren 
Elektrolytveranderungen, welche die Atmungstetanie auslosen, sind die der 
Alkalosis des Blutes; andere Tetanieformen (so die idiopathische) sind 
ebenfalls mit einer Alkalose verbunden, die in diesen Fallen sicherlich 
nur sekundarer Natur, am Zustandekommen des ganzen symptomatischen 
Krankheitsbildes jedoch auch nicht ganz unbeteiligt ist. Bei der Rachitis 
und den anderen genannten pathologischen Verkalkungsprozessen, die zur 
"Knochenweiche" fUhren, liegen die Verhaltnisse ganz analog; nur handelt 
es sieh hier urn Veranderungen im Sinne der Blutaeidose; letztere ist bei 
den genailllten Formen der Osteoporose eine primare. Bei der Rachitis 
dagegen ist sie sicherlieh eine sekundare, die auf pathologische Vorgange 
des Knochengewebes zu beziehen ist. Es sprechen also viele Momente dafUr, 
daB die genannten Storungen im VerkalkungsprozeB des Knochens prinzipiell 
ahnliehen Gesetzen folgen wie die tetanischen. D em z ufo 1 g e sin d wi r -
wie ich glaube - au c h be r e c h t i g t, s i e e ben sow i e die t eta n i s c hen 
als Prozesse zu betrachten, die im vegetativen System ab-
1 auf e n. Die vegetativen Storungen, die der Tetanie zugrunde liegen, sind 
vornehmlich am Muskel, die der Wassersucht am Bindegewebe lokalisiert. 
Die vegetativen Storungen, die der Knoehenweiche bzw. Knochenentkalkung 
zugrunde liegen, sind dagegen am Knochen- bzw. Knorpelgewebe lokalisiert. 
Jede dieser Krankheitsgruppen ist dadureh ausgezeiehnet, daB die ihr zuge
horigen einzelnen Formen trotz ganz verschiedener Genese in ihrem Er-

1) GERHARD u. SCHLESINGER: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.42, S.83. 1899. 
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scheinungsbild gieichartig, zum mindesten aber einander sehr ahnIich sind, 
und daE diese Gleichformigkeit dadurch bedingt ist, daE die Erkrankung auf 
abnorme EinHiisse von N erv, Gift und EIektroIyt, die Regulatoren im vege
tativen System, zuriickzufiihren ist. Die Rachitis stellt e i n e der moglichen 
Formen dar, in denen die pathologischen Verkaikungsformen des Knochens 
zum Ausdruck kommen konnen, wie die N ephrose e in e Hydropsieform und 
die Magentetanie e i n e Tetanieform ist, neben welcher andere bestehen, die 
trotz ganz andersartiger Atiologie ihnen doch sehr ahnlich sind. Die Symptome 
"Tetanie", "Wassersucht", "Knochenweiche" sind Foigen pathologischer 
Vorgange im vegetativen System, die - wie an anderer Stelle ausfiihrlich 
erortert worden ist - ihren letzten Ausdruck stets in einer Anderung 
der Elektrolytverteilung an der Zelle finden. Diese Verteilungsanderung 
tritt bei der Rachitis in der Unfahigkeit des Knochens zur Bindung vori 
Calciumsalzen (insbesondere der Calciumphosphate) in Erscheinung. Bei 
der Tetanie findet die Verteilungsanderung der Elektrolyte ihren Aus
druck in der abnormen Bindungsfahigkeit des Muskels fiir bestimmte Saize 
(Kalium wird in zu groEer, Calcium wahrscheinlich in zu kleiner Menge 
gebunden). Das tetanische Krankheitsbild kommt nicht zustande, weil 
dem betreffenden Individuum mit der Nahrung ein "UberschuE an Kalium 
oder ein Minus an Calcium dargeboten wird; das gleiche trifft auch fiir die 
Rachitis zu. Die friiher vielfach vertretene Anschauung, daE die Rachitis durch 
einen Caiciummangel der Nahrung entstehe, ist in den letzten Jahren iibrigens 
auch aus anderen Erwagungen heraus vollkommen fallen gelassen worden. 
Ein Ubergang von relativ calciumarmer (Frauenmilch) zu calciumreicher 
Nahrung (Kuhmilch) fiihrt nie zu einem therapeutischen Effekt, wie iiber
haupt die Kalktherapie bei der Rachitis und den anderen ihr nahestehenden 
Formen der Knochenweiche bzw. Knochenentkalkung praktisch erfoiglos 
ist. Das liegt eben daran, daE an sich dem Knochen geniigend Kalksalze 
zugefiihrt werden, der Knochen sie aber nicht verwerten kann. Trotzdem 
wird man neb e n den anderen Heilverfahren (Hohensonne, Lebertran, 
Phosphor usw.) auch eine Kalktherapie in Form kalkreicher Ernahrung 
durchfiihren, da wir davon ausgehen konnen, daE ein Knochen, dessen 
Fahigkeit zur Calciumbindung gelitten hat, um so weniger bindet, je 
geringer das Kalkangebot ist; im Vergleich zu den anderen Heilmethoden 
kommt der Kalktherapie bei der Rachitis jedoch unzweifelhaft nur eine 
sekundare Bedeutung zu. Ubrigens ist der Kalk auch kein Heilmittel 
der Tetanie; meist vermag er nur den akuten Anfall zu coupieren. DaE eine 
starke Einschrankung des Kalkangebotes auch zu Entkalkungsvorgangen 
im Knochen fiihren kann, ist verstandlich, da auch im Hungerzustande 
der Organismus groEere Kalkmengen ausscheidet. Es kann zu osteoporo
tischen und auch osteomalacischen Veranderungen kommen (Hunger
osteomalacie. bzw. pseudoraehltische osteoporose). Wie von amerikanischer 
Seite 1) im Tierexperiment festgestellt worden ist, hat auch eine an Phosphor 
bzw. Phosphat extrem arme Nahrung pathologische Veranderungen im 
Knochen zur Folge; auch dies ist erklarlich, da die Phosphate bei der 

1) Zit. nach MORAWITZ u. NONNENBRUOH: Pathologie des Wasser- u. Mineralstoff
wechsels S. 313. 
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Kalkbindung eine groBe Rolle spiel en. Sie fanden im einzelnen folgendes: 
Knochenveranderungen treten sowohl bei Ca- wie bei P-armer Nahrung 
auf. Von besonderer Bedeutung ist aber die Relation Kalk: Phosphor. 
Verminderung des Oa aHein bei reichlicher P-Zufuhr fiihrt nur zu Osteo
porose. Wird aber gleichzeitig auch die P-Zufuhr stark herabgesetzt, so 
sollen Veranderungen entstehen, die der menschlichen Rachitis entsprechen. 
Die gewohnliche Kost - auch bei starkster Variation - kann als Nahrung 
angesehen werden, die Kalk und Phosphat stets in vollkommen ausreichender 
Menge enthalt. Storungen im VerkalkungsprozeB der Knochen, die bei dieser 
Nahrung auftreten, hangen daher nie mit der Kalk- bzw. Phosphatzufuhr 
durch die Nahrung zusammen. Verstandlich ist auch, daB wir mit der Be
trachtung der Kalkbilanz dem Wesen der Erkrankung nicht naherkommen. Die 
Bilanz vermag nur eine summarische tJbersicht des Gesamtgeschehens im 
Kalkstoffwechsel zu geben, gewahrt aber keinen Einblick in die feineren 
Vorgange der Verteilung im Korper, auf die es jedoch nach dem Gesagten 
fiir die Erkliirung der pathologischen Vorgange allein ankommt. Eine 
negative Kalkbilanz konnte ebensogut bei der Rachitis wie bei der Tetanie 
bestehen; sie wiirde aber nichts dariiber aussagen, daB in dem einen FaIle 
die abnorme Verteilung des betrefIenden Minerals am Knochen, im 
anderen FaIle vornehmlich am Muskel sich abspielt. Dazu kommt noch, 
daB gerade die Beurteilung der Kalkbilanz auBerordentlichen methodischen 
Schwierigkeiten begegnet, die zu vielen Fehlerquellen AniaB geben konnen. 
Eine negative Kalkbilanz kann durch verminderte Zufuhr, schlechtere 
Resorption sowie durch vermehrte Ausscheidung bedingt sein. Letztere 
erfolgt zum groBeren Teil durch den Darm und zum kleineren Teil durch 
die Nieren. Werden in den Faeces groBe Kalkmengen gefunden, so er
hebt sich sofort die Frage, ob das Plus an Kalk auf verminderte Resorption 
oder auf vermehrte Ausscheidung zuriickzufiihren ist. Beriicksichtigen 'wir 
diese Schwierigkeiten, so ist es klar, daB wir von Kalkbilanzen hochstens nur 
dann etwas erwarten konnen, wenn akute Prozesse votliegen, die zu groBen 
Abweichungen fiihren(z. B. die negativen Bilanzen bei Nierenerkrankungen). 
Woes sich aber wie bei der Rachitis um chronisch verlaufende Prozesse 
handelt, sind die Veranderungen, die innerhalb einer bestimmten Zeit auf
treten, wesentlich geringere und entgehen daher dem exakten Nachweis. So 
ist es zu verstehen, daB bei der Rachitis, bei der -wie HEUBNER 1) richtig 
sagt - die negative Kalkbilanz bzw. die verminderte Kalkretention 
eigentlich etwas Selbstverstandliches ist, die entsprechenden Verande
rungen im Bilanzversuch nicht immer zum Ausdruck kommen. Im floriden 
Stadium der Erkrankung gelingt indes - wie ORGLER 2) zeigen konnte - der 
Nachweis der verminderten Kalkretention haufig. - Die Retention beim ge
sun den Brustkinde betragt etwa 0,1 g CaO pro die [HoLT, COURTNEY undFAL1lls 3)]. 
Zeigt die Rachitis Heilungstendenz, laBt sich mitunter feststellen, daB 
eine starke Retention von Ca und P besteht. Bei der Osteomalacie Hegen 

1) HEUBNER: Handb. d. BaIneol. Bd. II, S.181. 
2) ORGLER: Ergebn. d. inn. Med. u. Kinderheilk. Bd.8, S.142. 1912. 
3) HOLT, COURTNEY u. FALES: Americ. journ. of dis. of childr. Bd. 19, S.97. 1920; zit. 

nach MORAWITZ u. NONNENBRUCH: Pathologie des Wa.ss\lr~ u. Min6l'alst<>fIwechsels, S.315. 
, .' ",. 
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die Verhaltnisse ganz ahnlich.Negative Kalkbilanzen werden ebenfalls nur 
in einemTeil der Falle gefunden -. DaB die Knochen selbst eine starke 
.Anderung ihres Mineralgehaltes aufweisen, ist selbstverstandIich. Es tritt ~ 
·wie schon erwahnt wurde - in erster Linie eine Verarmung an Calcium
phQsphaten auf; der Calcium-Carbonatgehalt dagegen erleidet nur gering ere 
.v eranderungen. Das Magnesium scheint bei der Rachitis in vermehrter Menge 
im Knochen abgelagert zu werden [GASSMANN l )]. Bei der Osteomalacie wird 
der Mg-Gehalt vel'mindert gefunden; doch ist die Abnahme keineswegs so 
groB wie die des Ca. 1m groBen und ganzen weichen aber der rachitische 
und osteomalacische Knochen in ihrem Mineralgehalt nicht voneinander abo 

Analysen von gesunden und rachitis chen Knochen hat SCHABAD2) ausge
fiihrt. Von seinen Versuchsergebnissen seien nach einer Zusammenstellung 
von ORGLER folgende wiedergegeben. 

a) normal b) rachitisch 
Rippe Occiput Rippe Occiput 

Wasser 14,4--32,9% 13,0-16,1 % 42,4-66,4% 29,0-35,9 % 
Organische Substanz 26,9--39,1" 32,2-36,5" 20,7-27,4" 26,1-31,6" 

Asche 40,2--46,6 " 147,6--51,7" 7,9-32,0" 34,3-40,6" 
CaO 21,7-25,3" 26,3-27,9" 4,2-16,8" 19,0-24,1" 
P20, 12,3-18,9" 18,1-20,7" 3,3-12,8" 13,7-17,8" 

Bei Osteomalacischen sind Analysen durch MORR 3) ausgefiihrt worden. Die 
folgenden Werte gelten fiir Knochen, die bei 100 0 getrocknet wurden. 

Ca,(PO.>' CaCO, 

Gesund . . . . . 55,84% 6,33% 
Osteomalacisch. . 38,07% 6,38% 

ttber die Veranderungen, die sich bei der Rachitis im Phosphatgehalt des 
BIutes (Gehalt an anorganischem P) nachweis en lassen, S. S. 305. Ob auch 
bei der Osteomalacie Abweichungen von der Norm bestehen, ist noch nicht 
untersucht worden. Der Kalkgehalt des BIutes ist bei der Rachitis nicht 
immer in gleichsinniger Weise verandert. Es gibt Falle mit normalen, mit 
.wenig erhohten und wenig erniedrigten Werten; vielleicht zeigtauch derselbe 
Kranke zu verschiedenen Zeiten diese Schwankungen im Kalkgehalt. Die 
unregelmaBigen Veranderungen treffen wir iibrigens auch bei vielen anderen 
vegetativen Erkrankungen vor (s. S. 266). 

10. Kalkmetastasen und Kalkgicht. 
Wie schon erwahnt wurde, konnen auch durch prim are Elektrolytveran

derungen des Blutes, also VOn der Elektrolytseite aus, abnorme Vorgange 
in der Knochenverkalkung ausgelOst werden (z. B. die Osteoporose bei Aci
dosis). Es ist nun interessant, daB - wie RABL 4) gezeigt hat - in ahnIicher 
W eise si~h auch bei anderen Organen pathologische Verkalkungsprozesse 
herbeifiihren lassen; es tritt bei ihnen eine Wirkung ein, die der beim 
Knochen beobachteten entgegengesetzt ist; Gewebe, die physiologischer-

1) GASSMANN: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.70, S.161. 1910/11. 
2) SCHABAD: Arch. f. KinderheiIk. Bd. 52, S. 47. 1910. 
3) MOHR: zit. nach MORAwrrZ U. NONNENBRUCH: 1. C. 

4) RABL: I. c., S. 303. 
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weise nich t verkalken, zeigen Kalkablagerungen. RABL ging bei seinen Ver
suchen von der Beobachtung VmcHow's aus, daB bei gleichzeitig bestehenden 
Nieren- und Knochenerkrankungen haufig das Bild der Kalkmetastasen 
auftritt. Letztere sind herdfOrmige Verkalkungen, die besonders Magen, 
Niere und Lunge befallen. VIRCHOW war der Ansicht, daB der iiberschiissige 
Kalk, der durch die erkrankten Knochen an Gewebssafte und Blut ab
gegeben wird, infolge der gleichzeitig vorhandenen Nierenerkrankung nicht 
ausgeschieden werden ki::inne und daher in den Organen zur Ausfallung 
gelange. Da die Hauptmenge des Kalkes durch den Darm ausgeschieden 
wird, kann die Ursache fiir das Zustandekommen der genannten Ver
anderungen kaum in der von VmcHow angenommenen Richtung liegen. 
RABL ist der Ansicht, daB die Niere deshalb eine Rolle spiele, weil sie zu 
den Organen gehi::irt, die die Aufrechterhaltung des normalen Saure-Basen
gleichgewichtes im Blute gewahrleisten. Bei Niereninsuffizienz kommt es 
- wie auch in Kap. VI, 2, eri::irtert worden ist - zu Sti::irungen dieses Gleich
gewichtszustandes. DaB die Kalkli::islichkeit vom Saure-Basengleichgewicht 
beeinfiuBt wird, ist uns ebenfalls bekannt. Die durch die Knochenerkrankung 
bedingte Dberladung des Blutes mit Kalk und die veranderten Li::islichkeits
bedingungen sind nun nach RABL die Ursachen fiir die Entstehung der Kalk
metastasen. Fiir diese Auffassung hat RABL auch experimentelle Grundlagen 
geschaffen; so ist es ihm gelungen, bei Mausen, die mit groBen Kalkmengen 
und gleichzeitig abwechselnd mit Saure und Alkali iiberfiittert wurden, das Bild 
der Kalkmetastasen hervorzurufen. 1m Stadium der Saureiiberladung vermag 
das Blut sicherlich viel Kalk zu losen; der pli::itzliche tJbergang zur Alkali
iiberladung diirfte dann die Ausfallung des iiberschiissigen Kalkes verursachen. 
DaB die Kalkablagerungen beim Menschen mit V orliebe gerade an bestimmten 
Organen (Niere, Lunge und Magen) erfolgen, fiihrt RABL darauf zuriick, daB 
diese saure Produkte (Salzsaure, Kohlensaure, Phosphorsaure) ausscheiden, 
und hierdurch in den betreffenden Geweben ein an Alkali relativ reicher Saft 
zuriickbleibt, welcher die Ablagerung des Kalkes begiinstigt. Wenn auch die Be
dingungen, die RABL in seinen Versuchen fiir die Entstehung von Kalkab
lagerungen herbeifiihrt, sich nicht vollkommen mit denjenigen decken, die zur 
Ursache der sog. Kalkmetastasen werden, so ist doch sicher, daB in beiden 
Fallen die Kalkausfallung in den betreffenden Organen von Veranderungen 
der Elektrolyte des Blutes und der Gewebssafte ausgeht, das betreffende 
pathologische Symptom also von der Elektrolytseite, d. h. durch die AuBen
elektrolyte, ausgeli::ist wird. Stellen die Entkalkungsvorgange pathologische 
V organge dar, die im vegetativen System ablaufen, so ist anzunehmen, daB 
auch die Verkalkungsprozesse diese Genese haben. Charakteristisch fiir die 
vegetativen Vorgange ist - von dieser Auffassung, die uns das Experiment 
gelehrt hat, gingen wir bei unserer Betrachtung bisher aus -, daB sie durch ver
schiedene Faktoren ausgeli::ist werden ki::innen, so durch Elektrolyte, vegetative 
N erven und Gifte. Die beiden letzteren wirken iiber die Gewebskolloide; das ver
anderte Gewebc reagiert mit den vorhandenen, ihnen durch die AuBen
fiiissigkeit (d. h. die Nahrli::isung)" in normaler Weise angebotenen Elektrolyte 
in abnormer Weise. Bei seil1en experimentellen Versuchen hat RABL Kalk
ablagerungen nicht nur in den bereits genannten Organen (Magen, Lunge, 
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Niere), sondern auch in den Gefiillen feststellen konnen. Er vermutet daher, 
daB auch die Entstehung der Atherosklerose auf ahnliche .Anderungen der 
Kalkloslichkeit im Blute zuriickzufiihren sei. Diese SchluBfolgerung ist nicht 
berechtigt; denn nach demGesagten ist es ebensogut moglich, daB die Kalk
ablagerungen - sie sind auch nichts anderes als der Ausdruck einer veran
derten Elektrolytverteilung an der Zelle - auch durch eine primare Gewebs
anderung bedingt sein konnen, daB also die Gewe be so verandert sind, daB sie das 
ihnen in normaler Weise angebotene Calcium nicht in der physiologischen 
Weise verwerten, sondern es zur Ausfallung bringen. Diese Annahme deckt 
sich auch mit der jetzt' wohl allgelftein giiltigen Auffassung, daB der Athero
sklerose ,eine Gewebsabniitzung, d. h. eine primare Gewebsveranderung, 
zugrunde liege. W odurch letztere verursacht wird, laBt sich nicht ohne wei
teres entscheiden. Moglich ist, daB der EinfluB von Giften eine Rolle spielt; 
ihre Entstehung lieBe sich evtl. ala Folge eines abriormen Stoffwechsels 
deuten. -

Hingewiesen sei noch auf eine andere Form der Kalkablagerung, die als 
Kalkgicht bezeichnet wird. In diesen Fallen werden Kalksalze besonders im 
Bindegewebe und Knochen, in denSehnenansatzen usw. abgelagert, so daB 
echte Tophi vorgetauscht werden. Ihre Genese ist unklar; daB die Gewebs
kolloide beim Ausfallen der Salze eine aktive Rolle spiel en, ist aber sehr 
wahrscheinlich [UMBER 1)]. 

11. Die Phosphaturie und Calcariurie. 
Eine schon lange bekannte Storung ist die Phosphaturie. Phosphatnieder

schlage im Harn konnen auftreten, wenn die Aciditat des Harns zuriickgeht, 
so nach an Alkalien reicher Kost (Obst, griines Gemiise), im AnschluB an 
reichliche Mahlzeiten, die zu einem voriibergehenden Saureverlust infolge 
starker Magensekretion fiihren, nach haufigem Erbrechen, bei Menschen mit 
Hyperaciditat usw. Die Phosphatniederschlage bestehen bekanntlich aus den 
schwer loslichen sekundaren und tertiaren Phosphatsalzen der Erdalkalien 
(insbesondere Calciumphosphat). Die unter gewohnlichen Umstanden, d. h. 
bei saurer Reaktion des Harnes, zur Ausscheidung gelangenden primaren 
Calciumphosphatsalze sind dagegen gut loslich. Soweit die Phosphatnieder
schIage ihr Entstehen den genannten Ursachen verdanken, kann von einem 
pathologischen Vorgang nicht die Rede sein. Vielmehr stellt unter diesen 
Umstanden die veranderte Harnreaktion nur eine Anpassung an die A.nderung 
der Blut-Pufferungsverhaltnisse dar. - Phosphatniederschlage konnen auch 
auftreten, wenn die Calciumausscheidung durch die Niere stark vermehrt 
ist, was besonders haufig bei Kindern der Fall ist. Die Phosphorsaure
ausscheidung ist in diesen Fallen meist normal, nur selten ist sie ebenfalls 
gesteigert. Wahrend das Verhaltnis von P20 5 : Ca im Harn gewohnlich 12: I 
betragt, sind bei den hier in Frage kommenden Anomalien nach SOETBEER 
und KRIEGER2) Werte von 4: I festzustellen. Es ist daher richtiger, statt 
von einer Phosphaturie von einer Calcariurie zu sprechen [TOBLER 3)]. Wie 

1) UMBER: Berlin. klin. Wochenschr. 1921, Nr.58, S.909. 
2) SOETBEER u. KRIEGER: Dtsch . .Arch. f. kUn. Med. Bd. 72, S.553. 
3) TOBLER: .Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 52, S. 116. 1905. 
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schon erwahnt worden ist, wird unter normalen Bedingungen nur ein 
kleiner Teil des Kalkes durch die Nieren ausgeschieden; die Hauptmenge 
verlaBt den Korper durch den Darm. Von vermehrter Calciumausscheidung 
durch die Nieren (auf Kosten der Darmausscheidung) haben wir bei 
Saurevergiftungen, bei acidotischen Diabeteskranken, bei Hungernden ge
hort. In diesen Fallen wird der Kalk zur Neutralisation der Sauren ver
wandt, die mit dem Harn ausgeschieden werden. Die echte Calcariurie hat 
hiermit nichts zu tun; sie beruht vielmehr entsprechend der Auffassung von 
G. KLEMPERER 1) hochstwahrscheinlich auf einer Storung der sekretorischen 
Nierentatigkeit (Calciotropie). Auch aus den Untersuchungen von v. DOMARUS 
geht hervor, daB die Niere bei diesen Vorgangen eine aktive Rolle spielt. 
Die vermehrte Durchlassigkeit der Niere fiir Calcium ist etwa der fiir Zucker 
und Albumen (renaler Diabetes, orthostatische Albuminurie) an die Seite zu 
stell en. Wie in diesen Fallen handelt es sich iibrigens auch bei der Calcariurie 
um Menschen, die vagolabil bzw. vegetativ stigmatisiert (im Sinne G. v. BERG
MANN'S) sind. Es ist durchaus wahrscheinlich, daB hier abnorme Vorgange im 
vegetativen System eine Rolle spielen (veranderter Tonus der vegetativen 
Nerven usw.). Dafiir spricht auch die Tatsache, daB die Calcariurie durch 
Atropin giinstig beeinfluBt werden kann [UMBER 2)] und daB auch beim 
gesunden Menschen durch Atropin bzw. Pilocarpin deutliche Anderungen in 
der Calciumausscheidung der Nieren bewirkt werden konnen [GLASER 3)]; dem 
Atropin kommt ein hemmende.r EinfluB auf die Kalkausscheidung zu, wahrend 
Pilocarpin (also Vagusreizung) in forderndem Sinne einwirkt. Die vermehrte 
Kalkausscheidung durch den Harn braucht bei der Calcariurie nicht immer 
auf Kosten des Darmkalkes zu erfolgen. Haufig kommt es voriibergehend 
auch zu absoluten Kalkverlusten, die dann wieder durch eine Periode ver
minderter Ausscheidung ausgeglichen werden. (Entsprechende Bilanzversuche 
wurden von TOBLER, UMBER, v. DOMARUS ausgefiihrt.) - Es ist denkbar, 
daB nach Art der Calcariurie auch eine Phosphaturie auftreten konnte, 
die auf einer erhohten Durchlassigkeit der Niere fiir Phosphorsaure beruhte. 
Diese Phosphaturie miiBte natiirlich anders bewertet werden als die anfangs 
erwahnte Form. Zu nennen ware in diesem Zusammenhange die Phosphaturie, 
die sich bei vielen Sexualneurasthenikern feststellen laBt. 

Z usa m men fa s sun g. 

Aus den vorangehenden, die "Pathologie" betreffenden Ausfiihrungen 
haben wir entnehmen konnen, daB die Rolle, die die Elektrolyte in der 
Pathologie spielen, in erster Linie darin besteht, an dem Zustandekommen 
der die Krankheit begleitenden und auch charakterisierenden funktio
nellen Symptome in starkstem MaBe mitzuwirken. Dies gilt ganz unge
achtet der Atiologie und des Ausgangspunktes der Erkrankung. Fiir letz
tere existieren in vielen Fallen organische, d. h. morphologische Unter
lagen. Die morphologischen Veranderungen sagen aber nichts aus iiber 

1) KLEMPERER, G.: Therapie der Gegenwart 1908, Jg. 10, H.l, S.3. 
2) UMBER: Therapie der Gegenwart 1912, Jg. 14, H. 3, S. 97. 
3) GLASER: KIm. Wochenschr. 1926, Nr. 35, S. 1601. 
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das Wesen der Krankheitssymptome, d. h. iiber die Vorgange, auf denen die 
funktioneHen Storungen beruhen. Diese zu analysieren und einheitlich zu 
erfassen, war die Aufgabe, die ich mir gestellt hatte. Es ist natiirlich, dall es 
sich bei dies&m Versuch nur um einen Anfang handeln kann. Immerhin 
konnte gezeigt werden, dall es moglich ist, fiir eine Reihe fiihrender Krank
heitssymptome gemeinsame Grundlagen zu schaffen. S i e Ii e g e n - wie wir 
gesehen haben -im vegetativen System begriindet. Die Bedeutung der 
Elektrolyte fiir das pathologische Geschehen ergibt sich ohne weiteres aus 
der SteHung, die sie im vegetativen System einnehmen. Was nun die bei be
stimmtenErkrankungen (Tetanie, Wassersucht usw.) nachweisbarenAnderungen 
der Elektrolytverhaltnisse betrifft, so liell sich zeigen, dall sie tatsachlich der 
Ausdruck der pathologischen Vorgange im vegetativen System sind und 
mit dem fiihrenden Krankheitssymptom aufs engste zusammenhangen. Lange 
Zeit haben wir die Storungen des Mineralstoffwechsels lediglich bilanzma13ig, 
d. h. vor aHem, unter Beriicksichtigung der Ein- und Ausfuhrverhaltnisse 
betrachtet. Soweit eine bilanzma13ige Storung aber iiberhaupt nachweisbar 
ist, ist sie fiir uns nichts mehr als ein summarischer Hinweis, dall irgend
wo StOrungen bestehen miissen, an denen Elektrolyte beteiligt sind. 
Demgegeniiber haben uns die vorangehenden Betrachtungen - wie ich 
glaube - auch die Art der Storungen, die Ursache ihres Zustandekommens 
und ihre Bedeutung im Rahmen des pathologischen Geschehens zu beurteilen 
gelehrt. Es ist verstandlich, dall zunachst nicht aIle Krankheiten, bei denen 
Storp.ngen des Mineralhaushaltes sich nachweisen lassen, einer Analyse zu
ganglich sind, wie sie sich z. B. bei der Tetanie, der Wassersucht usw. 
durchfiihren lallt. In vielen Fallen werden wir uns daher nur mit der Fest
stellung' einer bilanzmalligen Storung, d. h. mit einer mehr zahlenmalligen 
Registrierung, begniigen miissen. Diesem Zwecke soHen die noch folgenden 
kurzen Ausfiihrungen dieses Kapitels dienen. Vielleicht gelingt es spater, auch 
hier die Anderungen der' Elektrolytverhaltnisse - soweit sie sich nicht ohne 
weiteres als sekundare Folgen eines bestehenden Krankheitsprozesses er
geben - in einen genetischen Zusammenhang mit den Krankheitserschei
nungen zu bringen. 

12. Storungen im Elektrolythaushalte unter anderen als den genannten 
pathologischen Bedingungen. 

1m Calciumstoffwechsel treten Anderungen bei verschiedenen Krankheiten 
ein. Bei jedem Fieber besteht Neigung zu Kalkretention; die durch die 
Nieren zur Ausscheidung gelangenden Ca-Mengen sind allerdings relativ groll. 
Die Kalkausscheidung durch den Darm diirfte entsprechend kleiner sein. 
Negative Kalkbilanzen sind bei schweren Anamien und Leukamien festgestellt 
worden. Von verschiedenen, insbesondere franzosischen Autoren [ROBIN und 
BINET 1)] wird die Auffassung vertreten, dall auch fiir die Tuberkulose starke 
Kalkverluste ty'pisch seien; sie glauben sogar, dall letztere eine gewisse 
Disposition fiir die Erkrankung schaffen. Die vorliegenden Bilanzversuche 

1) ROBIN U. BINET:, Bull. acado med. Bd. 42, S. 45. 1902; zit. nach MORA WITZ u. N ONNEN
BRUCH. 
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[OTT 1), VOORHOEVE 2)] scheinen jedoch - wie MORAWITZ und NONNENBRUCH 3) 

hervorheben - die Auffassung der franzosischen Autoren nicht zu stiitzen.-
Angefiihrt seien auch einige bemerkenswerte Abweichungen im Phosphor

saurestoffwechsel. Starke P205-Verluste finden sich bei schweren Blutkrank
heiten (Leukamie und Anamie). Wahrscheinlich hangt dies mit dem Unter
gang der Blutkorperchen zusammen. -- Vermehrte P 20-Ausscheidung ist auch 
bei Basedowkranken festzustellen. Die Ursache hierfiir laBt sich nicht mit 
Sicherheit ermitteln; doch ist moglich, daB die gesteigerten Oxydations
prozesse bzw. der erhohte Stoffumsatz eine Rolle spielen; denn beim Zell
stoffwechsel wird, wie EMBDEN und seine Schiiler gezeigt haben, standig 
Phosphorsaure frei. - Bei Nierenkrankheiten scheint im allgemeinen eine 
Retention von Phosphorsaure zu bestehen. Phosphatzulagen werden ver
zogert oder gar nicht ausgeschieden [FLEISCHER 4)]. 1m Blute kommt es haufig 
zum Anstieg der anorganischen P-Werte [DENIS und MINOT, WESSELOW 5)). Die 
genannten Autoren halten diesen Anstieg sogar fiir ein feineres Reagens fUr 
Niereninsuffizienz als die Vermehrung des Rest-N. ti'ber die Veranderungen 
von K und Ca bei Nierenkrankheiten (s. S. 294). - Verminderung der 
Phosphatausscheidung wird regelmaBig beim Malariaanfall beobachtet; fiir 
die anderen fieberhaften Erkrankungen trifft dies nicht immer zu [GARATT 5)]. 

DaB langer dauernde phosphorsaurearme Ernahrung zu Krankheitserschei
nungen fiihren muB, ist klar. Auch ist verstandlich, daB in erster Linie 
Veranderungen des Knochens auftreten; denn dieser muB aus seinem 
Bestande das Defizit decken. In den Weichteilen der phosphorsaurearm 
ernahrten Tiere ist eine wesentliche Verminderung von P nicht nachweisbar 
[HEUBNER6)]. 1m groBen und ganzen sind - wie im Tierexperiment gezeigt 
werden konnte - die Knochenveranderungen den bei Calciummangel auf
tretenden ahnlich (s. S. 310). Dies hat nur eine theoretische Bedeutung, 
da anzunehmen ist, daB die gewohnliche Nahrung des Menschen stets die 
ausreichenden P-Mengen enthalt. Der Bedarf der Erwachsenen ist auf etwa 
21/ 2-31/ 2 g Phosphorsaure pro die zu veranschlagen. -

Rochst bemerkenswerte Veranderungen im Elektrolythaushalt finden sich 
beim Carcinom. Von Interesse sind nicht die bilanzmaBigen Storungen, sondern 
die Anderungen der Elektrolytverteilung im Gewebe. Durch histochemische 
Untersuchungen hat WATERMANN7) feststellen konnen, daB das Epithelgewebe 
sehr viel Kalium und fast gar kein Calcium enthalt, wahrend umgekehrt das 
Bindegewebe durch einen Reichtum an Calcium und Kaliumarmut ausge
zeichnet ist. Bei einer carcinomatosen Entartung des Epithelgewebes und 
einer Einwanderung der Geschwulst in das Bindegewebe tritt nun nach 
W ATERMANN eine Verteilungsanderung der Elektrolyte der Art ein, daB 

1) OTT: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.70, S. 502. 1901 u. Zeitschr. f. klin. Med. Bd.50, 
S. 432 .. 1903. 

2) VOORHOEVE: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.110, S.231. 1913. 
3) MORAWITZ u. NONNENBRUCH: Pathologie des Wasser- u. Mineralstoffwechsels. S.324. 
4) FLEISCHER: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.29, S.129. 188l. 
5) Zit. nach MORAWITZ u. NONNENBRUCH: l. c. 
6) HEUBNER: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd.78, S.24. 1915. 
7) WATERMANN: Biochem. Zeitschr. Bd.133, S. 584. 1922. 
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das Epithel- und Bindegewebe jetzt nicht ausschlieBlich Kalium oder Calcium, 
sondern beide Elektrolyte in annahernd gleicher Verteilung enthalten. Es 
tritt also in dieser Beziehung eine Entdifferenzierung der yom Carcinom be
fallenen Gewebe ein. Ob den angefiihrten Veranderungen eine genetische 
Bedeutung fiir die Carcinomentwicklung zukommt, solI nicht erortert wer
den. Die betreffenden Vorgange lassen sich noch nicht iibersehen; zweifellos 
verdienen sie aber, beachtet zu werden. - Hingewiesen sei auch auf die von 
HANDELl) und WOLF2) ausgefiihrten Untersuchungen, die ergeben haben, 
daB Mausetumoren durch Kalium in ihrem Wachstum gefordert, durch Cal
cium gehemmt werden konnen. - WOLF hat im Krebsgewebe einen Gehalt 
an K und C~ gefunden, der wesentlich groBer als der gesunder Gewebe ist. 

XI. Die Bedeutung der Elektrolyte fUr die Therapie. 

1. Grundlagen der Elektrolyttherapie. 

Da die Elektrolyte im Ablauf des physiologischen und pathologischen 
Geschehens eine groBe Rolle spiel en, ist es naheliegend, anzunehmen, 
daB ihnen auch eine groBe therapeutische Wirksamkeit zukommen muB. 
Dies trifft zweifellos zu; doch sei gleich hervorgehoben, daB vielfach iiber
triebene, nicht begriindete Hoffnungen gehegt werden. Unsere Erwartungen 
werden nicht getauscht, wenn wir uns iiber die Grundlagen der Elek
trolyttherapie von vornherein klar werden. W 0 sind die Grenzen dieser 
Therapie gelegen, und wann ist ihre Indikation gegeben? Aus den Ausfiih
rungen des vorangehenden Kapitels (X) haben wir ersehen, daB die Elektro
lyte in erster Linie an dem Zustandekommen der symptomatischen Krank
heitserscheinungen, d. h. der funktionellen Organstorungen teilnehmen. Wir 
werden deshalb erwarten konnen, daB sie auch ihre therapeutische Wirkung 
besonders nach dieser Richtung hin entfalten. GewiB spielen die Elektrolyte 
auch in der Atiologie der Grundkrankheit eine Rolle. So gibt es, wie erwahnt 
wurde, Krankheitszustande, die durch einen Mangel an bestimmten Elektro
lyten in der Nahrung bedingt sein konnen (z. B. die Hungerosteoporose 
oder Hungerosteomalacie). In solchen Fallen wird natiirlich durch Zufuhr 
des fehlenden Elektrolytes die Krankheitsursache beseitigt werden. Da fiir 
gewohnlich aber die Nahrung die notwendigen Elektrolyte enthalt und die 
in Frage kommenden Erkrankungen auf die genannte Weise mehr im Experi
ment als in Wirklichkeit entstehen, kommt den Elektrolyten nach dieser 
Richtung- hin in concreto keine wesentliche Bedeutung zu. Funktionelle 
Organstorungen konnen als Begleiterscheinungen bzw. Folgezustande soge
nannter organischer Leiden und allein als Krankheit sui generis auftreten. 
Letztere pflegen wir als die eigentlichen funktionellenErkrankungen anzusehen. 
Zwar glaube ich nicht - wie schon ausgefiihrt worden ist -, daB zwischen 
diesen beiden Krankheitsgruppen immer ein prinzipieller Gegensatz besteht. 
Wenn aber - was im allgemeinen nicht bestritten werden kann - bei den 

1) HXNDEL: Zeitschr. f. Krebsforschung. Bd.21, S.281. 1924. 
2) WOLF: Cpt. rend. hebd. des seances de l'acad. des sciences. Bd. 176, S. 1932. 1923. 
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sogenannten funktionellen Krankheiten die funktionellen Organstorungen 
noch mehr im Vordergrund stehen als bei vielen organischen Leiden, so ist 
es verstandlich, daB bei ersteren die Elektrolyttherapie im allgemeinen aus
sichtsreicher als bei letzteren sein wird. Welcher Art ist die Elektrolyt
wirkung bei den funktionellen Storungen? Letztere beruhen - wie wir 
gesehen haben - letzten Endes immer auf Anderung'en der Elektrolyt
verteilung an der Zelle des Erfolgsorganes. Die Ursache kann jedoch 
verschiedener Art sein. In einigen Fallen ist die Verteilungsanderung der 
Zellelektrolyte (Binnenelektrolyte) durch Anpassung an die primar ver
anderte Zusammensetzung der die Zellen umspiilenden AuBenelektrolyte 
bedingt. Man kann sich ohne weiteres vorstellen, daB hier durch Zufuhr 
von Elektrolyten eine Korrektur moglich ware. Meist geht aber die Ver
teilungsanderung der Zellelektrolyte von einer durch abnorme N erven
einfliisse oder Giftwirkungen bedingten primaren Gewebsanderung aus. Die 
Gewebe vermogen bestimmte Elektrolyte nicht oder in vermindertem MaBe, 
andere Elektrolyte dagegen in gesteigertem MaBe zu binden. Bei der Tetanie 
z. B. bindet der quergestreifte Muskel zu wenig Calcium bzw. zu viel Kalium, 
bei der Rachitis ist der Knochen unfahig, die Calcium-Phosphatsalze in aus
reichender Menge zu fixieren. Wenn ein Gewebe nicht in der Lage ist, einen 
bestimmten Elektrolyt in dem gewohnlichen MaBe zu binden, so wird es von 
dem Elektrolyt um so weniger aufnehmen, je weniger ihm angeboten wird. 
Wird es gewaltsam mit groBen Mengen des betreffenden Elektrolyten iiber
schiittet, so ist anzunehmen, daB es entsprechend den Gesetzen der Massen
wirkungmehrvon ihm aufnehmen wird. Hierin liegt der Sinn der Calciumtherapie, 
die bei der Tetanie mit gutem, bei der Rachitis mit wesentlich geringerem Er
folg geiibt wird. DaB der Erfolg dieser in beiden Fallen gleichsinnigen Therapie 
ein verschiedenartiger ist, braucht nicht sonderlich zu iiberraschen, und zwar 
aus folgenden Griinden. Der Organismus hat nicht nur Pufferungsvorrich
tungen fiir die H- und OH-Ionen, die verhindern, daB die [H.] in Blut, Ge
websfliissigkeit und Geweben sich wesentlich verandert, er hat auch Vor
richtungen, um sich vor einer Anderung der Konzentration an Kationen zu 
schiitzen. Wird Calcium selbst in relativ groBen Mengen in die Blutbahn 
injiziert, so ist nur fiir eine kurze Zeit eine Zunahme der Calciumkon
zentration des Blutes nachweisbar. Bei per oraler Aufnahme groBer Calcium
dosen tritt eine Anderung im Elute iiberhaupt nicht ein [JANSENl)]. Der 
schnelle Ausgleich erfolgt nur zum kleinsten Teil durch eine entsprechende 
Funktion der Ausscheidungsorgane (Niere, Darm); denn gerade Calcium 
wird relativ langsam ausgeschieden, weshalb es auch gelingt, durch Zufuhr 
groBer Calciummengen Calciumretention zu erzielen. So konnte VOORHOEVE 2) 
bei einer taglichen Darreichung von 15 g Calc. lact. in 50 Tagen eine 
Retention von etwa 60 g CaO herbeifiihren, die in der Nachperiode nur 
langsam wieder ausgeschieden wurde. Vor einer Uberladung mit Calcium 
wird nicht nur das Blut, sondern auch die Mehrzahl der Organe geschiitzt. 
Selbst nach Injektion von in kurzer Zeit todlich wirkenden Calcium-

1) JANSEN: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.101, S.176. 1918. 
2) VOORHOEVE: Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd.110, S.461. 1913. 
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mengen tritt nach HEUBNER und RONAl) in den Organen keine einwandfrei 
nachweisbare Kalkanreicherung ein. Die Beurteilung ist allerdings keine ganz 
leichte, da der Mineralgehalt der Organe an sich stark schwankt. Es ist 
daher verstandlich, daB andere Untersucher [so JUNGMANN und SAMTER2)] zu 
anderen Resultaten gekommen sind. Allerdings sind auch die von Ihnen 
gefundenen Anderungen keine sehr betrachtlichen. Die im UberschuB vor
handenen Calciummengen miissen also abgefangen werden. Dies besorgt 
- auch HEUBNER und RONA deuten ihre Versuche in dieser Weise - der 
Knochen; er stellt die Ablagerungs- wie auch Vorratskammer fiir das Cal
cium dar (s. auch S. 300). Fiir die Phosphorsaure gilt das gleiche wie fiir das 
Calcium. Wahrend der Knochen das Abfangsorgan fiir das Calcium und die 
Phosphorsaure darstellt, kommen andere Organe bzw. Gewebe fiir eine gleiche 
Funktion gegeniiber anderen Elektrolyten in Frage. Auch durch vermehrte 
NaCI-Zufuhr (sowohl intravenos wie peroral) kann eine langer dauernde 
ErhOhung des NaCl-Spiegels des Blutes nicht erzielt werden. Beim NaCl 
liegen die Verhaltnisse insofern etwas anders als bei den Ca-Salzen, als die 
Ausscheidung viel schneller erfolgt und ein Ausgleich auf diese Weise 
eher ermoglicht wird. Das gleiche gilt in dieser Beziehung auch fiir 
die K-Salze. Immerhin ist fiir die Ausscheidung doch ein Zeitraum von 
mehreren Stunden notig, weshalb die Nierenfunktion allein keineswegs aus
reicht, um die Ionenkonstanz zu gewahrleisten. Die Niere hat fiir die 
Regulation der NaCI-Konzentration etwa dieselbe Bedeutung wie fiir die 
Aufrechterhaltung der [H 'J, der sie vermittels der Ausscheidung der Puffer
substanzen, insbesondere der Phosphate, dient. Auch ist zu bedenken, daB 
es in vielen Fallen nach starken NaCl-Aufnahmen zu NaCI-Retention 
kommen kann. Das Organ, das das NaCI als Abfangsorgan aufnimmt, ist 
in erster Linie die Haut bzw. das Bindegewebe. (Naheres hieriiber s. Kap. VII.) 
Durch Zufuhr von Elektrolyten (d. h. korpereigenen) konnen wir - was 
nach dem Gesagten verstandlich ist - akute, schnell abklingende Wirkungen 
erzielen; sie werden durch die plotzliche Uberschwemmung des Korpers mit 
den Elektrolyten ermoglicht. Eine Wirkung dieser Art wird vor aHem dann 
eintreten, wenn die betreffenden Mineralien auf intravenosem Wege zugefiihrt 
werden. DaB eine intravenose Calciuminjektion einen starken, aber relativ 
nur kurz dauernden Effekt auslOst, ist erwiesen. Es muB allerdings beriick
sichtigt werden, daB die beschriebenen Regulationen beim gesunden Organis
mus eintreten. DaB dies stets auch unter pathologischen Bedingungen der Fall 
ist, darf nicht ohne wei teres vorausgesetzt werden. Mit einer akuten Wirkung 
haben wir es zweifellos zu tun, wenn bei einem t eta n i s c hen Anfall Cal
cium injiziert wird, wodurch haufig der AnfaH momentan unterbrochen wird. 
Der Effekt beruht darauf, daB infolge der Uberschiittung des Organismus 
mit Calcium wenigstens voriibergehend eine Calciumanreicherung an den 
Grenzflachen aIler Organe zustande kommt und daher die Ursache des teta
nischen Anfalls (die Calciumverminderung an den Grenzflachensystemen des 

1) HEUBNER u. RONA: Biochem. Zeitschr. Bd.135, S.248. 1923; Arch. f. expo Pathol. 
u. Pharmakol. Bd. 92. 1922. 

2) JUNGMANN u. SAMTER: Biochem. Zeitschr. Bd.144, S.265. 1924. 



Grundlagen der Elektrolyttherapie. 321 

Muskels) kompensiert wird. Mit dieser Wirkung kann - was verstandlich 
ist - die Unterdriickung eines akuten Zustandes wie der des tetanischen 
Anfalls erreicht werden; verstandlich ist aber auch, daB auf diese Weise 
einem so chronis chen Zustand wie der R a chi tis nicht beizukommen ist. -
Die akute Wirkung, die bei Injektion der Elektrolyte eintritt, stellt jedoch 
nicht die einzige Wirkungsmoglichkeit dar. Oft tritt ein Erfolg iiber den 
Augenblick hinaus ein. So wird nicht selten beobachtet, daB FaIle von 
Pruritus (meist nervoser Natur) durch eine Qalciuminjektion fiir lange Zeit 
geheilt werden. Die Basis, auf der die Krankheitssymptome entstehen, sind 
von wesentlicher Bedeutung. Bei einer Tetanie, die auf eine Parathyreoidek· 
tomie zuriickzufiihren ist, wird ein langer wahrender Erfolg nicht zu erwarten 
sein, da das krankheitsmachende Agens bestehen bleibt. Anders liegen die 
Verhaltnisse, wenn die Ursache, die zu dem Krankheitssymptom fiihrt, auch 
eine rein funktionelle ist. Es ist durchaus denkbar, daB in dies en Fallen die 
durch die Elektrolytinjektion bewirkte plotzliche Umstimmung der abnorm 
funktionierenden Zelle (es kann sich urn die peripher gelegenen Zellen 
des Erfolgsorgans wie urn die des Zentralnervensystems handeln) dazu 
fiihrt, daB der Rhythmus der Zellfunktion ein ganz. neuer wird. Man kann 
derartige Vorgange auch beim isolierten Organ beobachten. Wenn ein 
isoliertes Froschherz in einem abnormen Rhythmus schlagt (Extrasystolie, 
Gruppenbildung usw.) oder aus irgendeinem uns unbekanntem Grunde in 
Stillstand gerat, so geniigt haufig ein momentaner Reiz (so eine Elek
trolytveranderung), urn dem Herzen fiir dauernd eine neue evtl. sogar die 
normale Funktionsrichtung wiederzugeben. DaB wir von wiederholten Injek
tionen auf jeden Fall mehr als von einer einzigen erwarten konnen, ist 
selbstverstandlich, zumal unter diesen Umstanden - wie aus den Unter
suchungen von HEUBNER und RONA hervorgeht - sogar eine chemisch
analytisch nachweisbare Gewebsanreicherung des betrefl'enden Elektrolyten 
(so des Calciums) erzielt werden kann. 

1st von einer peroralen Elektrolyttherapie etwas zu erwarten? Von den 
lokalen Wirkungen (Beeinflussung der Magenaciditat, Abfiihrwirkung usw.) 
muB hier abgesehen werden, da es sich bei ihnen urn einen prinzipiell 
anders gerichteten Wirkungsmechanismus handelt (s. S. 168). Die giinstigen 
Erfolge vieler elektrolythaltiger Heilwasser (Brunnen) ist z. T. wenigstens 
auf die lokalen Wirkungen zuriickzufiihren. Diese haben aber - was nicht 
iibersehen werden darf - mit den Ionenwirkungen, die die Zellkolloide 
betrefl'en (besonders auch die jenseits des Magen-Darmkanals gelegenen), 
direkt nichts zu tun. - DaB sich durch die per os zugefiihrten Elektrolyte 
auch Allgemeinwirkungen erzielen lassen, darf indes nicht bezweifelt werden. 
Von einigen Heilwassern (so dem Karlsbader Miihlbrunnen) steht z. B. fest, 
daB sie einen gewissen EinfluB auf den Zuckerstofl'wechsel haben. Da es 
sich bei den Brunnen urn ein Gemisch von Elektrolyten handelt, stoBt die 
Erklarung ihrer Wirkung naturgemaB auf Schwierigkeiten. Uns interessiert 
zunachst die Frage, wie die Wirkung der per os zugefiihrten Elektrolyte 
zu erklaren ist. Es ist schon mehrfach darauf hingewiesen worden, daB die 
gewohnliche Kost die fiir den Lebenshaushalt notwendigen Elektrolyte stets 
in durchaus geniigender Menge enthalt. Da die Kost etwas Relatives dar-

Zondek, Elektrolyte. 21 
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stellt (sowohl Menge wie Beschaffenheit der Nahrung ist bei den einzelnen 
Menschen und auch bei dem gieichen Individuum unter verschiedenen 
Lebensbedingungen durchaus verschieden), so bestehen zweifellos an sich 
schon groBe Schwankungen hinsichtlich der mit der Nahrung zugefiihrten 
Elektrolytmengen. Wir sind aber nicht in der Lage, behaupten zu konnen, 
daB dies von Bedeutung fiir den Ablauf der Lebensvorgange ware. Es ist der 
Einwand berechtigt, daB die therapeutischen Zwecken dienenden Elektrolyte 
dem Magen-Darmkanal in einer ganz anderen Form zugefiihrt werden ais 
die Nahrungsmittelelektrolyte. Es ware moglich,· daB die ersteren, da sie in 
Wasser gelost sind, schneller und besser resorbiert und im Organismus anders 
umgesetzt wiirden. Trafe dies nicht zu, so ware nicht einzusehen, weshalb z. B. 
per os zugefiihrtes Kalium iiberhaupt wirken sollte. Der gleiche therapeu
tische Effekt miiBte auch erzielt werden, wenn das betreffende Individuum 
etwas mehr als gewohnlich von den an Kalium sehr reichen Kartoffeln aBe. 
Es IaBt sich aber selbst bei groBter Skepsis nicht Ieugnen, daB hier doch Unter
schiede bestehen. Ratsam ist es jedenfalls, in der Beurteilung der therapeu
tischen Wirkung groBte Vorsicht walten zu lassen. DaB iibrigens die Resorptions
verhaltnisse unter den.genannten Umstanden recht verschieden sein konnen, 
ist nicht nur moglich, sondern sogar sehr wahrscheinlich. So hat sicherlich 
die Qualitat der Nahrung EinfluB auf den Kalkumsatz; anders sind namlich 
die enormen Schwankungen in dem Verhaltnis· der mit Harn und Kot zur 
Ausscheidung gelangenden Kalkmengen kaum zu erklaren. Bemerkt sei ferner, 
daB die Resorption von Mineralien wie Calcium, Phosphor, Magnesium u. a., 
soweit sie in der Nahrung in organischer Bindung sich befinden, nur 
nach Losung dieser Bindung erfolgt [Genaueres hieriiber findet sich bei 
v. WENDTl)]. DaB wir bei der peroralen Zufuhr keine akuten Wirkungen wie 
bei der intravenosen erwarten konnen, ist selbstverstandlich; die Puffer
vorrichtungen reich en vollkornrnen aus, urn die resorbierten Mengen voll
kommen auszugleichen; so wurde schQn erwahnt, daB selbst nach groBen 
per os dargereichten Calciummengen eine Erhohung des Caiciumspiegeis im 
Blute nicht eintritt. Durch die therapeutische Elektrolytzufuhr wird die 
Elektrolytmenge, die im Organismus umgesetzt wird, auBerordentlich ge
steigert. Der Calciumgehalt der verschiedenen Kostarten kann nach Angabe von 
RUMPF 2) so groB sein, daB pro die etwa 4 g zugefiihrt werden. Haufig sind 
die taglichen Calciummengen aber wesentlich geringer, so insbesondere bei 
vegetabilischer Ernahrung [SHERMANN, METTLER und SINCLAIR 3)]. Die relativ 
groBten Calciummengen werden bei Milchdiat dem Organismus angeboten. 
Von dem Nahrungskalk gelangt aber sicherlich nicht alles zur Resorption. 
Als Calciumbed~rfnis eines gesunden, erwachsenen Organismus kann etwa 
1-2 g CaO angesehen werden [ALBU und NEUBERG 4), v. NOORDEN und 
SALOMON 5)]. Bei Beriicksichtigung dieser Zahlen erscheint die Menge von 

1) v. WENDT: MineralstoffwechseI. Oppenheimers Handb. d. Biochem. II. Auf}. Bd.8, S. 230. 
2) RUMPF, TH.: Berlin. klin. Wochenschr. 1897, Nr. 13. 
3) SHERMANN, METTLER u. SINCLAIR: U. S. Dep. of agric. Washington 1910; zit. nach 

WENDT: 1. c., S.232. 
') ALBU u. NEUBERG: PhyaioI. u. Pathol. d. Mineralstoffw. 1906, S.113. 
5) v. NOORDEN u. SALOMON: Handb. d. Ernahrungalehre. Berlin 1920. 
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Calcium, die therapeutisch dargereicht zu werden pflegt (so 3mal taglich 
I g), au.6erordentlich groB, zumal die Form der Darreichung eine gute Re
sorption verbiirgt. Bei einer derartig starken, gewaltsamen Vberschiittung 
des Organismus mit dem betreffenden Elektrolyt ist immerhin die Moglich
keit nicht ausgeschlossen, daB ein Organ, das bei dem regularen Angebot 
den Elektrolyt (so das Calcium) nicht bindet, hierzu unter den genannten 
Bedingungen eher in der Lage ist. DaB aber der Wirkungserfolg besten 
Falles nur ein geringer ist, muB als sicher angesehen werden; bei der Rachitis 
z. B. laBt sich - wie schon erwahnt wurde - durch ein starkes Kalkangebot 
kein Erfolg erzielen. - Zu erwagen ist, daB ein Wirkungserfolg auch indirekt 
bedingt sein kann. Die vermehrte Zufuhr eines Elektrolyten hat auch eine 
entspl'echende Steigerung der Ausfuhr zur Folge. Mit der Ausscheidung eines 
bestimmten Elektrolyten geht aber haufig auch die eines oder mehrerer 
anderer einher. Die Calciumausscheidung z. B. wird meist von der der 
Phosphorsaure begleitet; es kommt also zur Verarmung an Phosphorsaure 
(Demineralisation). Es ware moglich, daB auch letztere fUr die therapeutische 
Wirkung von Bedeutung ware. - Die starke Vberschiittung des Organismus 
mit Elektrolyten bedeutet zweifellos fiir den Organismus eine groBe Arbeits
leistung; denn auch die Pufferreaktionen stell en Zellfunktionen dar, die anderen 
gleichwertig sind. Bei iibermaBig groBem Angebot an Substanzen, fiir deren 
Bewaltigung Pufferreaktionen einsetzen miissen, ist jedenfalls eine verstarkte 
Zellaktivitat (etwa wie bei der Proteinkorpertherapie) erforderlich. Vielleicht 
liegt auch in der Anregung dieser Zellaktivitat ein Faktor, der fiir eine 
therapeutische Wirkung der Mineralien in Frage kommt. -

Die "Biochemiker" vertreten die These, daB es keine Krankheit gabe, die 
nicht durch Mineralsalze geheilt werden konnte. Diirfen letztere tatsachlich 
diese groBe Bedeutung fUr sich in Anspruch nehmen? 1st ihre therapeutische 
Wirksamkeit so begriindet, daB wir auf die sog. Gifte als Heilmittel verzichten 
konnen? Die Behandlung dieser Frage solI hier vor allem eine theoretische 
sein; behaupten wir namlich, daB nach unseren praktischen Erfahrungen die 
Mineralsalztherapie meist nicht den gewiinschten Erfolg habe, dann halten die 
Biochemiker uns entgegen, daB sie ein gleiches von der Therapie mit den 
sog. Giften bzw. Mitteln unseres Arzneischatzes beobachten. Die theoretische 
Erorterung dieser Frage ist um so wichtiger, als die sog. "Biochemiker" 
sich jetzt mit besonderer Vorliebe auf die Ergebnisse der experimentellen 
Forschung, die die groBe Bedeutung der Elektrolyte fiir die Lebensvorgange 
erwiesen habe, zu berufen pflegen. Die Ergebnisse der experimentellen Un
tersuchungen sind es aber, die gerade gegen die These der "Biochemiker" 
sprechen. Wie in Kap. V, 4 ausgefiihrt worden ist, bestehen zwischen Gift- und 
Elektrolytwirkung sehr nahe Beziehungen. Sie bewirken beide letzten Endes 
das gleiche; auch die Giftwirkung kommt auf dem Wege iiber das Elek
trolytsystem zustande., In einer Beziehung besteht aber zwischen ihnen ein 
bemerkenswerter Unterschied. Die Elektrolytwirkung setzt auBerordentlich 
schnell ein und klingt entsprechend schnell ab; die Giftwirkung dagegen 
setzt viellangsamer ein, halt aber wesentlich langer an. Wegen der Eigen
art ihrer zeitlichen Wirkung sind aber die Gifte fUr die therapeutische An
wendung gerade besonders geeignet. Wiirden wir die Giftwirkungen nicht 
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kennen, so miiBten wir es gerade als unsere Aufgabe betrachten, zu thera
peutischen Zwecken nach Substanzen zu such en, die zwar wie die korper
eigenen Elektrolyte wirken, von ihnen aber dadurch unterschieden sind, 
daB ihr Wirkungseffekt Hinger anhalt. An sich ist z. B. das Calcium ein die 
systolische Herzkraft auBerordentlich giinstig beeinflussender Korper; trotz
dem bleibt aber seine Wirkung weit hinter der der Digitalis zuriick, die zwar 
auch am Herzen wie Calcium wirkt (s. S. 121), vor ihm aber den Vorzug einer 
Dauerwirkung hat. - Es wurde bisher stets von den korpereigenen Elektro
lyten gesprochen. Unter den korperfremden kommen fUr unsere Betrachtung 
natiirlich nur solche in Frage, von denen wir mit Sicherheit annehmen konnen, 
daB sie im Organismus als Ionen wirken bzw. nur anorganische Bindungen 
im Sinne der in Kap. I gegebenen Definition eingehen. Korper dieser Art 
sind z. B. das Barium und Strontium. Die korperfremden anorganischen 
Substanzen, von denen wir dies nicht annehmen diirfen, so das Arsen und 
wahrscheinlich auch die Schwermetalle, konnen hier ebensowenig beriick
sichtigt werden wie die korpereigenen anorganischen Substanzen, die sich 
im Organismus auch in organischer Bindung befinden, so der Schwefel, das 
Jod, Zink, Eisen usw. Ihre Wirkungsweise muB als eine ganz andere als die 
der in anorganischer Bindung befindlichen angesehen werden (s. Kap. XII). 
Hiermit ist gleichzeitig zum Ausdruck gebracht, daB auch fUr diejenigen 
Mineralsalze, die die "Biochemiker" anwenden und die im Organismus vor 
allem infolge einer organischen Bindung mit den Zellbestandteilen wirken, 
das eingangs Gesagte nicht gilt. Die Mehrzahl der von den "Biochemikern" 
therapeutisch verwandten Mineralsalze gehort aber zu den en, die im Organis
mus als Ionen, d. h. in anorganischer Bindung, wirken. 1m iibrigen sei noch 
darauf hingewiesen, daB die Scheu der Biochemiker vor den sog. "Giften" 
als Heilmittel schon deshalb als vollkommen unberechtigt angesehen werden 
muB, als sich immer deutlicher zeigt, daB auch im Organismus selbst standig 
Stoffe gebildet werden, die durchaus den Charakter von Giften aufweisen (so 
die Choline, das Adrenalin, Tyroxin, Insulin, Guanidin, Histamin usw.). Ferner 
haben wir gesehen, daB auch in der Genese vieler Krankheitserscheinungen 
die abnorme Einwirkung dieser endogenen Gifte ebenso wie in anderen 
Fallen die von Elektrolyten eine groBe Rolle spielt. Warum sollen sie nicht 
auch in der Therapie nebeneinander bestehen konnen? 

2. Indikationen zur Elektrolyttherapie; Behandlungsweise. 
Es wiirde meiner Auffassung nicht entsprechen, wenn aus dem Gesagten 

die Folgerung gezogen wiirde, daB ich den Elektrolyten keine groBe thera
peutische Bedeutung beimesse. Allerdings muB vor iibertriebenen Hoff
nungen gewarnt werden. Auch die Elektrolyte konnen - richtig angewandt 
- groBen therapeutischen Nutzen stiften; es ist jedoch sicher, daB sie die 
sog. Gifte als Heilmittel nicht iiberfliissig machen, daB sie aus den ge
nannten Griinden meist sogar hinter ihnen zuriickstehen. 

Das Calcium. Unter den Elektrolyten, die sich bisher zur therapeu
tischen Verwendung als besonders geeignet erwiesen haben, ist das Calcium 
an erster Stelle zu nennen -. Von den Krankheitsbildern, die wir als Vago
tonien zu bezeichnen pflegen, haben wir gehort, daB sie dadurch ausge-
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zeichnet sind, daB an den Zellen des Erfolgsorganes Verteilungsanderungen 
der Elektrolyte im Sinne einer relativen Kaliumkonzentrierung auftreten. 
Es ware ohne wei teres verstandlich, wenn in diesen Fallen das Calcium 
therapeutisch Gutes leisten wurde; denn durch die Calciumzufuhr werden 
die Zellen gewaltsam dem EinfluB einer starken Calciumkonzentrierung aus
gesetzt, wodurch das bestehende Kaliumubergewicht evtl. zur Kompensation 
gebracht wird. Mit diesen theoretischen Erorterungen steht die praktische 
Erfahrung in bestem Einklang; die Empirie hat uns namlich gelehrt, daB die 
vagotonischen Erkrankungen (d. h. die funktionellen Storungen, bei denen 
die vagotonischen Zustandsanderungen uberwiegen) die Domane fur die 
Kalkbehandlung darstellen. DaB die Vagotonie nicht immer eine Erkrankung 
ist, die durch eine Dbererregbarkeit des Nervus vagus bedingt ist, wurde in 
Kap. X, 3 ausfuhrlich erortert. Zu den Vagotonien im weiteren Wortsinne, 
d. h. zu den Erkrankungen des vegetativen Systems, die durch eine vor
nehmlich im Vagus sin n e gelegene Funktionsstorung ausgezeichnet sind, 
gehoren eine Reihe von Krankheitsbildern; so das As t h m a b ron chi a Ie, 
die Colitis membranacea, die Hyperemesis gravidarum, die 
Ekzeme der Schwangeren, der Heuschnupfen, die Urticaria, 
die Gruppe der anaphylaktischen Erscheinungen und schlieB
lich die durch spasmophile Symptome ausgezeichneten 
fun k t ion ell enS tor u n gen. Die Spasmophilie umfaBt eine groBe Zahl 
verwandter Krankheitsbilder, die in bezug auf Intensitat und Lokalisierung 
der Erscheinungen voneinander verschieden sein konnen, aber das Gemein
same haben, daB sie durch eine nervose bzw. muskulare Dbererregbarkeit 
ausgezeichnet sind. Die Menschen, die wir ganz allgemein als vagolabil oder 
vegetativ stigmatisiert [im Sinne G. v. BERGMANNS 1)] zu bezeichnen pflegen, 
stell en Kranke dieser Gruppe dar. Auch die Tetanie gehort zu den Er
krankungen dieser Art. PERITZ 2) rechnet sogar die Epilepsie, die Migrane, 
das Ulcus ventriculi, die spastische Obstipation, gewisse Formen des Muskel
rheumatismus und einige Myopathien, so die THOMsENsche Krankheit, zu 
jenen, die auf einer spasmophilen Konstitution entstehen (Spasmophilie 
der Erwachsenen). DaB wir diese Krankheitsformen immer gerade als spas
mophile bezeichnen mussen, dafur liegt nicht immer eine zwingende N ot
wendigkeit vor. Fur viele durfte auch die allgemeine Bezeichnung "Vago
tonie" passen. Wichtiger als die Bezeichnung ist die Tatsache, daB die ge
nannten Erkrankungen uberhaupt zu denen des vegetativen Systems gehoren. 
DaB die spastische Obstipation eine Vagotonie darstellt, ist schon deshalb 
sehr wahrscheinlich, weil sie so gunstig durch Atropin beeinfluBt werden 
kann. Was schlie13lich das U 1 c u s v e n t ric u Ii betrifft, so seien vor aHem 
die Untersuchungen von G. v. BERGMANN 3) genannt, der auf die groBe Be
deutung des vegetativen Systems (auch des Vagus) fUr die Genese der Er
krankung hingewiesen hat. DaB die A nap h y 1 a x i e und die ihr ver
wandten Erscheinungen bzw. ihre Aquivalente etwas mit dem Vagus zu tun 

1) G. v. BERGMANN: Munch. med. Woch. 1913, Nr.4, S.169. Das vegetative Nerven· 
system und seine Stiirungen, s. S. 266. 

2) PERITZ: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 77, S. 190, 1913. 
3) G. v. BERGMANN: Berl. klin. Wochenschr. 1918, Nr. 22 u. 23. 
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haben, wird jetzt fast allgemein angenommen (Vagusschock nach F. KRAUS). 
Die Tatsache, daJ3 der kiinstliche anaphylaktische Schock unter Umstanden 
durch Atropin verhindert werden kann [AUER und LEVIS 1)], spricht ebenfalls 
dafiir. Auch die fiir viele Vagotonien charakteristische Eosinophilie des Blutes 
findet sich bei der Anaphylaxie. Urn einer irrtiimlichen Auffassung vorzu
beugen, sei nochmals hervorgehoben, daJ3 wie bei den anderen Vagotonien 
so auch bei der Anaphylaxie die vagotonischen Zustandsanderungen an der 
Zelle nicht der Ausdruck einer wirklichen Uberel'regung des Vagus sein miissen, 
sondern auch die Folge einer (evtl. durch Giftwirkung bedingten) Gewebsum
stimmung darstellen konnen, die zu im Vagussinne gelegenen Funktions
storungen fiihren. Auch in diesem FaIle ist das Calcium als Therapeuticum 
indiziert; denn die bestehende Verteilungsanderung der Elektrolyte ist die 
gleiche, wenn sie yom Nerv aus oder durch direkte Gewebsbeeinfiussung 
hervorgerufen wird (Identitat von N erv-, Gift und Elektrolytwirkung). DaJ3 das 
Calcium die anaphylaktischen Erscheinungen giinstig beeinfiuJ3t, ist sicher. Am 
Hunde kann - wie BIEDL und KRAUS gezeigt haben - der anaphylaktische 
Schock durch Chlorbarium, das dem Chlorcalcium in seiner Wirkung sehr nahe
steht, verhindert werden. NETTER und GEWIN haben yom Calcium auch bei 
der Serumkrankheit, die ein Aquivalent des anaphylaktischen Schocks dar
stellt, gute Erfolge gesehen. Ais Aquivalente sind auch die verschiedenen 
Uberempfindlichkeitsreaktionen anzusehen, so die gegeniiber den Pollen 
des Ruchgrases (das sog. Heufieber), ferner die gegen bestimmte Nahrungs
mittel (Krebs, Erdbeeren), deren Hauptsymptom klinisch in dem Auftreten 
einer Urticaria besteht. Auch fiir die Serumkrankheit ist das Auftreten einer 
Urticaria durchaus typisch. Bei allen diesen Urticariaerkrankungen hat sich 
- wie viele klinische Beobachtungen ergeben haben - das Calcium sehr 
bewahrt. Auch beim QUINcKEschen Odem, das zur Urticaria zweifellos in 
nahen Beziehungen steht, wird das Calcium schon seit langer Zeit und meist 
mit gutem Erfolg angewandt. Es ist nicht ausgeschlossen, daJ3 auch das 
Asthma bronchiale ein Aquivalent des anaphylaktischen Schocks darstellt; 
hierfiir spricht z. B. die anfallsweise und ganz plotzlich auftretende Dyspnoe, die 
zu den charakteristischen Symptomen jedes akuten anaphylaktischen Schocks 
gehort. DaJ3 das Calcium ein sehr brauchbares und wertvolles Heilmittel in 
der Asthmabehandlung darstellt, ist durch die Erfahrungen der letzten 
Jahre sichergestellt [ROSE2), EICHWALD 3) und OLTMANNS4)]. GewiJ3 gibt es auch 
Versager; aber das gilt ja mehr oder weniger fiir jedes Heilmittel. AuJ3er
dem muJ3 beriicksichtigt werden, daJ3 nicht jeder Fall von Asthma bronchiale 
derselben Atiologie ist. Wirken z. B. Driisen bzw. Driisenpakete alsReiz 
fiir die Bronchialschleimhaut oder auch fiir die Bronchialnerven (Vagus), und 
fiihren diese Umstande zu asthmatischen Anfallen, dann wird der Erfolg 
einer Calciumtherapie voraussichtlich weniger giinstig sein. GLUCK 5) unter
scheidet in ahnlicher Weise eine spastische Form des Asthmas von der 

1) AUER u. LEVIS: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd. 68. 1910. 
2) ROSE: Berlin. klin. Wochenschr. 1917, Nr.43. 
3) EWHWALD: Med. Klin. 1922, Nr.36. 
4) OLTMANNS: Therap. d. Gegenw. 1923, H.9/1O. 
5) GLUCK: Magyar. orvos. 1921, Nr. 22. 
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bronchitisch-emphysematosen Form. Ca-Erfolge will er nur bei der ersteren 
gesehen haben. 

DaB bei der Tetanie die Kalktherapie Giinstiges leistet, ist schon wieder
holt erwahnt worden. Man kann sagar behaupten, daB es zur Zeit das Mittel 
ist. Neuerdings wird die Tetanie vielfach auch mit Sauren behandelt; diese 
Therapie ist jedoch letzten Endes auch nur eine indirekte Kalktherapie 
(s. S. 332). 

Fiir die Behandlung der Rachitis hat der Kalk wie schon erwahnt 
wurde - keine praktische Bedeutung. Das gleiche gilt £iir die Ost~oma
lacie. -

Bei der Entstehung von Odemen spielt (s. Kap. X, 4) die gesteigerte 
Bindungsfahigkeit der Gewebe (insbesondere des Bindegewebes) fiir Natrium
salze eine groBe Rolle. Von Substanzen, die die Eigenscbaften baben, das 
Natrium aus seinen Verbindungen zu verdrangen, ist zu erwarten, daB sie evtl. 
der Odembildung entgegenwirken. Korper dieser Art sind das Kalium und 
Calcium. DaB sie sich zur Behandlung von Odemen eignen, ist tatsachlich 
beobachtet worden. So haben auBer den schon genannten Autoren (s. S. 279) 
auch HULSE 1), BARATH und v. GYURKOVICH 2) mit Calcium eine gute diuretische 
Wirkung bei N ephrosen erzielt. Auch die Odeme der Diabetiker werden 
giinstig beeinfluBt. Mit Kaliumsalzen sind ebenfalls gute Resultate beobachtet 
worden. 

Wie Untersuchungen neueren Datums ergeben haben, kommt den ver~ 
schiedenen Strahlenarten (so Rontgen-, Sonnen- und Quarzlampenstrahlen) 
ein EinfluB auf die Elektrolytverteilung im Organismus zu. Es andert sich 
sowohl der Elektrolytgehalt des Elutes [ANDERSEN und KOHLMANN 3), SCHLAG
INWEIT und SIELMANN 4), RaTHMANN und CALLENBERG 5)] als auch der Gewebe. 
Vber Veranderungen letzterer Art berichtet LIEBER 6); es gelang ihm, auf 
histochemischem Wege Verteilungsanderungen des K und Ca an Haarbalgen 
nachzuweisen. Die Abweichungen im Elektrolytgehalte des Elutes miissen wir 
als Folge einer Allgemeinreaktion ansehen; sie lassen sich auch besonders in 
den Fallen nachweisen, in denen Allgemeinerscheinungen (so ein Rontgen
kater) auftreten. Die Veranderungen bestehen in einer Erh6hung des Ca
und einer Erniedrigung des Na- und K-Gehaltes. Die NaCI-Ausscheidung 
durch die Nieren nimmt stark zu. Die Tatsache, daB die Strahlen EinfluB 
auf die Elektrolytverteilung haben, macht es wahrscbeinlicb, daB sie zu Ver
anderungen im vegetativen System fiihren; Untersuchungen von J. ROTHER?) 
sprechen auch fiir diese Annahme. Zu bedenken ist ferner, daB die nach 
langerer Einwirkung der Strahlen (insbesondere der Rontgenstrahlen) auf
tretenden klinischen Symptome (Rontgenkater) auf Vorgange im vegetativen 
System hinweisen, und zwar solche vagotonischer Natur (Abgeschlagenheit, 

1) HULSE: Zentralbl. f. inn. Med. Bd.41, Nr. 25, S. 441. 1920. 
2) BARATH u. GYURKOVICH: Med. Klin. 1926, Nr.25, S.960. 
3) ANDERSEN u. KOHLMANN: Verhdlg. d. D. Rontgenges. 13. 
4) SCHLAGINWEIT u. SIELMANN: Klin. Wochenschr. 1922, Nr. 43, S. 2136. 
5) ROTHMANN u. CALLENBERG: Klin. Wochenschr. 1923, Nr.37/38, S. 1751. Rt0THMANN: 

Klin. Wochenschr. 1923, Nr. 19, S. 881. 
8) LIEBER: Strahlentherapie Bd. 20, H. 1, S. 93. 
7) J. ROTHER: Habilitationsschrift; erscheint in "Strahlentherapie". 
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Ubelkeit und Brechreiz). Dem vagotonischen Symptomencharakter ent
sprechend miiBte in solchen Fallen von Calcium in therapeutischer Hinsicht 
Giinstiges zu erwarten sein. Dies ist auch tatsachlich del' Fall. Durch Behand
lung mit NaCl (intravenos 0,5-1 g) odeI' CaCl2 lassen sich die Erscheinungen 
des Rontgenkaters beheben bzw. bei prophylaktischer Anwendung (Injektion 
VOl' del' Bestrahlung) ganz verhiiten (SCHLAGINWEIT und SIELMANN, ANDERSEN 
und KOHLMANN). 

Die Vagotonien stell en die Domane fiir die Calciumbehandlung dar, weil 
bei ihnen das Calcium gegen das Wesen del' Prozesse, die das Entstehen del' 
funktionellen Storungen bedingen, gerichtet ist. Es gibt abel' noch andere 
Indikationen, die sich aus den symptomatischen Wirkungen des Calciums ab
leiten lassen. Seit langem ist die Bedeutung des Calciums fiir die Blutge
rinnung bekannt. Bei Fehlen von Calcium ist eine Gerinnung unmoglich; 
durch Zusatz von calciumfallendenMitteln (Citrate, Oxalate) kann sie verhindert 
werden. Del' Gerinnungsvorgang des Blutes ist abel' nicht nul' von del' Gegen
wart des Calciums abhangig. Fermentwirkungen und andere Faktoren spielen 
eine groBe Rolle. Es ist deshalb nicht zu etwarten, daB das Calcium iiberall 
dort, wo Storungen in del' Gerinnung bestehen, giinstig wirken muB. Fiir die 
Behandlung del' Hamophilie kommt dem Calcium keine Bedeutung zu. Das 
Wesen del' Hamophilie diirfte auch kaum in irgendeiner Beziehung zum 
Calciumstoffwechsel stehen. Auch zur Behandlung del' anderen hamorrha
gischen Diathesen (Thrombopenie usw.) hat sich das Calcium als ungeeignet 
erwiesen. Dagegen ist ein therapeutischer Effekt vom Calcium in solchen 
Fallen zu erwarten, bei denen die Blutung durch Arrosion odeI' erhohte 
Durchlassigkeit del' GefaBe bedingt ist. Die giinstige Wirkung des Calciums 
ist in diesen Fallen auf seine geiiiBkontrahierende Eigenschaft zuriickzu
fiihren. 

Zu den Blutungen durch GefiiBarrosion gehoren z. B. die Hiimoptysen 
sowie die Magen- und Darmblutungen (Ulcus, Ruhr). DaB sie durch Calcium 
beeinfluBt werden, ist eine schon seit langem bekannte Tatsache. Ober 
Erfolge bei del' Phthisis - Nachlassen del' Hiimoptyse sowie Geringer
werden von Durchfiillen und del' sehr lastigen SchweiBe - hat in letzter 
Zeit MAENDL berichtet. Uber die Calciumbehandlung bei del' Ruhr liegen 
aus den letzten Jahren ebenfalls giinstig lautende Mitteilungen VOl'. Zu den 
Blutungen, die auf eine erhohte GefaBdurchlassigkeit zu beziehen sind, ge
horen VOl' allem solche, bei denen eine toxische Komponente eine Rolle 
spielt, und es zu einer Lahmung des Capillargebietes kommt; zu nennen 
sind die Darmblutungen bei Arsenvergiftungen; in einem FaIle diesel' Art habe 
ich selbst mit Calcium eine gute Wirkung erzielt. Auch in del' Behandlung 
del' gynakologischen Blutungen hat sich das Calcium als niitzlich erwiesen, 
insbesondere in del' Kombination mit innersekretorischen Mitteln. 

Das Calcium spielt zweifellos auch bei den Entziindungsvorgangen eine 
groBe Rolle; es ist nicht anzunehmen (s. S. 63), daB seine Wirkung hie I' 
lediglich eine rein mechanische ist und nul' auf Abdichtung del' GefaBe und Ver
hinderung del' Exsudation beruht. Viel wahrscheinlicher ist es, daB auch die 
dem Entziindungsvorgang direkt zugrunde liegenden Prozesse durch das Cal
cium beeinfluBt werden. Was die praktischen Resultate del' Calciumbe-
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handlung betrifft, so sei darauf verwiesen, daB z. B. beim Versuchstier die 
nach Eintrauflung von Senfol in den Bindehautsackeintretende Conjunc
tivitis, ferner das bei Kaninchen nach Injektion von Diphtherietoxin auf
tretende Pleuraexsudat durch Vorbehandlung mit Calcium vermieden, zum 
mindesten in ihrer Ausbildung stark gehemmt werden konnen.· Auch die exsuda
tiven Pleuritisformen beim Menschen konnen giinstig beeinfluBt werden; ins
besondere empfiehlt sich die Behandlung nach Ablassen des Exsudates; seine 
Neubildung kann hierdurch mitunter hintangehalten werden. E. HERRMANN l ) 

hat den Eindruck, daB durch Calcium auch das Auftreten der postoperativen 
Pneumonien verhindert werden konne. Die gleichen Erfolge hat er iibrigens 
auch mit Strontiumsalzen gehabt; auch sonst ist es wahrscheinlich, daB 
viele der genannten Wirkungen wie durch Calcium so durch Strontium erzielt 
werden konnen; dies entspricht den experimentellen Beobachtungen (s. S. 94). 
ALWENS 2) berichtet iiber giinstige Erfahrungen bei der Anwendung von 
Strontiumverbindungen als Analgetica. Calciumsalze konnen in dieser Be
ziehung auch Gutes leisten (so bei schmerzhaften Arthritiden usw.). - Erwahnt 
seien noch Untersuchungen von LEHNERDT, die ergaben, daB das Sr am 
Knochensystem die Apposition neuen Gewebes anregt und dieses fiir die 
Aufnahme von Calcium sensibiIisiert. Von diesen Befunden ausgehend, haben 
ALWENS und GRASSHEIM 3) Strontium bei einer Reihe von Knochenerkran
kungen, die mit Entkalkungserscheinungen einhergehen (Hungerosteoporose, 
Osteoporose des Alters, Osteopsathyrosis), angewandt und wesentlich bessere 
Resultate als mit Calcium erzielt. -

Es entspricht - wie schon erortert wurde - der Natur der Elektrolyt
wirkungen, daB sie im Organismus infolge der ihm zur Verfiigung stehenden 
Regulationsvorrichtungen im allgemeinen nicht von allzu langer Dauer sein 
konnen; dementsprechend ist auch die Intensitat. Verstandlich ist, daB die 
Wirkung eine wesentlich starkere sein muB, wenn es gelingt, sie auf lokl,l,le 
Gewebsabschnitte zu beschranken und dort entsprechend zu konzentrieren. 
Dies ist z. B. bei Prozessen an Haut- und Schleimhauten moglich. So haben 
v. GAZA4) sowie SCHUCKo) deutliche Wirkungen bei alten Entziindungspro
zessen der Haut (insbesondere Ulcus cruris) beobachtet. Die Wunden wurden 
mit Umschlagen von Kalium- bzw. Calciumsalzlosungen (etwa 0,6 %) behandelt; 
auch wurden evtl. gleichzeitig Umspritzungen der Wunde mit diesen Elek
trolytlosungen vorgenommen (SCHUCK). Dabei zeigte sich, daB Calcium den 
Entziindungsvorgang hemmt, wahrend Kalium ihn anregt. Letzteres ist in 
diesen Fallen natiirlich das therapeutisch Erwiinschte; denn durch die Auf
frischung der alten indifferenten Wunde werden die Heilungsvorgange an
geregt. Es ist interessant, daB vielfach schon eine Einwirkungszeit von nur 
wenigen Stunden geniigt, um die stark entziindungssteigernde Wirkung des 
Kaliums in Erscheinung treten zu lassen. 

1) HERRMANN, E.: Miinch. med. Wochenschr. 1925, Nr.11, S.424. 
2) ALWENS, W.: Dtsch. med. Wochenschr. 1924, Nr.17, S.529. 
3) GRASSHEIM: Klin. Wochenschr. 1925, Nr. 39, S. 1873. (Dort auch weitere Literatur

angaben.) 
0) v. GAZA: Zentralbl. f. Chirurgie 1923, Nr. 22. 
5) SCHUCK: KIin. Wochenschr. 1926, Nr. 43, S. 2014. 
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Die interne Behandlung mit Calcium kann sowohl auf peroralem wie intra
venosem Wege erfolgen. Zur subcutanen Inj ektion eignen sich die Calciumsalze 
nicht, da sie zu schmerzhaften Infiltrationen evtl. (bei starkerer Konzen
tration) auch zu Gewebseinschmelzungen fiihren konnen. - Erortert sei noch, 
welche der Calciumsalze fiir therapeutische Zwecke sich am besten eignen. 
STARKENSTEIN 1) hat in Tierversuchen die Toxizitat einer groBen Reihe von 
Calciumverbindungen gepriift und dahei feststellen konnen, daB ihre Wirksam
keit parallel mit der Loslichkeit bzw. Dissoziationsfahigkeit der Praparate 
geht. Am wirksamsten sind das Calciumchlorid und Calciumnitrat, schwacher 
wirksam das Calciumphosphat und Calciumlactat. Bei den stark wirksamen 
Verbindungen zeigte sich auch, daB entsprechend den guten Loslichkeits- und 
Dissoziationsverhaltnissen eine gute Resorption yom Magen-Darmkanal aus er
folgt; dies geht aus den durch die Nieren ausgeschiedenen Calciummengen her
vor. Wahrend bei gewohnlicher Kost die taglichen Harncalciummengen ziemlich 
konstant etwa 0,2 g betragen, verandern sie sich bei oraler Zufuhr verschie
dener Calciumsalze in folgender Weise. lch lasse hier eine von STARKENSTEIN 

zusammengestellte Tabelle folgen: 

Ausscheidung I Prozent des 
Datum per os zugenommenes 

Substanz I Ca Rarn 

I 
Ca I aufge-

Calciumsalz nommenen 
g. g em' U I Ca-Salzes 

30. Juni bis 1. Juli - - - 1160 0,2100 -
1. bis 2. Juli Calcium formicicum 3,24 I 1750 0,3937 + 18,37 
2. 

" 
3. 

" 
- - - i450 0,2129 -

3. " 
4. 

" 
Calcium lacticum 5,45 I 1330 0,2732 + 6,32 

4. 
" 

5. 
" 

Calcium nitricum 5,90 1 1720 0,3846 + 17,46 
5. 

" 6. 
" 

Calcium carbonicum 2,5 1 1500 0,3092 + 9,92 
6. 

" 
7. 

" 
Natrium phosphoricum 10 - 2080 0,1810 - 0,0290 

7. 
" 

8. 
" - - - II 50 0,1479 - 0,0621 

8. 
" 9. 

" 
Calcium phosphoricum 3,4 1 1480 0,2120 -

9. " 10. " - - - - - -
10. " II. " 

Calcium chloratum siccum 3,7 
I 

1 1750 0,3717 + 16,17 
11. " 12. " 

Calcium aceticum 4,85 1 1470 0,2786 + 6,86 

Das Calciumchlorid (CaCIJ, das sehr stark wirksam ist, hat auch noch 
den Vorzug, das einfachste und billigste Praparat zu sein. Es diirfte nur 
selten ein Grund vorliegen, von seiner Anwendung sowohl bei der oralen 
wie intravenosen Therapie Abstand zu nehmen. Per os konnen taglich etwa 
3-6 g zugefiihrt werden (Geschmackskorrigenzien sind zu empfehlen). Fiir 
die intravenose Injektion liegt die Dosierung zwischen 0,1-1.0 g CaCI2 • Es 
werden etwa 3-10 ccm einer wasserigen 5-10 proz. Losung injiziert. Meist 
wird bereits wahrend der Einspritzung ein starkes Hitzegefiihl am ganzen 
Korper und ein bitterer Geschmack im Munde empfunden. Diese Erschei
nungen gehen aber sehr schnell voriiber. Die Injektionen werden - falls 
eine lang ere Behandlung erforderlich ist - am besten im Abstand von 
einigen Tagen (2-3) vorgenommen. Daran braucht man sich natiirlich nicht 
unbedingt zu halten. Uberhaupt ist es unzweckmaBig, fiir die Art der Be
handlungsmethode bestimmte Richtlinien aufstellen zu wollen; die Behand-

1) STARKENSTEIN: Therapeut. Halbmonatsh. Bd. 35, S. 585. 1921. 
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lung erfordert je nach dem Erfolge eine weitgehende Individualisierung. 
Die meisten fabrikmaf3ig hergestellten Calciumpraparate - ihre Zahl ist in der 
letzten Zeit eine auf3erordentlich grof3.e geworden - gehen ebenfalls vom 
CaOl. aus. Ihre Anwendung bietet - abgesehen vom besseren Geschmack -
gegeniiber dem CaOls keine wesentlichen Vorteile. Von organisch gebundenen 
Fabrikpraparaten hat sich am meisten das Menil bewahrt. Es stellt eine Cal
cium-HarnstofIverbindung dar und eignet sich besonders zur intravenosen 
Therapie. Fiir die orale Anwendung erfreut sich unter den Calciumsalzen auch 
das Calcium lacticum grof3er Beliebtheit. Es schmeckt wesentlich besser als 
das CaCls und wird deshalb besonders von den Kinderarzten bevorzugt. 
Sind Allgemeinwirkungen beabsichtigt, dann ist vom CaOls der grof3ere 
EfIekt zu erwarten. SolI dagegen eine lokale Wirkung im Darmkanal erreicht 
werden (z. B. bei Durchfallen), so diirfte dem Calcium lacticum, welches nur 
langsam resorbiert wird, der Vorzug zu geben sein. Von einigen Ausnahmen 
abgesehen kann aber, wenn es sich um die Erzielung einer reinen Calcium
wirkung handelt, das CaCls als das Praparat der Wahl angesehen werden. 

Das Kalium. Von einer Behandlung mit Kaliumsalzen wurde bisher nur 
sehr wenig Gebrauch gemacht. Wahrend die Calciumsalze ihre Hauptindikation 
bei den Vagotonien haben, miif3ten die Kaliumsalze in erster Linie fUr die 
Sympathicotonien in Frage kommen. Es gibt aber viel weniger Krankheiten, 
bei denen die sympathicotonischen, als solche, bei denen die vagotonischen 
Erscheinungen im Vordergrund stehen. Bei den etwa in Frage kommenden 
Fallen (z. B. dem Basedow) sind auch die gleichzeitig vorhandenen vagotoni
schen Symptome stark ausgepragt. Ein Versuch, die Wirkung der Kaliumbe
handlung bei Erkrankungen, die viele sympathicotonische Symptome zeigen, 
zu erproben, wa.re jedenfalls sehr zu begriif3en. - Daf3 das Kalium diuretisch 
wirkt und deshalb in der Behandlung von Odemen vielfach mit Erfolg ange
wandt werden kann, ist schon erwahnt worden (s. S. 279). Am Herzen steht die 
Wirkung des Kaliums der des Chinins sehr nahe (s. S. 121). Ihre Wirkung 
kombiniert sich. Dies la.6t sich scheinbar auch therapeutisch ausniitzen; denn 
wie WIECHMANN 1) beobachtet hat - ist in manchen Fallen von Arrhythmia 
perpetua, bei denen eine Chinin- bzw. Chinidinbehandlung erfolglos ge
blieben ist, noch ein Effekt zu erzielen, wenn letztere mit einer Kalium
behandlung kombiniert wird. Eine Kombination von Elektrolyten mit sog. 
Giften ist auch sonst in jeder Form denkbar. Der DigitalisefIekt scheint 
mitunter ein gro.6erer zu sein, wenn gleichzeitig Calcium verabfolgt wird. Bei 
der Kombinationvon Giften und Elektrolyten ist jedoch immer zu bedenken, 
daB auch eine Umkehrung ihrer Wirkung moglich ist. - Gegeniiber der intra
venosen Kaliumapplikation ist eine gewisse Zuriickhaltung am Platze, da die 
Vergiftungsgefahr wesentlich grof3er als z. B. bei der intravenosen Calcium
behandlung ist. Bei Kaninchen kann schon nach 0,03 g KOl Tod durch Herz
lahmung eintreten. Beim Menschen werden 0,1-0,3 g KCl (10 ccm einer 
1-3 proz. Losung) allerdings ohne Schadigung vertragen. Von noch hoheren 
Dosen rate ich ab, wenn auch Beobachtungen vorliegen, daf3 selbst Mengen 
von 0,8 g keine Vergiftungserscheinungen hervorrufen. Meist wird im Arm, 

1) WIECHlIIANN: Klin. Wochenschr. 1922, Nr. 34, S. 1683. 
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in dessen Vene die lnjektion erfolgt, fiir die Dauer del' lnjektion ein sehr 
starker Schmerz empfunden. Peroral konnen ohne Bedenkim groBe Kalium
dosen verabfolgt werden (3-6 mal tiiglich 1 g). Als Diureticum ist dem 
Kaliumchlorid das Kal. aceticum vorzuziehen (s. S. 223) (Liquor. kalii acetici 
= eine 33 proz. Losung von Kaliumacetat; davon etwa zweistiindlich 3 g 
= 1 g Kal. acetic. pro dosis). 

Die Phosphate. Ein therapeutischer Nutzen scheint auch diesen Salzen zu
zukommen. Sie spielen im Ablauf des die Muskelzuckungen begleitenden 
Chemismus eine groBe Rolle. Wie EMBDEN und seine SchUler nachgewiesen 
haben, gibt sogar jede Zelle bei ihrer Funktion nach auBen Phosphate abo Eine 
vermehrte Ausscheidung diesel' Salze findet bei Basedowkranken statt. Die 
schnelle Ermiidbarkeit diesel' Menschen ist bekannt. Ob sie mit der erhohten 
Phosphatausscheidung irgendwie zusammenhangt, kann allerdings nicht als 
erwiesen angesehen werden. Die perorale Darreichung von Phosphaten wirkt 
in vielen Fallen von Basedow aber durchaus giinstig. Die Kranken fiihlen sich 
meist wesentlich frischer; die Arbeitsfahigkeit bessert sich. Verabfolgt 
wird das sekundare Natriumphosphat und zwar in Dosen von mehreren 
Gramm pro die. DaB das basisch reagierende, sekundare Phosphat bei 
acidotischen Zustiinden giinstig wirkt, ist ohne weiteres verstandlich. 1m 
Coma diabeticum kann es neben dem Insulin verabfolgt werden; in 
diesem FaIle am besten intravenos (etwa 10-20 ccm einer 10 proz. Losung). 
Ein friiher haufig gegen die Acidosis bzw. zur Verhiitung des Komas 
angewandtes Mittel ist auch das Natrium bicarbonic. Peroral kann es 
in groBen Mengen (his zu 30 g pro die) gegeben werden. Die lnsulin
therapie macht seine Anwendung jetzt meist iiberfliissig. Zur intravenosen 
Therapie, die im Zustande des Komas evtl. in Frage kommt, eignet es 
sich aber weniger als das Phosphat. Vber die therapeutische Anwendung 
des Magnesiums S. S. 249 . 

. Die Sauren und Basen; saure und aikalische Nabrung. Diiithetik. Die 
Kalium- und Calciumwirkung an den kolloidalen Grenzflachen del' Zelle steht 
in naher Beziehung zu del' der H- und OH-Ionen. So werden am Herzen 
infolge Calciumiibergewichtes H-Ionen, infolge Kaliumiibergewichtes OH
lonen abdissoziiert. Bei anderen Organen kann der EinfluB evtl. auch ein 
umgekehrter sein. Die kolloidalen Zellsubstanzen erfahren jedenfalls auch bei 
der K- und Ca-Wirkung eine Abnahme an H- bzw. OH-Ionen; die Wirkung 
del' H- und OH-Ionen einerseits, del' Kalium- oder Calciumionen anderer
seits ist demzufolge letzten Endes die gleiche (s. S. 109). Es ware daher nicht 
erstaunlich, wenn sie sich auch in ihrer therapeutischen Wirkung nahestanden. 
DaB die Tetanie durch Calcium giinstig beeinfluBt wird, ist erortert worden. 
lnteressant ist nun, daB auch Saurezufuhr therapeutisch von Nutzen sein 
kann. Bekannt ist Z. B. die SCHEERsche Salzsauremilch als Heilnahrung del' 
Tetanie. Um eine acidotische Umstimmung der Blut- und Gewebsfliissig
keiten zu erzielen, ist die Zufuhr relativ groBer Sauremengen (z. B. HCl) 
notwendig. lhrer Aufnahme durch den Magen-Darmtraktus sind abel' aus 
begreiflichen Griinden Grenzen gesetzt. Nun haben PORGES und vor allem 
fuLDANE 1) zeigen konnen, daB es auch Salze gibt, die acidotisch wirlren, 

1) HALDANE, I. B. S.: Journ. of physiol. Bd.55, S.265. 1921. 



Indikationen zur Elektrolyttherapie; Behandlungsweise. 333 

so das Salmiak (NH4Cl). Die Wirkung kommt in folgender Weise zustande: 
Das NH4Cl zerfiiIlt elektrolytisch; von den Zerfallsprodukten wird das NH4 
.zur Harnstoffsynthese verwandt; das Cl-Ion bleibt zuriick; zu seiner Neu
tralisierung miissen dem Organismus fixe Alkalien entzogen werden; dies 
bedeutet eine Abnahme der alkalischen, d. h. eine Zunahme der sauren 
Valenzen. Die Acidosis kann auch damit erklart werden, daB das Salmiak 
mit der Kohlensaure des Blutes sich zu Harnstoff und Salzsaure umsetzen 
[FREUDENBERG u. GYORGyl)]. Die Zunahme der Harnstoffausscheidung nach 
Salmiakzufuhr hat iibrigens SALKOWSKI 2) als erster gefunden. Das Auf
treten einer Acidosis nach Salmiakdarreichung lallt sich auch direkt nach
weisen. So sinkt im Blute die alveolare CO2-Spannung [R. HOPMANN 3)]; nach 
sehr groBen, toxisch wirkenden Dosen tritt sogar eine Abnahme des PH auf 
[HAGGARD und HENDERSON 4), BERNHARDT 5)]. Wie FREUDENBERG und GYORGY 
gefunden haben, ist auch die Salmiakbehandlung bei der Tetanie sehr 
wirkungsvoll (es werden mehrere Gramm pro die verabfolgt). Mitunter 
schwinden die Anfalle bereits nach 1-2 tagiger Darreichung des SaIzes. 
Die gesteigerte Erregbarkeit des Muskels geht sohnell zuriick. Eine Abnahme 
der Erregbarkeit laBt sich - wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht
auch beim Gesunden feststellen (R. HOPMANN). In diesem Zusammenhange sei 
daran erinnert, daB Calcium die direkte und indirekte Muskelerregbarkeit 
ebenfalls herabsetzt (s. S. 138). Das Bestehen acidotischer Zustande ist 
auch dadurch charakterisiert, daB die Calciumausscheidung durch den 
Harn zunimmt. Dies kann auf Kosten des Kotkalkes erfolgen; es kommt 
aber auch eine absolute Vermehrung der Kalkausscheidung in Frage. DaB 
nach Salmiak neben der Vermehrung der Harnstoff- bzw. Ammoniakaus
scheidung auch eine solche des Harnkalkes statthat, geht aus Versuchen 
von HOPMANN (s. die folgende von ihm zusammengestellte Tabelle) zweifels
frei hervor. Auch die BERNHARDTschen Untersuchungen zeigen dies in ahn-
Hcher Weise. . 

Ausscheidung, Mittel in 3 Tg. Alveol.CO, 
Indirekte galv. Muskelerregbarkeit g mm 

nach 
Ca-Kot I Ca-Urin NH, Haldane KSZ ASZ A(}Z K(}Z KSTet 

Vorperiode . 2,55 0,15 1,83 40,9 1,6 2,0 1,2 >5 5,0 
NH,CI-Periode 2,58 0,43 7,72 34,5 1,2 2,6 1,6 >5 11,0 
1. Nachperiode 1,85 0,11 1,46 44,4 0,4 0,9 0,4 2,5 3,0 
2. Nachperiode 2,10 0,14 2,15 40,1 0,8 1,6 1,0 2,8 4,4 

Die Menge zugefiihrten Salmiaks betrug pro die etwa 0,1-0,2 g pro 
Kilogramm K6rpergewicht. DaB in der Nachperiode Calcium retiniert wird, 
ist ohne weiteres verstandlich. Auffallend ist, daB in der Nachperiode 
(besonders in der ersten) eine Steigerung der elektrischen Erregbarkeit iiber 
den Ursprungswert hinaus einsetzt. Diese Umkehrung ist auch sonst bei 

1) FREUDENBERG u. GYORGY; Klin. Wochenschr. 1922, S. 222 u. 410. 
2) SALKOWSKl: Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.l, S.1. 1877. 
3) HOPMANN, R.: Zeitschr. f. d. ges. expo Med. Bd. 46, S. 73. 1925. 
') HAGGARD u. HENDERSON: Journ. ofbiol. Chern. Bd. 39, S. 163. 1919, zit. nachHoPMANN. 
<;) BERNHARDT: Zeitschr. f. klin. Med. Bd. 100, S. 735. 1924. 
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EIektroIytwirkungen zu beobachten und auf Anpassungsvorgange zuriick
zufiihren. - Stark acidotische Zustande konnen - wie im vorangehenden 
Kapitel erortert wurde - zu Entkaikungsvorgangen des Knochens fiihren. 
DaB Prozesse dieser Art auch durch Zufuhr groBer Salmiakmengen aus
gelost werden konnen, haben RABLl) und BERNHARDT2) gezeigt. Es gelang 
dies insbesondere bei Kindern in einem Alter, in dem an und fiir sich 
Rachitis vorkommt. Die genannten Autoren berichten auch iiber erfoigreiche 
Versuche, rachitisch verkriimmte Knochen durch Saimiakbehandiung wieder 
zu entkaiken, dadurch biegsam und so einer neuen Korrektur zuganglicb zu 
machen. Wie Salmiak konnen auch andere Saize Saurewirkungen ausiosen. 
Natriumthiosulfat z. B. wird im Stoffwechsel zu Glaubersaiz und Schwefeisaure 
oxydiert [TRACHTENBERG 3)]. Durch Saize konnen auch Alkaliwirkungen im 
Organismus erzieit werden; dies ist der Fall, wenn Saize organischer Sauren 
in den Stoffwechsel gelangen, wobei das Anion zu Kohiensaure verbrannt 
und ausgeatmet wird [HEISS')]. Es bIeibt das Kation zuriick und wirkt aus 
den gieichen . Griinden alkalisch, aus denen das bei der Salmiakzersetzung 
zuriickbleibende Anion Cl sauer wirkt. Ein Saiz mit Alkaliwirkung ist z. B. 
das Natriumacetat. Wir konnen ganz allgemein sagen, daB Saize alkalisch 
wirken, wenn ihr Anion im Stoffwechsel einer solchen Zersetzung unter
liegt, daB der Saurecharakter verandert oder sogar vernichtet wird, und 
daB sie sauer wirken, wenn vice versa das Kation diese Veranderungen durch
macht. Saize der ersteren Art sind in der Hauptsache solche mit organischem 
Anion, Saize der Ietzteren Art solche mit organischem Kation. Saize von dieser 
Beschaffenheit sind aber reichlich in unserer Nabrung enthaIten, und es ist 
dahef' verstandlicb, daB es je nach der Art der SaIzzusammensetzung saure 
und aikalische Nahrung gibt. Zur saurereichen Kost gehoren vor allem Fleisch, 
Eier, Zerealien und Leguminosen, zur basenreichen Obst, Kartoffein und griines 
Gemlise. Genauere analytische Untersuchungen verdanken wir insbeson
dere BIRKNER 5) und RAGNAR BERG 6). Hat diese verschiedenartige Ernahrung, 
wenn sie Iangere Zeit durchgefiihrt wird, einen EinfluB auf den Organismus? 
Nach den mit dem Salmiak gemachten Erfahrungen erscheint dies sehr 
wahrscbeinlicb. Wie in Kap. V, S. 141 ausgefiihrt worden ist, hat LUITHLEN 
bei Kaninchen, von denen die einen mit Hafermebl, die anderen mit Grlin
futter ernahrt wurden, groBe Unterschiede in dem Mineraigehalt der Haut 
nachweis en konnen. Auch zeigte sich, daB sie durch eine verschiedenartige 
Reaktionsempfindlichkeit der Haut gegeniiber bestimmten Reizen ausge
zeichnet sind. DaB beides in ursachlichem Zusammenhang steht, ist durchaus 
wahrscheinlich. Die Httfermehlkost ist nun eine ausgesprochen saure, die 
Griinfutterkost eine ausgesprochen basische Nahrung. Daneben sind sie auch 
durch einen verschiedenen qualitativen GehaIt an Kationen ausgezeichnet. 
Es kann nicht behauptet werden, daB dieser Unterschied der Nahrung un-

1) RABL, C. R. H.: Munch. rued. Wochenschr. 1924, Nr. 15, S.468. 
2) BERNIlABDT: l. c. 
3) TRACHTENBERG: Inaug.-Diss. Dorpat 1861. 
4) HEISS: Zeitschr. f. BioI. Bd. 12, S. 151. 1876. 
5) BIRKNER u. R. BERG: Zeitschr. f. klin. Med. Bd.77, S.471. 1913. 
8) BERG, RAGNAR: Zeitschr. f. kIin. Med. Bd.84, S.299. 1917. 
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bedingt der Grund fUr die erzielten Veranderungen sein miisse. Auch andere 
Qualitaten der Nahrung konnten von Bedeutung sein, so der Gehalt an 
Vitaminen. DaB letztere EinfluB auf die Mineralzusammensetzung haben, ist 
sehr wahrscheinlich; die Tatsache, daB durch Fortlassen eines bestimmten 
Vitamins aus der Nahrung rachitische Erscheinungen erzielt werden konnen, 
spricht sehr dafiir. DaB auch die verschiedene Reaktion der Nahrung, ferner 
ihr verschiedener Kationengehalt eine Rolle spielt, ist jedoch durchaus 
moglich. Es braucht nicht zu iiberraschen, daB die bei den Kaninchen in 
der Haut nachgewiesenen Veranderungen des Mineralgehaltes recht mannig
facher Art sind. So betreffen die Anderungen den Na-, K-, Ca- und Mg
Gehalt. Zu erklaren ist dies ohne wei teres aus der gegenseitigen Ab
hangigkeit der einzelnen Ionen. Da zwischen ihnen ein Gleichgewichts
verhaltnis besteht, ist die Anderung eines Elektrolyten stets mit der der 
anderen verkniipft. Eine Zunahme der Saurevalenzen bzw. eine starkere 
Ausscheidung dieser durch den Harn ist - wie schon an anderer Stelle aus
gefUhrt worden ist - stets mit einer vermehrten Calciumausscheidung verkniipft. 
Der Calciumstoffwechsel wiederum ist aufs engste mit dem Phosphorsaure
stoffwechsel verbunden. Auch zwischen dem Calcium- und Natriumstoff
wechsel bestehen enge Beziehungen. GroBere Ca-Zufuhr zu den Geweben 
fUhrt zur Verdrangung von Natrium. Durch Behandlung mit Calcium laBt 
sich eine Abnahme des Natriumgehaltes des Organismus erzielen; die NaCI
Ausscheidung im Harn nimmt zu. Es findet eine Demineralisation statt. 
Es kann aber auch zur Retention, d. h. zu Thesaurierung von Elektrolyten, 
kommen. So haben die Karlsbader Mineralwasserkuren einen EinfluB auf 
die Phosphatbilanz, die positiv wird [WIECHOWSKI)l]. Zulage von Karlsbader 
Miihlbrunnen zu Haferkost fUhrt nach SGALITZER2) zu einer Verbesserung der 
Mineralbilanzen fUr fast aIle Kationen. Auch neuere Untersuchungen von 
OEHME und PAAL 3) zeigen, wie die Richtung des Gesamt-Mineralstoffwechsels 
unter dem EinfluB bestimmter Elektrolyte geandert werden kann; ins
besondere geht aus ihnen hervor, wie sehr gerade die Zufuhr von Sauren 
bzw. Basen den Stoffwechsel der Elektrolyte (so den des NaCI und H20) 
bestimmt. An den Demineralisations- wie Thesaurierungsvorgangen nehmen 
in erster Linie die durch Puffereigenschaften ausgezeichneten Organe 
teil (s. Kap. VII). Durch die Puffervorrichtungen wird aber nur verhindert, 
daB an den Zellen der Erfolgsorgane gr 0 be Veranderungen auftreten; 
Anderungen geringeren Grades sind moglich, vielfach sogar von lebens
wichtiger Bedeutung. So kommt es selbst im Blute trotz dem der Auf
rechterhaltung der normalen [H'] dienenden Puffersystem unter dem Ein
fluB der sich standig bildenden sauren Stoffwechselprodukte stets zu geringen 
Schwankungen der [H']; auf sie ist der Organismus aber angewiesen, da s i e 
es sind, die den Rhythmus des Atmungsvorganges unterhalten. In ahnlicher 
Weise diirfte es auch zu geringgradigen Anderungen der Konzentration der 
iibrigen Ionen (auch der Kationen) an den Zellen der Erfolgsorgane kommen, 

1) WIECHOWSKI: Wien. med. Wochenschr. 1921, S.1487. 
2) SGALITZER: zit. nach MORAWITZ u. NONNENBRUCH: 1. c. 
3) OEHME: Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. Bd. 102, S.40, 1924. OEHME U. PAAL: 

Arch. f. expo Pathol. u. Pharmokol. Bd. 104. S. 115. 1924. 
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wenn dem Organismus durch die Nahrung saure bzw. basische Valenzen oder 
auch bestimmte Kationen im UberschuB zugefiihrt werden. DaB die Wirkung 
um so groBer ist, je Hinger der ZufluB erfolgt, ist selbstverstandlich. Aus 
den LUITHLENschen Versuchen haben wir entnehmen konnen, daB fort
gesetzte Ernahrung mit einer hinsichtlich des Gehaltes an Mineralien ver
schiedenen Kost selbst zu analytisch nachweisbaren Veranderungen des 
Mineralgehaltes der Organe und zu bedeutsamen Umstimmungen in der 
konstitutionellen Reaktionsempfindlichkeit des Tieres fiihren kann. DaB An
derungen in der Elektrolytverteilung eine Ursache fiir konstitutionelle Reak
tionsverschiedenheiten darstellen konnen, ist in Kap. V ausfiihrlich dargelegt 
worden (s. S. 135). DaB nun auch beim Menschen die Beschaffenheit der 
Nahrung (selbst wenn sie in der betreffenden Art nur relativ kurze Zeit durch
gefiihrt wird) EinfluB auf die Reaktionsvorgange des Organismus hat, scheint 
nach den vorliegenden Beobachtungen durchaus der Fall zu sein. So hat 
SAUERBRUCR 1) feststellen konnen, daB bei saurereicher Kost der Wund
verlauf ein anderer als bei basenreicher ist. In ersterem FaIle ist die Ent
ziindung eine starkere, die Eiterung nimmt zu. Die Heilung erfolgt bei der 
saurereichen Ernahrung meist schneller. SAUERBRUCR spricht auch die Ver
mutung aus, daB die gegen Ende der Kriegszeit auftretenden schweren Formen 
der Infektion (vor allem das haufige Vorkommen der Wunddiphtherie) mit 
den Ernahrungsverhaltnissen zusammenhingen .. Erwahnt sei, daB wahrend 
des Krieges auch eine starke Zunahme der FaIle von Salvarsanschadi
gungen (insbesondere des Salvarsanikterus) beobachtet worden ist, die JACOB
SORN und SKLARZ2) ebenfalls auf die besonderen Ernahrungsbedingungen, 
und zwar auf den Kaliumreichtum und die Calciumarmut der Kriegskost 
zuriickfiihren. Ob nicht auch die Saure- bzw. Alkaliwirkungen der Nahrung 
mitgewirkt haben (was letzten Endes aber das gleiche bedeutet), bleibt dahin
gestellt. 1m Zusammenhang mit den von SAUERBRUCR gemachten Beobach
tungen iiber den EinfluB von Sauren und Basen auf den Entziindungsverlauf 
diirfte es interessieren, daB die Entziindung an sich schon eine Anderung 
der Sauren- und Basenverhaltnisse im Organismus zur Folge hat. Es kommt, 
wie SCHADE, NEUKIRCR und HALPERT3) gefunden haben, am Orte der Entziin
dung zu einer lokalen Acidosis, die um so starker, je akuter und schwerer die 
Entziindung ist. Der Eiter reagiert stets sauer; im Furunkeleiter konnte ein 
Anstieg der [H'] bis auf den Wert von PH = 5,9 nachgewiesen werden. Auch im 
Elute sind die Zeichen einer Acidosis vorhanden. Wenn - wie wir gehort 
haben - die k~nstliche Steigerung der Acidosis den EntziindungsprozeB 
noch verstarkt, so ist dies ein Beweis dafiir, daB die Anderung der Ionen
konzentration (in diesem FaIle die der H-Ionen) nicht eine sekundare Folge 
der Entziindungsvorgange ist, sondern zum EiterungsprozeB selbst, d. h. zur 
Reakiion des Organismus auf den pathologischen Reiz gehort. Die lokale 
Acidosis des Entziindungsherdes scheint auch die Schmerzhaftigkeit zu er
klaren [v. GAZA und B. BRANDI')]. 1m Experiment jedenfalls zeigt sich, daB 

I} SAUERBRUCH: Miinch. med. Wochenschr. 1924, Nr.38, S.1299. 
2) JACOBSOHN u. SKLARZ: Medizin. Klinik. 1921, Nr.44 u. 1922, Nr. 18. 
3} SCHADE, NEUKIRCH U. HALPERT: Zeitschr. i. d. ges. expo Med. Bd.24, S. II. 1921. 
4) V. GAZA U. BRANDI: Klin. Wochenschr. 1926, Nr.25, S. 1123. 
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Phosphatpufferlosungen, intracutan oder intramuskular injiziert, nur Schmerzen 
verursachen, wenn ihr PH kleiner als 7,2 ist. Bei einem PH von 5,9 sind die 
Schmerzen geradezu unertraglich. -

Der materielle Inhalt des bisher Gesagten reicht nicht aus, um aus 
ihm weitgehende Schllisse liber den Wert, die Bedeutung und die prak
tischen Aussichten der diatetischen Therapie als einer bestimmten Form 
der Elektrolyttherapie zu ziehen. Wir haben jedoch Grlinde genug, diesem 
Gegenstand in Zukunft mehr als bisher unsere Aufmerksamkeit zu widmen. 
Vielleicht zeigt sich dann, daI3 der diatetischen Therapie, die in friiheren 
Zeiten zu den wichtigsten Behandlungsmethoden auch der Allgemein
erkrankungen gehorte. und auch in neuerer Zeit von guten Praktikern (so 
LAHMANN) erfolgreich ausgenutzt wurde, ein bedeutungsvollerer Kern inne
wohnt, als jetzt allgemein angenommen wird, und daB sich neue wissen
schaftliche Grundlagen schaffen lassen, welche die zwischen Theorie und 
Empirie bestehende Kluft liberbrlicken konnten. In diesem Zusammenhang 
sei auf die Untersuchungen von RAGNAR BERG!) und seinen Mitarbeitern 
hingewiesen, denen zweifellos das Verdienst zukommt, eine derartige syste
matische wissenschaftliche Bearbeitung dieser Fragen wenigstens versucht 
zu haben. DaB die Resultate ihrer Untersuchungen vielfach nicht bestatigt 
werden konnten, ist angesichts der Besonderheit der behandelten Materie 
begreiflich. Widerlegt wurde z. B. durch JANSEN 2) die Anschauung, daI3 der 
tJbergang von einer basen- zu einer saurereichen Kost den EiweiI3umsatz 
erhohe. Was uns interessiert, ist nicht die Tatsache, daB die diatetische 
Therapie an sich ein wertvolles Glied in der Reihe unserer Heilmethoden 
darstellt, sondern daB ihre Wirkung, wie im vorangehenden dargelegt wurde, 
zum Teil wenigstens an ihren Elektrolytgehalt gebunden ist. Es wurde schon 
betont, daB nicht in allen Fallen gerade die Saure- und Alkaliwirkung der 
Kost das MaBgebende sein muB, sondern daB der Effekt ebensogut auch 
durch den Gehalt der Nahrung an bestimmten Kationen (evtl. durch beides) 
bedingt sein kann. Bei einer groBen Gruppe von Krankheiten spielt die 
Natur der in der Nahrung enthaltenen Kationen sogar die liberragende Rolle, 
so bei den mit Odemen einhergehenden Nierenerkrankungen. Seitdem 
H. STRAUSS und WIDAL gefunden haben, daB das NaCI die Odembereitschaft 
steigert, ist die NaCl-arme Ernahrung der betreffenden Nierenkranken zur 
Selbstverstandlichkeit geworden; die Erfolge, die wir mit dieser diatetischen, 
an die Elektrolyte gebundenen Therapie erzielen, konnen uns nicht liber
raschen, weil in diesem FaIle der Sinn der Therapie ohne wei teres klar ist, 
d. h. aus unseren Vorstellungen liber die Grundlagen der Erkrankung sich 
ableiten laI3t. Wir konnen - wie aus den Ausflihrungen des vorangehenden 
Kapitels hervorgeht - mit Sicherheit sagen, daB die Elektrolyte nicht allein 
in der Pathogenese der Nierenerkrankungen (insbesondere der N ephrosen), 
sondern in ahnlicher Weise auch in der vieler anderer Krankheiten eine 
groI3e Rolle spielen. 1st es daher nicht moglich, daB wir auch bei diesen 
durch zweckmaI3ige Diatetik ahnliche Erfolge wie bei den Nierenkrankheiten 
erzielen konnen? Die Antwort auf diese Frage wird die Zukunft geben 

1) BERG, RAGNAR: 1. c. 
2) JANSEN: Miinch. med. Wochenschr. 1918, Nr. 40, S.1112. 
Zondek, Elektrolyte 22 
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miissen. Die zweifellos giinstige Wirkung der Salmiaktherapie bei der Tetanie 
berechtigt jedenfalls zu hofInungsvollen Erwartungen. Zwar ist die Salmiak
therapie keine diatetische, aber die Wirkungsbedingungen sind in beiden 
Fallen doch sehr verwandt. 

Dal3 fiir die Tuberkulose Anderungen des MineralstofIwechsels charak
teristisch sein sollen, ist (s. S. 316) von verschiedenen Autoren angenommen 
worden (insbesondere ROBIN und BINET). In erster Linie solI eine Calcium
Demineralisation eintreten. Das vorliegende Untersuchungsmaterial kann 
aber durchaus nicht ais beweisend angesehen werden. Nach Untersuchungen 
von VOORHOEVE1} scheinen die bei der Tuberkulose etwa auftretenden KaIk
verluste nur sehr geringgradige zu seine Das Fehien bilanzmaJ3iger Storungen 
kann aber auch hier ebensowenig wie in vielen anderen Fallen als Beweis 
dafiir angesehen werden, daJ3 bei der Entstehung der Tuberkulose, d. h. der 
konstitutionellen Disposition zur Erkrankung, Storungen im ElektrolytstofI
wechsel keine Rolle spieIen; man bedenke, daJ3 selbst bei einer Erkrankung 
wie der Rachitis nicht immer bilanzmaJ3ige Storungen im KaikstofIwechsel 
nachweisbar sind. Diesen Erorterungen kommt jedoch einiges Interesse zu, 
weil in jiingster Zeit auf Erfolge einer durch ihren Elektrolytgehalt aus
gezeichneten diatetischen Therapie bei der Tuberkulose hingewiesen wor
den ist. SAUERBRUCH und HERMANNSDORFER2} haben ein von GERSON in
auguriertes diatetisches Verfahren bei einer Reihe schwerer FaIle von 
chirurgischer- und Lungentuberkulose durchgefiihrt und berichten iiber rela
tiv gute Resultate. Die Diat ist durch ihre Kochsalzarmut ausgezeichnet; 
von der Diat der Nierenkranken unterscheidet sie sich vor allem durch 
ihren relativen Eiweil3reichtum. Saure- bzw. Alkaliwirkungen scheinen nicht 
in Frage zu kommen. DaJ3 der NaCI-StofIwechsei zu dem des Kaikes in Ver
bindung steht, ist gewiJ3. Natrium und Calcium verdrangen sich aus ihren 
Verbindungen. Caiciumbelastung fiihrt zu vermehrter NaCl-Ausscheidung, 
desgleichen NaCl-Belastung zu vermehrter Calciumausscheidung. Die Wir
kung der kochsalzarmen Diat konnte evtI. darauf beruhen, daJ3 sie zu Kalk
retentionen Anlal3 gibt. Auf weitere theoretische Erorterungen solI verzichtet 
werden. Zunachst sollen die Ergebnisse weiterer klinischer Beobachtungen 
abgewartet werden. -

Die Mineralwlisser. Die Erkenntnis, daJ3 selbst die in der Nahrung ent
haltenen Elektrolyte evtl. einen therapeutischen EfIekt auslosen konnen, 
schlagt die Briicke zu dem Verstandnis fiir die Heilwirkungen der "Brunnen" 
bzw. "Mineralwasser"; denn in der Hauptsache enthalten letztere ebenfalls 
Elektrolyte bzw. ron en, unter denen vor allem die Na·, K·, Ca··, Mg··, Li", Ba··, 
SO~, Cl', Br/, HCO~, HPO~ zu nennen sind. Allerdings sind in vielen von 
ihnen auch Mineralien wie Jod, Eisen, Arsen usw. enthalten, die ebenfalls 
von therapeutischem Nutzen sein konnen. Auch wenn sie in der betrefIen
den Heilquelle in ElektroIytform existieren, muJ3 ihre Wirkung nicht unbe
dingt ais. Elektrolytwirkung angesehen werden; denn es ist unwahrschein
lich, daJ3 sie auch im Organismus in Ionenform bzw. in anorganischer Bin-

1) VOORHOEVE: Dtsoh. Aroh. f. kline Med. Bd.110, S.231. 1913. 
2) SAUERBRUCH, HERlIIANNSDORFER und GERSON: Miinoh. med. Woohensohr. 1926, 

Nr. 2 u. 3. 
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dung auftreten. Vber die Wirkung dieser Mineralien wird kurz im folgen
den Kapitel berichtet werden. Nach dem Gesagten ist es jedoch verstand
lich, daB auch die in den Heilquellen enthaltenen und sicher als Elektrolyte 
wirkenden Mineralien als therapeutische Faktoren in Frage kommen. Fol
gendes sei noch angefUhrt. Die in den Brunnen enthaItenen Elektrolyt
mengen sind, gemessen an den schon in der Nahrung enthaItenen, sehr klein. 
Nach den analytischen Untersuchungen von DEHNICKE 1) wird z. B. der 
KationengehaIt einer bestimmten Kost durch Zulage von etwa 11 verschie
dener Brunnen (so Karlsbader Miihlbrunnen) nicht wesentlich verandert. 
Das gleiche gilt auch fiir die Menge der in der Nahrung an sich schon ent
haItenen Saure- und Basenvalenzen. Wie DEHNICKE aber mit Recht hervor
hebt, konnen diese Verhaltnisse nicht lediglich rein mengenmaBig beurteilt 
werden; denn, wie schon betont worden ist, diirften bei den Mineralwassern 
die Resorptionsverhaltnisse wesentlich andere als bei den Nahrungsmitteln 
sein. DaB die Heilquellen bei vielen Kranken Niitzliches leisten, kann als 
empirisch gesichert angesehen werden. So kann kaum bezweifelt werden, daB 
insbesondere bei einer groBen Zahl von Stoffwechselkrankheiten (Diabetes, 
Gicht, Steindiathese, Fettsucht u. a.) Brunnenkuren haufig sehr gut wirken. 
Auch fehIt es nicht an wissenschaftlichen, klinisch-experimentellen Unter~ 
suchungen, aus denen hervorgeht, daB die Brunnen in vielen Fallen Stoff
wechselwirkungen hervorrufen. Auf Einzelheiten solI nicht eingegangen 
werden, da auch in den Fallen, in denen eine klinisch nachweisbare Besse
rung des Krankheitszustandes oder eine sonstige Wirkung auf die funk
tionellen Lebensvorgange festgestellt worden ist, zunachst noch nicht mit 
Sicherheit gesagt werden kann, welcher von den vielen Bestandteilen der 
Heilquelle der wirksame ist, und wie die Wirkung zustande kommt: Nicht 
selten ist der Heileffekt nur ein rein lokal bedingter (z. B. durch Abfiihr
wirkung). Der Erforschung dieser Einzelfragen mogen sich die Balneo
logen im Interesse der wissenschaftlichen Bearbeitung des ganzen Frage
komplexes zunaehst zuwenden. DaB die Heilquellen einen therapeutisehen 
Effekt haben konnen, muB jetzt auch aus rein theoretisehen Griinden fUr 
zweifellos moglich gehalten werden. Der Balneologe braueht sieh nieht mehr 
lediglich auf die Empirie zu stiitzen. DaB ich den Wert der Brunnenkuren 
iiberschatze, ist nach dem, was ich am Anfang dieses Kapitels (s. S. 324) 
iiber die Leistungsfahigkeit der Elektrolyttherapie iiberhaupt gesagt habe, 
wohl kaum zu befUrchten. Die Erfahrungen mit der Heilquellentherapie be
statigen meine Auffassung. Es sei als sieher unterstellt, daB gewisse Brunnen 
(also bestimmte Elektrolyte) einen giinstigen EinfluB auf die Stoffweehsel
lage des Diabetikers haben; mit der therapeutischen Wirkung eines Giftes 
wie des Insulins ist ihre Wirkung aber in keiner Weise vergleiehbar. 

XII. Anhang. Mineralien, die im Organismus nicht als Elektrolyte 
wirken (Schwefel, Jod, Eisen, Arsen, Phosphor, Silicium, Zink). 
Nieht aIle anorganischen Substanzen bzw. Mineralien, die dem Organis

mus auf irgendeinem Wege (z. B. mit der Nahrung) als Elektrolyte zugefiihrt 
1) DEHNICKE: Zeitschr. f. physikalische u. diatetische Therapie. Bd.24, S.380. 1920. 
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werden, treten auch im Organismus als Elektrolyte bzw. als anorganisch ge
bundene Korper auf. Zu letzteren gehoren die Na-, K-, Ca-, Mg-, Cl-, HP04-, 

H;PO 4-' SO 4- und HC03-Salze bzw. Ionen (s. Kap. I). Allein diesen Substanzen, 
die entsprechend der in Kap. I gegebenen Definition Gegenstand unserer 
bisherigen Betrachtung gewesen sind, kommt die Eigenschaft zu, als Regu
latoren der Zellfunktion fungieren zu konnen, weil zwischen ihnen und den 
Kolloiden sich jene Reaktionen abspielen, welche die die Funktion beglei
tenden kolloidalen Zustandsanderungen darstellen. Sie sind - wie in den 
vorangehenden Kapiteln erortert worden ist - diejenigen, die zu einer 
dynamischen Wirkung gegeniiber den Zellkolloiden fahig sind. Da sie diese 
Funktion bei allen Zellkolloiden ausiiben, so ist verstandlich, daB sie im 
Organismus in relativ groBen Mengen vorkommen. Es gibt aber anorga
nische Substanzen, die im Organismus hochstwahrscheinlich n u r in orga
nischer Bindung auftreten. In dieser Form sind sie aber nicht der elektro
lytischen Dissoziation fahig, und daher kann ihnen selbst nicht die dyna
mische Wirkung gegeniiber den Zellkolloiden zukommen, die den Elektro
lyten eigen ist. Ihre physiologische Bedeutung braucht trotzdem keine 
geringere zu sein; sie ist aber eine grundsatzlich andere. Der normale Funk
tionsvorgang ist eine Wechselwirkung von Kolloid und Elektrolyt. Eine 
selbstverstandliche Voraussetzung ist, daB die Kolloide ihre physiologische 
Zusammensetzung· haben. Zu den elementaren Bestandteilen des EiweiBes 
gehoren H, 0, C und N. Es gibt aber auch EiweiBkorper bzw. EiweiBpro
dukte, die noch anderer Bestandteile bediirfen, so z. B. das Cystein, welches 
Schwefel enthalt. Insofern das Cystein eine lebensnotwendige Substanz ist, 
stellt auch der Schwefel einen im Organismus unentbehrlichen Korper dar 
wie etwa der Kohlenstoff; nur wird letzterer in viel groBeren Mengen ge
braucht, weil er zu den Bestandteilen aller EiweiBkorper gehort. Auch im 
Speichel kommt Schwefel vor. Substanzen dieser Art gibt es noch viele 
andere, die hier der Information halber kurz besprochen werden sollen; 
zwischen ihnen und den eigentlichen Elektrolyten wird, wenn yom Mineral
stoffwechsel die Rede ist, gewohnlich nicht unterschieden. Die T r e n nun g 
ist aber dringend notwendig, wenn wir die Wirkungsart der einzelnen 
Substanzen verstehen wollen. Die Bedeutung, die das Cystein fiir den Or
ganismus hat, ist noch nicht vollstandig geklart. Nach den Untersuchungen 
von O. WARBURG 1) scheint es eine groBe Rolle bei den metallkatalytischen 
Oxydationen zu spiel en. Einen EinfluB des Schwefels auf den Ablauf der 
oxydativ-chemischen Reaktionen haben auch SchUler von SPIRO, insbeson
dere MARKWALDER 2), feststellen konnen. Der Schwefel kann allerdings 
im Korper in Schwefelwasserstoff (SH:J und in Schwefelsaure verwandelt 
werden. Die Wirkung der letzteren, insbesondere die des S04-Ions, ist als 
die eines Elektrolyten aufzufassen und hat mit der eigentlichen Schwefel
wirkung nichts zu tun; vielmehr steht sie in ihrer Art der der anderen 
Anionen (Cl, HP04 usw.) nahe. Auch yom Jod ist uns nicht bekannt, daB 
es im Organismus als J odion vorkommt und als solches wirkt. Die Wirkung 

1) o. WARBURG: 1. c., S. 56. 
2) MARKWALDER: zit. nach SPIRO, Dtsch. med. Wochenschr. 1925, Nr. 16, S. 633 

und Ergebnisse der Physiol. (ASHER-SPIRO) Bd. 24, S. 474. 1925. 
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des letzteren hat mit der des elementaren atomistischen J ods nichts ge
mein. Die Funktion eines isolierten Froschherzens wird nur wenig beein
fluBt, wenn die Nahrl6sung statt NaCI (0,6%) die entsprechenden Mengen 
NaJ enthalt. Diesen relativ groBen Jod-Ion-Dosen kommt also keine starke 
Wirkung zu; vor aHem sind die etwa auftretenden Veranderungen absolut 
reversibel. Wird das Herz aber dem EinfluB wesentlich k lei n ere r Mengen 
at 0 m i s tis c hen J ods ausgesetzt, kommt es zu einer sofortigen und zwar 
irreversiblen Aufhebung der Funktion (S. G. ZONDEK). Da das Jod im Organis
mus nur in sehr kleinen Mengen existiert, ist von vornherein unwahrschein
lich, daB seine Wirkung eine ionale sein k6nnte; sie ware in diesem FaIle 
eine h6chst unbedeutende, was aber in Wirklichkeit keineswegs zutrifft. Das 
J od stellt einen wesentlichen Bestandteil des Schilddriisenhormons dar. 
Das von KENDALL!) gefundene Thyroxin enthalt iiber 60% Jod, und zwar 
in durchaus organischer Bindung. Die Schilddriise ist - wie zuerst von 
E. BAUMANN festgestellt worden ist - der Ort, wo das Jod (auch wenn es 
als Jodsalz oder freies Jod dem Organismus zugefUhrt wird) gespeichert wird. 
Die groBe Bedeutung, die dem Schilddriisenhormon fiir die biologischen 
V organgc zukommt, ist bekannt. Da das J od einen elementaren Bestandteil 
dieses Hormons darstellt, so ist die N otwendigkeit seines V orkommens im 
Organismus zur Geniige begriindet. DaB Jodmangel in der Nahrung zu 
schweren Folgen fiihren muB, ist ohne weiteres verstandlich. Nach den 
Forschungsergebnissen der letzten Jahre scheint der Zusammenhang zwischen 
Kropf und Jodmangel nicht mehr zweifelhaft zu sein. DaB andererseits 
ein Zuviel an J od evtl. zu Wirkungen fiihren kann, die dem des Hyper
thyreoidismus entsprechen, ist auch erklarlich. Es kann durchaus nicht be
hauptet werden, daB die J odwirkung nur auf dem Wege iiber die Schild
driise zustandekommt. Es ist m6glich, daB auch andere Jodverbindungen 
im Organismus existieren, denen eine Bedeutung zukommt. In allen 
Fallen - darauf weisen auch H. H. MEYER und GOTTLIEB 2) hin - ist 
aber das Wirksame nicht das ionale, sondern das elementare J od. Wie das 
Hormon mit den Zellen der Erfolgsorgane in Verbindung tritt, Hi13t sich 
nicht sagen; insbesondere kann nicht entschieden werden, ob es bei der 
Reaktion zu einem Freiwerden von Spuren atomistischen J ods kommt, das 
mit den Zellsubstanzen in Verbindung tritt, oder ob die Wirkung stets an 
das Gesamtmolekiil des Hormons gebunden ist. Mitunter stellt - dies diirfte 
gerade fUr das folgende Element, das Eisen, zutreffen - die organische 
Bindung vielleicht nur den Schutz des K6rpers vor der Ionenwirkung dieser 
h6chst wirksamen, die kolloide Materie stark bedrohenden Elemente dar. 
Ein Froschherz z. B. wird durch anorganische Eisen- bzw. die sonstigen 
SchwermetaHsalze, d. h. also durch die Ionen dieser Elemente, schwer, und 
zwar irreversibel, geschadigt. Auch im Reagensglasversuch erweisen sich die 
SchwermetaIIionen als K6rper, die Kolloide schon in relativ kleinen Mengen 
zur irreversiblen Ausflockung bringen. Die organische Bindung k6nnte einen 
Schutz der ZeHkolloide ihnen gegeniiber darstellen; sind ~ie aber fiir be-

l) KENDALL: Journ. of biol. chern. Bd.39, S.1917. - KENDALL und OSTERBERG: 
Journ. of biol. chern. Bd. 40. 

2) MEYER und GOTTLIEB: Die experirnentelle Pharrnakologie. 7. Aufl., S. 499. 1925. 
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stimmte V organge notwendig, konnten sie im Augenblick des Bedarfes 
aus der festen in eine lockere Bindung, evtl. sogar in die ionale Form, iiber
gefiihrt werden. DaB das Eisen ein unbedingt lebensnotwendiger Stoff ist, 
braucht nicht betont zu werden. Es kommt in fester Bindung vor allem in 
den'roten Blutkorperchen (verankert im Hamoglobinmolekiil), aber auch in 
vielen anderen Gewebszellen vor. Dieses Eisen wird nach M. B. SCHMIDT als 
"Funktionseisen" bezeichnet. In Organen wie Milz, Leber und Knochenmark 
wird es gespeichert und zwar hochstwahrscheinlich in freier Form. Das funk
tionell wichtige Eisen ist das gebundene; seine Bedeutung liegt - wie vor 
allem durch die Untersuchungen von O. WARBURG 1) sichergestellt worden 
ist - in seiner Anteilnahme am AtmungsprozeB der Zelle begriindet. Zu 
den am chemischen Stoffwechsel teilnehmenden Substanzen gehort stets 
ein Ferment. Seine Gegenwart ist eine unbedingte Voraussetzung fiir den 
Ablauf der chemischen Reaktionen. Fiir die oxydativ-chemischen Prozesse 
(d. h. also die Zelloxydationen) stellt nach W ARBURG das Eisen dieses not
wendige Ferment bzw. den Katalysator dar. Der Atmungsvorgang wird daher 
auch als Metallkatalyse bezeichnet. WARBURG nimmt an, daB das an der Zell
oberflache in lockerer komplexer Bindung befindliche Eisen sich mit dem 
molekularen Sauerstoff verbindet, wodurch ein aktives Superoxyd entsteht. 
Die Gegenwart des Eisens ist also notwendig, um dem Luftsauerstoff erst die 
Moglichkeit der chemischen Aktivitat zu verleihen. Der Atmungsvorgang ist 
ein ProzeB, an dem die zu oxydierende Substanz, der Luftsauerstoff und das 
Ferment bzw. der Katalysator (d. h. die Eisenverbindung) teilnehmen. Zwischen 
ihnen vollzieht sich die chemische Reaktion. Das Ferment spielt dabei die 
prinzipiell gleiche Rolle wie die zu oxydierende Substanz bzw. der Sauerstoff. 
Wird die Eisenbindung durch Einwirkung von Cyan in eine unwirksame Eisen
Cyanverbindung iibergefUhrt, ist der Oxydationsvorgang unmoglich; es tritt Er
stickung ein wie bei Fehlen des Sauerstoffs. Unter physiologischen Bedingungen 
sind die genannten Substanzen an der Zelle stets in ausreichender Menge vor
handen; trotzdem kann die Intensitat ihrer gegenseitigen Reaktion eine 
ganz verschiedene sein, so z. B. im Ruhe- und Funktionszustande der Zelle. 
Fur den Intensitatsgrad der Stoffwechselreaktionen sind die Elektrolyte 
verantwortlich, indem sie - wie in Kap. V, 6 erortert worden ist - die 
Wirkungsbedingungen fUr das Einsetzen der chemischen Reaktion in ent
sprechender Weise gestalten. Dabei ist es sehr unwahrscheinlich, daB die Elek
trolyte selbst in die chemische Reaktion eingehen. Nach KENDALL ist die 
[H·] von groBter Bedeutung fur die Wirkungsmoglichkeit des Thyroxins, 
und zwar ist der Thyroxinkern je nach der [H.] offen bzw. geschlossen. In 
letzterem Falle ist aber eine Reaktion mit der Zelle nicht moglich. In ahn
licher Weise konnten auch die H- bzw. die anderen Ionen (insbesondere die 
Kationen) die Bedingungen schaffen, daB das Eisen im Hamoglobin und in 
den sonstigen Zellverbindungen in eine mehr oder weniger reaktionsfahige 
Form iibergeht bzw. auch raumlich besser an den Ort herangebracht wird, 
an welchem die Reaktionen ablaufen. In der Wirkungsart des Eisens kommt 
der Unterschied der Wirkungsweise der in diesem Kapitel behandeltenEle-

1) WARBURG, 0.: Biochem. Zeitschr. Bd.119, S. 134. 1921; Bd.136, S.266. 1923 und 
Bd. 142, S. 519. 1923. 
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mente gegeniiber derjenigen der in anorganischer Bindung sich befindlichen 
Salz-Elektrolyte besonders deutlich zum Ausdruck. 

Eine ahnliche Bedeutung wie dem Eisen im Hamoglobin k6nnte - wie 
schon erwahnt wurde - auch dem J od im Thyroxin bzw. dem Schwefel im 
Cystin zukommen; es muB sich natiirlich nicht immer gerade um Oxydations
vorgange handeln; es kommen auch andere Stoffwechselprozesse in Frage, fiir 
deren Ablauf ebenfalls Fermente bzw. Katalysatoren notwendig sind. Es ist auch 
m6glich, daB die im organischen Molekiil vorhandenen Mineralien mit den 
Eiwei13· und Lipoidsubstanzen bestimmter Zellen in Reaktion treten, mit 
diesen Bindungen eingehen und so die Natur der Zellkolloide andern. Ihre 
Bindung diirfte aber von der der Ionen (so der Na', K, Ca") an die Zellkol
loide prinzipiell verschieden sein. Wahrend die Ionen mit den kolloiden 
K6rpern nur lockere Bindungen eingehen, so z. B. adsorptive, jedenfalls 
solche, die leicht wieder gespalten werden k6nnen (anorganische Bindungen), 
kommen fiir die erstgenannten Elemente viel festere (wahrscheinlich orga
nische) Bindungen in Frage. So k6nnte das Jod, Arsen und der Phosphor 
direkt im Molekiil des Eiwei13es bzw. Lipoides verankert werden. 

Der Wirkungsart des Eisens diirfte die der therapeutisch verwend
baren Schwer- und Edelmetalle (so Quecksilber, Silber, Gold, Wismut, Kup
fer, Blei) nahestehen. DaB es sich bei ihnen urn metallkatalytische V organge 
handelt, liegt jedenfalls im Bereich der M6glichkeit. Unter den k6rper
eigenen, in organischer Bindung sich befindlichen anorganischen Substanzen 
ist auch das Arsen und wahrscheinlich auch der Phosphor zu nennen. Ex
perimentell laBt sich eine starke Wirkung des Natriumarsenit (NaAs02) fest
stellen. Das isolierte Froschherz kommt unter dem EinfluB dieses Giftes 
schnell zum Stillstand. Es handelt sich hier um den EinfluB des Arsenitions. 
Dies beweist aber nicht, daB auch das Arsen bzw. das Arsenanion selbst 
Wirkungen entfalten kann. Der Unterschied ist etwa derselbe wie zwischen 
der Phosphorwirkung und der der Phosphorsaureanionen (HPO; bzw. H2POJ 
Bei diesen K6rpern handelt es sich sicherlich urn Wirkungen ganz prinzipiell 
verschiedener Art. Wahrend die Phosphorsaureanionen fiir den Organismu8 
ganz harmlos sind, d. h. groBe Mengen ohne Schaden aufgenommen werden 
k6nnen, geh6rt der elementare Phosphor zu den giftigsten Substanzen. Seine 
biologische Wirkung (so die antirachitische) kommt der Phosphorsaure nicht 
zu, d. h. mit Phosphorsaure laBt sich die Rachitis nicht heilen. Anderer
seits hat die Wirkung der Phosphorsaure (z. B. als Puffersubstanz oder als 
intermediares beim Kohlenhydratstoffwechsel auftretendes Produkt) nichts mit 
der des Phosphors gemein. Zwischen dies en beiden chemischen K6rpern be
stehen also wahrscheinlich gar keine biologischen Beziehungen. Die Phosphat
wirkung ist eine reine Elektrolytwirkung und nimmt daher an der Regulation 
der funktionellen Zellvorgange teil; die Phosphorwirkung dagegen steht 
sicherlich derjenigen der zuvor behandelten Elemente nahe. DaB diejenigen 
anorganischen K6rper, die als Elektrolyte wirken und als solche an der Regu
lation der funktionellen Zellvorgange teilnehmen, im Organismus in relativ 
groBen Mengen vorkommen, ist - wie eingangs betont wurde - durchaus ver
standlich. Es ist aber auch erklarlich, daB die anderen anorganischen Sub
stanzen im Organismus nur in relativ kleinen Mengen vorhanden sind und 



344 Mineralien, die im Organismus nicht als Elektrolyte wirken. 

ihre Giftigkeit eine entsprechend graBere ist. Auch von den metallkatalyti
schen Reaktionen im Reagensglas wissen wir, daB die notwendigen Metall
mengen auBerordentlich klein sind. Aus den quantitativen Unterschieden 
kannen wir geradezu auf die Wirkungsart schlieBen. - Eine Elektrolyt
wirkung der Arsen- bzw. arsenigen Sauren ist - wie schon erwahnt wurde -
experimentell am isoiierten Organ sehr wohl maglich. Ob eine solche (d. h. 
also eine der Phosphorsaureanionen entsprechende) auch im Organismus vor
kommt, ist hierdurch nicht bewiesen. Die physiologisch vorkommenden 
Arsenmengen sind so minimal, daB sie fiir eine Elektrolytwirkung nicht in 
Frage kommen. Eine andere Frage ist, ob das therapeutisch zugefiihrte Arsen 
als Elektrolyt oder als das in einem Molekiil organisch vel'ankerte Element 
wirkt. Aus der Tatsache, daB bestimmte therapeutische Wirkungen (so del' 
EinfluB auf den Stoffwechsel und die Blutregeneration) auch eintreten, wenn 
das Arsen als Elektrolyt, so als arsenige Saure, per os verabfolgt wird, laBt 
sich nicht folgern, daB auch im Organismus die Arsenikwirkung eine Elek
trolytwirkung ist; denn es ist sehr wahrscheinlich, daB auch das rein an
organisch aufgenommene Arsen im Karpel' bald in eine organischf;l Bindung 
iibergefiihrt wird. Dafiir spricht auch die Tatsache, daB z. B. im Kaninchen
harn nach Verabreichung von AS20 3 iiberwiegend organisch gebundenes Arsen 
auftritt [SALKOWSKl 1)]. Ferner ist zu bedenken, daB die therapeutisch so be
sonders wirksamen Arsenverbindungen organischer Natur sind, so das Sal
varsan. Seine Wirksamkeit ist nicht nur auf die parasitaren Erkrankungen 
beschrankt; auch die Blutregeneration kann durch Salvarsan ebensogut wie 
durch die arsenigen Sauren beeinfluBt werden, woraus ebenfalls mit Wahr
scheinlichkeit zu schlieBen ist, daB auch die Wirkung der arsenigen Sauren 
nach Umwandlung in einen organischen Arsenkarper zustandekommt. Welcher 
Art der Wirkungsmechanismus dieses organischen Arsens ist, kann nicht ge
sagt werden. Wahrscheinlich ist es - diese Annahme entspricht ganz der 
EHRLICHSchen -, daB das organische Molekiil die spezifische chemische Af
finitat zur Zelle bzw. zu einer bestimmten Zellart herstellt. Bei der zwischen 
dem organischen Arsenmolekiil und der Zellsubstanz eintretenden Reaktion 
kannte evtl. Arsen frei werden, in die Zellsubstanz eingehen und dort orga
nisch verankert werden. Der Wirkung des Arsens steht die des Antimons nahe; 
es kommt zwar nicht physiologisch VOl', spielt aber in der Behandlung der 
Trypanosomen-Erkrankungen, ferner auch als Brechmittel, eine Rolle. -

Zu den physiologisch vorkommenden Substanzen gehart auch das Zink 
[BRADLEy2) und RosT]; in groBeren Mengen findet es sich in der Leber. Inter
essant ist, daB auch die Geschlechtsorgane (Hoden, Prostata und Sperma) 
zinkreich sind. BERTRAND 3) schreibt dem Zink eine Wirkung zu, die del' einer 
Wachstumsdriise entspricht. Die Lebensdauer vitaminfrei ernahrter Ratten 
wird durch wenige zehntel Milligramm Zink betrachtlich verlangert. In kleinen 
Mengen kommt auch das Silicium bzw. die Kieselsaure im Organism us, 
besonders in den bindegewebigen Organ en, VOl'. Relativ viel ist auch 1m 

1) SALKOWSKI: Biochern. Zeitschr. Bd. 13, S. 321. 1908. 
2) BRADLEY: J Durn. of bioI. chern. Bd. 3, S. 151. 1907; zit. nach SPIRo: I. c. 
3) BERTRAND, G.: Bull. de la soc. scient. d'hyg. aliment. Bd.8, S.749. 1920; zit. nach 

SPIRo: I. c. 
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Pankreas enthalten. Bei Tuberkulosen scheint der Gehalt vermindert, bei Car
cinomatosen vermehrt zu sein. Wie aus Untersuchungen von R. ROSSLEl) 
hervorgeht, diirfte dem Silicium eine Bedeutung bei der Bildung von Binde
gewebe zukommen. Bei tuberkulosen Tieren konnte der genannte Autor 
nach Siliciumbehandlung eine Neubildung von Bindegewebe und Vernarbung 
der tuberkulosen Prozessen feststellen. Bekannt ist, daB vielfach auch eine 
giinstige Beeinflussung der menschlichen Tuberkulose durch Kieselsaure 
beobachtet worden ist. Nach statistischen Erfahrungen scheint bei Ar
beitern, die beruflich viel Silicium aufnehmen (so Porzellanarbeiter, die den 
Staub einatmen), eine Erkrankung an Tuberkulose seltener als sonst vorzu
kommen. Es ist moglich, daB ohne Silicium eine Bildung von Bindegewebe 
iiberhaupt nicht moglich ist. DaB das Silicium wie der Schwefel bzw. das Jod 
usw. als organisch gebundenes Element wirkt, erscheint bei der Natur seiner 
Wirkung unzweifelhaft. 

Weniger klar liegen die Verhaltnisse beim Brom, das - wie neuerdings 
durch Untersuchungen von BERNHARDT und UCKO 2) sichergestellt worden ist
auch zu den physiologischen Bestandteilen des Blutes gehort. Vom J od haben 
wir gehort, daB seine Wirkung eine grundsatzlich verschiedene, iiberhaupt 
nicht vergleichbare ist, wenn es als Elektrolyt (z. B. als Jodion in NaJ) oder 
als elementares J od wirkt. Die J odionwirkung ist nicht wesentlich von der 
des Chlorions verschieden. Als physiologische Jodwirkung scheint jedoch 
ausschlieBlich die des elementaren in Frage zu kommen. Auch die Bromion
wirkung steht der des Chlorions sehr nahe. Am isolierten Froschherzen 
laBt sich z. B. das NaCl durch NaBr ersetzen, ohne daB die Herzfunktion 
dadurch wesentlich beeinfluBt wird. Auffallend ist, daB auch im Stoffwechsel
versuch ein Ersatz des NaCI durch NaBr moglich ist. Diese Tatsache spricht 
dafiir, daB eine ionale Existenzform des Broms im Organismus moglich ist, 
sie beweist aber nicht, daB auch das unter physiologischen Bedingungen 
vorkommende Brom tatsachlich als Elektrolyt wirkt. Beriicksichtigt man, 
daB die normalerWeise zugefiihrten Br-Mengen sehr kleine sind, so ist viel 
wahrscheinlicher, daB auch die physiologische Bromwirkung eine solche des 
elementaren Broms ist. Ob die hypnotische Bromwirkung als elektrolytische, 
d. h. ionale, oder als elementare aufzufassen ist, sei nicht entschieden. 

1) RassLE: Miinch. med. Wochenschr. 1914, Nr. 14, S.756. 
2) BERNHARDT u. UCKO: Biochem. Zeitschr .. Bd.155, S.174. 1925. 
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-, die Magnesiumwirkung 
auf die 246. 

- des Muskelbreies 147. 
-, Reaktionstheorie (WIN-

TERSTEIN) der 193. 
Atom 1. 
Atomgruppen 1, 2. 
Atomkern 7. 
Atommodell 8. 
-, Wesen des 8. 
Atropin 120, 175, 315 (s. auch 

"Gifte"). 
Aussalzung 46. 
AuBenelektron 7. 
Avitaminose und Rachitis 

306. 

Barium und Ca-Wirkung 94. 
- als kOrperfremder Elek

trolyt 324. 
Bakterienentwicklung und 

lonenantagonismus 88. 
BASEDowsche Krankheit 259. 

-, Ca-Gehalt des Blutes 
bei 269. 
-, K-Behandlungbei 331. 
-, Phosphatbilanz bei 
317. 
-, Phosphatbehandlung 
bei 332. 

Basenreiche Kost 337. 

Befruchtung durch Hyper
tonie 86. 

-, kiinstliche, und Cytolyse 
86. 

- und Sauerstoffverbrauch 
86. 

Bestrahlung und Elektrolyt
stoffwechsel 327. 
von Nahrungsmitteln 307. 
bei Rachitis 307. 
und vegetatives System 
327. 

Bindegewebe, Ca- und K-Ge
halt des 317. 

-, Durchtrankungsspannung 
und 100. 

-, Gehalt des - an Nicht
elektrolyten 225. 

-, NaCI-Retention im 224, 
320. 
als V orratskammer 225. 
als Wasserreservoir 224. 
und Wasserhaushalt 217, 
224, 275. 

Biochemie 323. 
Bipolaritat 101. 
Blut, Acidosis des (s. unter 

"Acidosis"). 
-, Ca-Gehalt 69, 320. 
-, - nach Adrenalin 110. 
-, - bei Basedow 269. 
-, - nach Bestrahlung 

327. 
-, - nach Ca-Zufuhr 322. 
-, - bei Diabetes melitus 

272. 
-, - bei Dystrophia adi

posogenitalis 269. 
-, - bei Epilepsie 270. 
-, - bei Herzkrankheiten 

299. 
-, - bei Hypophysen

erkrankungen 269. 
-, - im Hungerzustande 

301. 
-, - bei MyxOdem 269. 
-, - bei Osteomalacie 312. 
-, - bei ovariellen Storun-

gen 269. 
-, - bei Pneumonie 272. 
-, - bei Rachitis 312. 
-, - in der Schwanger-

schaft 270. 
-, - bei Stoffwechselkrank

heiten 270. 
-, - bei Struma 269. 
-, - bei Tetanie 253. 



Blut-Ca-Gehalt bei Vagoto
nie 267. 

-, Ca-Fraktionen 69. 
-, Ca-Ionenkonzentration 

69. 
-, Ca-Spiegel 69. 
-, CI-Gehalt 71. 
-, CO2-Gehalt 181. 
-, Elektrolytgehalt nach Be-

strahlung 327. 
-, - bei Diabetes insipidus 

289. 
-, - bei Graviditat 270. 
-, - bei Herzkrankheiten 

299. 
-, - bei Nevhritis 284, 293. 
-, - bei Nephrose 283. 
-, - bei Schrumpfniere 

293. 
-, - bei vegetativen Sto

rungen 270. 
-, - bei verschiedenen Tier

arten 71. 
-, H-IonenkonzentraHondes 

- (s. unter "H-Ionenkon-
zentration"). 

-, Kaliumgehalt 69. 
-, - nach Bestrahlung 327. 
-, - bei Herzkrankheiten 

299. 
-, - bei Nephritis 294. 
-, - bei Nephrose 285, 294. 
-, - bei vegetativen Stor-

rungen 270. 
-, Magnesiumgehalt 71. 
-, NaCI-Gehalt 70, 320. 
-, - nach Bestrahlung 327. 
-, Phosphatgehalt 305. 
-, - bei Knochenfrakturen 

305. 
-, - bei Osteomalacie 312. 
-, - bei Rachitis 305, 312. 
-. - bei Tetanie 254. 
-, Puffersystem des - (s. 

unter "Puffersystem"). 
Blutdruck und Wasserbewe

gnng 214. 
Blutelektrolyte 74. 
-, Beziehungen zu den Zell-

elektrolyten 74. 
Blutgerinnung 328. 
- und Calcium 328. 
BlutkOrperchen undAtmungs-

vorgang 185. 
- und Blutpufferung 185. 
-, Leitfahigkeit der 68. 
-, Na-Gehalt 70. 

Zondek, Elektrolyte. 

Sachverzeichnis. 

Blutkorperchen, Resistenz u. 
Mineralzusammensetzung 
141. 

-, rote, und Elektrolyte 173. 
-, -, und elektrische La-

dung 173. 
-, -, Senkungsgeschwindig

keit der 173. 
-, weiBe, und Elekt,rolyte 

174. 
Blutkrankheiten, Phosphor

bilanz bei 317. 
Blutmenge, Beziehungen des 

NaCI-Gehaltes der Nah
rung zur 221. 

Blutungen, Calciumbehand
lung bei 328. 

Blutzucker, Beeinflussung 
durch Elektrolyte 97,149, 
152. 

Caesium 94, 96. 
Calcariurie 314. 
-, Behandlung der mit 

Atropin 315. 
- und Nierentatigkeit 315. 
- und Vagolabilitat 315. 
Calcium (s. a. "Elektrolyte"). 
- und Bariumwirkung 94. 
- und Blutgerinnung 328. 

und Digitalis 121, 324, 
331. 
in der Elektrolyttherapie 
325. 
und Entziindung 329. 
und Giftwirkung 63. 
und H-Ionenkonzentra
tion 109, 332. 
und Natriumstoffwechsel 
335. 

- bei Odemen 222. 
und Permeabilit 63. 

- und Phosphorstoffwechscl 
335. 

- und Strontiumwirkung94, 
329. 

- und Tonus 100. 
Calciumaffinitat des Kno-

chens 303. 
Calciumausscheidung 319. 
- nach Ca-Zufuhr 320. 
- bei Diabetes 315. 
- im Harn 300. 

wahrend des 
Hungers 300, 310, 315. 
im Kot wahrend des Hun
gers 300. 
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Calciumausscheidung bei 
Phosphaturie 314. 
und Phosphorsaure 323. 
nach Salmiak 333. 
bei Saurevergiftung 315. 

Calciumbediirfnis des Men-
schen 322. 

Calciumbehandlung 319, 326. 
Calciumbilanz 311, 316. 
Calciumbindung des Kno-

chena 303, 305, 310. 
- - -, undZellstoffwechsel 

303. 
Calciumchlorid (CaC12), Dosie

rung 330. 
-, Nebenerscheinungen 330. 
-, Vorteile anderen Ca-Sal-

zen gegeniiber 330. 
Calcium-Demineralisation 

bei Tuberkulose 338. 
Calcium lacticum in der The

rapie 331. 
Calcium-Magnesiumantago

nismus 247. 
Calciummangel und Rachitis 

310. 
Calcium-Natriumantagonis

mus und Wasserbiridungs
vermogen 285. 

Calciumfraktion im Blute 
69. 

Calciumgehalt des Binde
gewebes 317. 
des Blutes (s. unter 
"Blut"). 
der Blutkorperchen 70. 
des Epithelgewebes 317. 
des Speichels 110. 
der Odemfliissigheit bei 

Herzkranken 299. 
- verschiedener Organe 

72. 
- - Kostarten 322. 
Calciumhaushalt u. Acidosis 

273. 
Calciuminjektion und Ca-Re-

tention 319. 
-, intravenose 330. 
-, subcutane 330. 
Calciumionen und Tetanie 

254, 256. 
Calciumionenkonzentration 

im Blut 69. 
Calcium-Kaliumantagonis

mus 83, 87, 162. 
Calcium-Kaliumgleichge

wicht 103, 110, 162. 
23 
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Calciumsalze als .Analgetica 
329. 

- im Knochen 302, 319. 
-, Toxizitat del' 330. 
Calciumstoffwechsel und 

Nebenschilddriise 268. 
- und Schilddriise 268. 
Calciumumsatz bei verschie

dener Nahrung 322. 
Calciumwanderung nach Be

strahlung 327. 
Calciumwirkung auf den Elut

zuckerspiegel 149. 
auf den Glykogenzerfall 
149. 
auf die Herzfunktion 121. 
auf die Muskelerregbar
keit 333. 
im Organismus 322. 
bei Rachitis 323. 
auf die Starkebildung 149. 
auf Tumoren 318. 
auf die vegetativen Or
gane 97, lIO, 166, 168, 
170. 
auf offene Wunden 329. 

Calciumzufuhr und Ca-Ge
halt des Blutes 322. 

Capillaraktivitat 54, 56, 58. 
Carcinom, Elektrolytstoff

wechsel bei 317. 
-, Hypalbuminose bei 280. 
- und Milchsaurebildung 

131. 
-, N-Defizit bei 280. 
-,Odeme bei 280. 
Chemisches Betriebsstiick der 

Zelle 129, 133 (s. a. "Stoff
wechsel"). 

Chemischer Stoffwechsel (s. 
"Stoffwechsel "). 

Chinhydronmethode zur Be
stimmung der H-Ionen
konzentration 203. 

Chininwirkung auf das Herz 
121. 

- und Kalium 121. 
Chlorgehalt des Elutes 71 (s. 

a. unter "NaCI"). 
Chlorophyll, Hamoglobin im 

2. 
Coma diabeticum 192, 332. 
Conjunctivitis, Ca-Behand

lung 329. 
CO2-Spannung s. u. Kohlen

saurespannung. 
Cystein 340. 

Sachverzeichnis. 

Demineralisation 221. 
-, Calcium- bei Tuberkulose 

338. 
Deshydratation der Gewebe 

221. 
Diabetes insipidus, Atiologie 

287. 
-, .Atypische Formen292. 
-, Beziehungen zwischen 
- undN ephrose 288,290. 
-, EiweiBgehalt des Blu-
tes bei 290. 
- und Elektrolyte 289, 
290. 
- bei fieberhaften Er
krankungen 291. 
-, NaCI-.Ausscheidung 
bei 287. 
- und Nierentatigkeit 
291. 
-, Wasserhaushalt bei 
289. 
- und Wassersucht 287. 
-, Wesen des 287. 
- und Zwischenhirn 276. 
melitus, .Alkalireserve bei 
192. 
-, Ca-.Ausscheidung bei 
315. 
-, Ca-Gehalt des Blutes 
bei 272. 
-, CI-Gehalt des Blutes 
bei 272. 
-, CO2-Spannung beil92. 
-, H-Ionenkonzentration 
des Elutes bei 192. 
-,Odeme bei 273, 277, 
286. 
- und Puffersystem des 
Blutes 192. 
-, Saurevergiftung bei 
192. 
-, Stiirungen des Wasser
haushaltes 277. 
-, Therapie mit NaHCOs 
332. 

-, renaler 252. 
-, - und Elektrolyte bzw. 

vegetatives System 252. 
Diatetik, Bedeutung del' 

Elektrolyte fiir die 332, 
337. 

Dialyse 19. 
Diamine, Wirkung auf den 

Wasserhaushalt 277. 
Dielektrikum II. 
Dielektrizitatskonstante II. 

Diffusion 6, 19. 
Digitalis und Calcium bzw. 

Kalium 121, 324, 331. . 
-, Wirkung auf das Herz12I. 
Dispersion 18. 
Dispersionsmittel 18. 
Dissoziation 1. 
- von Basen, Sauren und 

Salzen I, 14, 40, 178. 
-, elektrolytische 6, 25. 
-, - und DONNANsche 

Gleichgewichte 45. 
- des Hamoglobins 296. 
- der Magnesiumsalze 245. 
-, Wesen del' 6. 
Dissoziationskonstante 14. 
Dissoziationstheorie 5. 
Diurese und Hydramie 220. 
- und Isotonie 220. 
Diuretica, K-Salze als 331. 
- und onkotischer Druck del' 

Kolloide 217. 
-, Wasserbindung 217, 226. 
-, Wesen del' Wil'kung der 

226. 
DONN ANsche Memhrangleich

gewichte 41. 
- Bedeutung fiir die Ei

weiBreaktionen 42. 
-, Elektrolytgehalt der Kor

perfliissigkeiten und 66. 
-, Elektrolytwirkungund65. 
- bei den hydrophilen Kol-

loiden 64. 
-, Theorie der 41, 46. 
Doppelhrechung 48. 
- des Muskels 48. 
Druck, onkotischer 215. 
-, osmotischer s. "osmo-

tischer Druck". 
Driisenfunktion 100. 
- und Elektrolyte 170. 
-, innersekretorische und 

Osteomalacie 308. 
-, - und Rachitis 308. 
--, - und Vagotonie 268. 
Durchfalle, Calciumbehand

lung 328, 331. 
Durchlassigkeit s. Permea

bilitat. 
Durchtrankungsspannung 

100. 
Dyspnoe (s. a. ".Atemstorun-

gen"). 
- und [H'] 193. 
-, hamatogene 194. 
-, kardiale 300. 



Dyspnoe bei Nierenkl'ank
heiten 194. 

- und Pneumonose 194. 
-, zentrogene 197. 

Eisen und Atmung 57, 147. 
-, katalytische Wirkung des 

146, 342. 
-, Wirkung des 343. 
Eisencyanverbindung 342. 
Eisenverbindungen im Ol'ga-

nismus 342. 
Eiter, Reaktion des 337. 
EiweiB, Salzbildung des 2. 
EiweiBkorpel' 34. 
-, Chemie der 39. 
- und [H'] 39. 
- und Lipoide 48. 
-, Loslichkeit del' 34. 
EiweiBpuffer 184. 
- und Atmung 185. 
EiweiBreaktionen 41. 
- und DONNA-NSche Gleich

gewichte 42. 
EiweiBstoffwechseI und Elek

trolyte 153. 
- - - der Nahl'ung 337. 
Elektrische Doppelschicht 22, 

27, 147, 238. 
Ladung 21, 27. 
- und Agglutination 173. 
- und chemische Affini-
tat 28. 
- und Fallungskraft der 
Ionen 31. 
- und hydrophobe Kol
Ioide 21. 
- undSenkungsgeschwin
digkeit 173. 
Leiter 229. 
Potentialdifferenz 25, 81. 
Potentiale 237. 

EIektrischer Reiz, Wirkung 
des 228. 
-, Wirkung des bei 
Paramacien 228. 
-, Wirkung des bei 
Pflanzen 228. 

Elektrische Strombildung 228 
(s. a. unter "Strom"). 

- Zellerscheinungen 228. 
Elektrobiologische Vorgange 

und Zellfunktion 243. 
Elektrochemische Vorgange 

23. 
Elektroendosmose 21, 238, 

243. 

Sachvel'zeichnis. 

Elektroendosmose und bio
logische V organge 244. 

- und osmotischer Druck 
82. 

Elektl'okardiogramm 241. 
-, Elektrolyte, N erven und 

Gifte 241. 
Elektrolyte als Abfiihrmit

tel 168. 
-, Adsorptionsverbindungen 

del' 65. 
-- und allgemeine Stoff

wechsellage 151. 
-, amphotel'e 39. 

und Atmung 88. 
- und Baktel'ienwachstum 

88. 
-, Bestimmung der 72. 

und Blastulabildung 87. 
und Blut 171, 174. 
und Blutdruck 160, 164. 
und Blutkorperchen 97, 
172. 
und Blutzucker 97, 146. 
und Carcinom 317. 
und Diabetes insipidus 
288. 
und diatetische Therapie 
327. 
und driisige Organe 97, 
llO, 170. 
und Elektrokardiogramm 
241. 
und elektrische Erregung 
103. 
- - Ladung von Kol
loiden 29. 
- - Zellel'scheinungen 
228. 
und Erregungsvorgange 
97, lll. 
und EiweiBstoffwechsel 
153. 
und fermentativer Stoff
wechsel 147. 
und Fermente 156. 
und Fettstoffwechsel 154. 
und Storungen der Fliis
sigkeitsbewegungen 273. 
und funktionelle Krank· 
heiten 318. 
und Gaswechsel 153. 
und GefaBe 160. 
und Giftwirkung 120,137, 
140, 300, 310, 323. 
und glattmuskelige Or· 
gane 97, 166, 168, 171. 
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ElektroIyte und Glykogen
stoffwechsel der Leber 
149. 
und Glykosurie 252. 
und Gl'enzflachenvor· 
gange 62, 120, 146, 148. 
und Herz 79, 88. 

-, katalytische Wirkung der 
146, 155. 
und Knochen 300, 319. 
und Knochenweiche 309. 
und Kohlenhydratstoff
wechsel 149, 152, 154. 
und Kolloide 28, 35, 47, 
65. 
und Konstitution 144. 

-, korperfremde 324. 
und Kreislauf 299. 
und Mineralstoffwechsel 
1, 335. 
und Mineralwasser 321. 
und Muskel (quel'gestreif
ter) 102, llO, 150, 157. 
und Nervenerregbarkeit 
ll3. 
und Nervenwirkung 104. 
und Nierenfunktion 97. 
226. 
und Nierenkrankheiten 
273, 281. 
und Odembildung 214, 
222, 273. 
und organische Krankhei
ten 318. 
und osmotischer Druck 
82, 84. 
und oxydativ-chemischer 
Stoffwe~hsel 145. 
und Parthenogenese 85. 
und Potentialdifferenz 32, 
81, 244. 
und Rachitis 306, 309. 
und Radioaktivitat 96. 
und renaler Diabetes 252. 
und Resorption 63. 
und Sekretion 63. 
und spezifisch dynamische 
Wirkung der Nahrungs
stoffe 154. 
und Stoffwechselvorgange 
132, 144, 149. 
und Strombildung 231, 
241, 244. 
und Tetanie 253, 306. 
in der Therapie 318. 
und Tonus 99. 
und Tuberkulose 338. 
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Elektrolyte und Ulcus cruris 
329. 
und Vagolabilitat 140. 
und vegetatives Nerven
system 101. 
und vegetatives System 
251. 

- und vegetativeZentrenl12. 
-, Wirkungsdauer der 320, 

323, 329. 
-, Wirkungsintensitat der 

329. 
-, und Wundbehandlung 329. 
- und Zellfunktion 76, 101. 
Elektrolytanpassung 142. 
- und Herzfunktion 93. 
Elektrolytaustausch 75. 
Elektrolytdiffusion 6. 
Elektrolytgehalt des Blutes 

68, 267. 
- - - unterpathologischen 

Bedingungen 266,268,270, 
281,292,294,299,327. 
- - bei verschiedenen 
Tierarten 70. 
- - nach Vagus- und 
Sympathicusreizung UO. 
der Mineralwasser 339. 
der Nahrung 323. 
der Organe 72, 141, 302, 
306, 309, 311, 212. 
- -, Abhangigkeit von 
der Nahrung 336. 

Elektrolytstoffwechsel 1. 
- und chemischer Stoff-

wechsel 76, 80, 87. 
Elektrolyttherapie 318. 
-, Indikation zur 324, 340. 
Elektrolytverteilung im Blute 

67, 75. 
und DONNANsche Mem
brangleichgewichte 66. 
und Giftwirkung U9, 140. 
in Korperfliissigkeiten 66. 
und Nervenwirkung 104, 
135. 
in den Organen 75. 
unter pathologischen Be
dingungen 266, 270, 281, 
292, 294, 299. 
und Strahlenwirkung 327. 

Elektrolyse 3, 229. 
Elektronen 7. 
Elektronenbewegung 229. 
Elektronik 295. . 
Elemente und periodisches 

System 96. 

Sachverzeichnis. 

Emulsion 18. 
Entkalkung 334. 
Entziindung und Acisodis 337. 
- und Elektrolyte 329. 
Epilepsie, Alkalosis bei 199, 

210, 271. 
-, Calciumgehalt des Blutes 

bei 270. 
-, [H'] des Blutes bei U9, 

210. 
-, Spasmophilie, Tetanieund 

Vagotonie 270, 325. 
Epithelgewebe, K- und Ca

Gehalt 317. 
Erregung und Aktionsstrom 

241. 
-, elektrische 103, 228. 
- und Elektrolytverteilung 

103, 105, 135, 241. 
Erregungskreislauf 111, 114. 
Erregungsvorgang 97. 
Erythrocyten (s. Blutkorper-

chen). 
-, Durchlassigkeit der 52. 
Esterverbindungen 2. 
Euglobulin 281. 
Eukapnie 188. 
Extrasystolen 93. 

Fermente, katalytische 
Wirkung der 146. 

-, Wirkungsoptimum der 
147. 

Fermentwirkung und [H·1155. 
- und Oxydationsprozesse 

76, 
Fettstoffwechsel 154. 
Fettsucht, Hyperthermie bei 

286. 
- und Wasserhaushalt 286. 
Fibrinogen 281. 
Fliissigkeitsbewegungen und 

Blutdruck 214. 
- und Bindegewebe 217, 

224, 275. 
und Calciumwirkung 279. 
und Elektrolytwirkung 
212, 217, 221, 277. 
Bedeutung der extrarena
len Faktoren fiir die 275. 
und [H'] 218, 222. 
und Hormone 227, 277. 
undkolloidchemische Vor
gange 214. 

-, nervose Regulatoren der 
227, 276. 

- und Nierenfunktion 224. 

Fliissigkeits bewegungen und 
mechanischer Druck 295. 

-, Regulation der 223. 
-, Bedeutung des Zwischen-

hirns fiir die 276. 
-, Storungen der 273. 
-, Storungen der - bei Di-

abetes mellitus 277. 
-, Storungen der - bei Di

abetes insipidus 289. 
-, Storungen der - und 

Elektrolytwirkung 277. 
-, Sti>rungen der - bei Fett

sucht 286. 
-, Storungen der - und 

Giftwirkung 277. 
-, Storungen der. im 

Hungerzustand 279. 
-, Storungen der - und 

Hypophyse 276. 
-, Storungen der ~ bei In

fektionen 280. 
-, Storungen der - bei kar

dialer Insuffizienz 295. 
-, Storungen der bei 

MyxOdem 277. 
-, Storungen der bei 

Nierenkrankheiten 275. 
-, Storungen der - und 

Schilddriise 277. 
FREuNDLlCHsche Adsorp

tionshypothese 24, 28, 30, 
32, 46. 

Funduluseier, Elektrolytwir
kung auf 83. 

Funktionelle Storungen 258. 
- - lind organische 259. 

Gallium 9. 
Gallenblase, Elektrolytwir

kung auf die .171. 
Ganglien, Erregungsvor

gange der 111. 
Gaskettenmethode 201. 
GefaBe, Elektrolytwirkungen 

auf 161, 164, 328. 
-, Giftwirkungen auf 162. 
- und [R"] 163. 
-, Nervenwirkungen auf 

162. 
Gel 19. 
Gelatine 19. 
Germanium 9. 
GlBs-THoMsoNsches Theorem 

23. 
Gifte, Begriffsbestimmung 

120. 



Gifte, ki:irpereigene und ki:ir
perfremde 121. 

-, SteHung im vegetativen 
System 252. 

- in del' Therapie 323. 
Giftwirkung, Dauer del' 323. 

und Elektrolyte 120, 137, 
140, 300, 310, 323, 331. 
bei den GefiWen 162. 
beim Herzen 122. 
und fH'] 164. 
und Hormone 126. 

-, Nerv- und Ionenwirkung 
120, 137, 257, 264, 278, 
310, 323. 
beim Muskel 157. 

-., Umkehrung del' 331. 
als Ursache pathologischer 
Vorgange 257, 264, 307. 
bei den vegetativen 01'
ganen 167. 

Globulin 65, 281. 
Glycin 34. 
Glycerosole 19. 
Glykogenabbau und MURkel-

zuc~mng 77. 
Glykogen und Elektrolytwir

kung 149. 
Glykokoll 39. 
Glykosurie und Elektrolyte 

252. 
Graviditat, Elektrolytgehalt 

des Blutes wahrend del' 
270. 

Grenzflachen und Adsorption 
55. 

- und elektrible Doppel
schioht 22, 27, 147, 238. 

-, Elektrolytwirkung auf 62, 
120, 146, 148. 

-, katalytische Wirkung del' 
56, 146.' 
und Oxydationsyorgange 
62, 146. 
und ZeHatmung 47. 
und Zellpermeabilitat 152_ 

Grenzflachensystem. die Zelle 
als 59. 

Guanidin und Kalium 122. 
-, Wirkung am Muskel 122. 
Guanidinbildung bei Teta-

ni.e 256. 
Guanidintetanie 255. 

Habitis asthenicus 267. 
Hamoglobin und CO2-Trans

port im Elute 187. 

Sachverzeichnis. 

Hamoglobin und Puffer-
system 180, 185. 

- und ZeHatmung 185. 
Hamolyse 4, 51, 171. 
- und Elektro1yte 171. 
- und osmotischer Druck 51. 
Hamophilie, Calciumbehand

lung bei 328. 
Hamoptyse, Calciumbehand-

lung bei 328. 
Haftdruck 54. 
Ham, Aciditat 207. 
-, Elektrolytausscheidung 

300. 
-, Pufferung 207. 
-, - und CO2-Spannung des 

Elutes 208. 
Hamstoffausscheidung nach 

Salmiak 333. 
Haut, Mineralgehalt und Er-

nahrung 141. 
-, NaCI-Retention 224, 320. 
Heilwasser 321. 
Helium 7. 
Herz, Arsenwirkung 121, 343. 
-, Brom- 91. 
-, Chinin- und Kalium 121. 
-, Digitalis- und Calcium 

121. 
-, Elektrolytanpassung des 

93. 
-, Elektrolytwirkungen auf 

das 81, 121, 331. 
-, Giftwirkung auf das 122. 
-, ,Todwirkungaufdas91,341. 
-, Magnesiumwirkung auf 

das 245. 
Herzarbeit und Sauerstoff

ausniitzung 296. 
Herzarrhytmie und Elektro

lyte 93. 
Herzinsuffizienz 295. 
Herzkrankheiten, Elektrolyt

gehalt des Elutes bei 299. 
-, - del' Qdemfliissigkeit 

bei 299. 
Heterogenitat 18. 
Heufieber 326. 
Heuschnupfen 325. 
Hsitaminwirkung' und Elek-

trolyte 123. 
H-Ionenkonzentration und 

Atmung 65, lll, 183, 185. 
- im Augenkammerwasser 

66. 
-, Begriffsbestimmung del' 

14. 
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H-Ionenkonzentration des 
Blutesl77, 333, 336. 
- - bei Diabetes 192. 
- - bei Nierenkrank· 
heiten usw. 195, 336. 

-, Bestimmung in Ki:irper
fliissigkeiten 199. 

-, - in Geweben 205. 
und Ca- bzw. K-Wirkung 
109, 332. 
und Dyspnoe 193. 
im Eitel' 337. 
und Farbstoffausschei
dung 152. 
und Fermentwirkung 147, 
155. 
und Fliissigkeitsbewegun
gen 218, 222, 225. 
und GefaBfunktion 163. 
in den Geweben 205. 
und Hamolyse 172. 
im Ham 207, 209. 
und Herzfunktion 9L 
und HOFMEISTERsche 
Reihen 39, 42. 
und Hormonwirkung 140, 
343. 
und Hydrolyse 39. 
und Proteine 42. 
undPuffersystem des Blu
tes 176. 
und Puffersystem del' Ge
webe 205. 
und Sauregrad 177. 
und Stoffwechsel 147. 
und Wundverhaltnisse 
337. 

HOFMEISTERsche Reihen 37. 
Hormonwirkung 119, 126. 

und Elektrolytverteilung 
140. 
und Fliissigkeitsbewegun
gen 227. 
und Giftwirkung 126. 
und [H'] 140. 

Hunger, Blutveranderungen 
bei 284, 301. 

-, Calciumausscheidung bei 
300, 310, 315. 

-, NaCI-Ausscheidung bei 
284. 

-, Wasserhaushalt bei 284. 
Hungeri:idem 273, 279, 284. 
Hydramie und Diurese 220. 
Hydrate 19, 21. 
Hydraulik 295. 
Hydrazine 277. 
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Hydrolyse 17. 
Hydrosole 20. 
Hydrostatischer Druck 295. 
Hypalbuminose bei Hunger-

<idem 279. 
- bei Kachexie 280. 
- bei Nierenkrankheiten 
- UBW. 283. 
Hyperaciditat und Phosphat

urie 314. 
Hyperemesis gravidarum und 

Vagotonie 325. 
Hyperkapnie 188. 
Hypertonie, arterielle 197, 

299. 
Hypokapnie 188. 

Indikatorenmethode 202. 
lnfektionskrankheiten, Ca. 

Gehalt des Blutes bei 272. 
-, NaCI-Gehalt des Blutes 

bei 280. 
-, Wasserretention bei 280. 
Insuffizienz, kardiale 295. 
-, -, und Storungen des 

Wasserstofiwechsels 295. 
-,renale 194, 293. 
Insulin, Beziehungen zum Va-l 

gus und Sympathicus 126. 
-, Wirkung und Elektrolyte 

150. 
-, -, membrankatalytische 

153. 
-, Wirkungsdauer des 152. 
-, Wirkungsweise des 153. 
Jod 339, 340, 343. 
IODen (s. auch Elektrolyte). 
-, BeziehungeD der H- und 

OH- zudeDK.undCa-l09. 
- und elektrische Ladung 

95. 
-, Entstehung von 3. 
-, Membrandurchlassigkeit 

fiir 232. 
-, Nachweis von 3. 
-, Nerv- und Giftwirkung 

120, 122, 127, 137, 257, 
264, 278, 280, 310, 322. 

-,Ordnungszahl del' 95. 
-, physikalische Natur del' 

94. 
-, Wesen del' 9. 
lonenaciditat und Titrations

aciditat 209. 
lonenantagonismus 83. 

aIs Allgemeinerscheinung 
87. 

Sachverzeichnis. 

lonenbewegung 229. 
lonenbindung 11. 
lonenersetzbarkeit 95. 
lonenwirkung und Atomge-

wicht 95. 
lonenwertigkeit 29, 94. 
Isoelektrischer Punkt 29, 238. 

- undAgglutination 172. 
- und HOFMEISTERBche 
Reihen 40. 
- und kolloidale Aus
flockung 29. 

- - und kolloidale Zu· 
standsform 29. 

- - und Neutralpunkt 40. 
- - bei den Proteinen 40. 
Isoionie 83, 85. 
lsotonie 85, 213, 220. 
lsotrophe Schicht 49. 

Kachektisches Odem 273. 
Kalium aceticum als Diure-

ticum 223. 
- und Alkalosis 109. 
- und Arsenwil'kung 121. 
-, Beziehungen zu H- und 

OR-Ionen 109, 332. I 
- und Chininwirkung 121. 
-, EindringenindieZelle 144'1 
- und Giftwil'kung 124. . 
- undGuanidinwirkung 123, 

124. 
- und Insulinwirkung 152. 
-, intravenose Applikation 

des 331. 
-, Mikromethodischer Nach-

weis des 71. 
- und Tonus 100, 158. 
- und Wasserhaushalt 279. 
Kalium-Calciumantagonis

mus 83, 87, 162. 
Kalium-Calcium-Gleichge

wicht 103, 110, 162. 
Kaliumchlorid alsDiureticum 

332. 
Kaliumgehalt des Bindege

webes 317. 
des Blutes 69. 
des Blutes nach Bestrah
lung 327. 
des Blutes bei Herz
kranken 299. 
des Blutes bei Nephrose 
und Nephritis 285, 294. 
des Blutes bei Vagotonie 
und Tetanie 266, 268. 
der BlutkOrperchen 69. 

Kaliumgehalt des Epithel. 
gewebes 317. 

- des MuskeIs no, 158. 
- des SpeicheIs 110. 
Kalium-Natriumantagonis

mus 285. 
Kaliumsalze in del' Therapie 

331. 
Kaiiumtherapie bei Arrhyth

mia perpetua 331. 
bei Basedow 331. 
bei Nephrosen 331. 
bei Sympathicotonie 331. 

Kaliumwirkung auf den Blut
zuckerspiegel 149, 152. 
auf den Glykogenzerfall in 
der Leber 149. 
auf den Kohlenhydrat
stoffwechsel 152. 
auf den Muskel 137, t58. 
auf Mausetumoren 318. 
und Radioaktivitat 71. 
auf die Starkebildung 149. 
bei Wunden 329. 

Kaolin 21. 
- und elektrische Ladung 

21. 
Kapazitatsmethode 68. 
Katalysatoren 147, 153. 
Katalyse undAtmungsprozeB 

57. 
-, Adsorptions. 146. 
-, - und Elektrolyte 146. 
-, chenUsche 146. 
-, Membran- 57. 
-, physiko-chemische 146. 
Katalytische Wirkung des 

Eisens 146. 
- - der Fermente 146. 
Kataphorese 21. 
-, Umkehrung del' 238. 
Kathode 21. 
Kationen 3 (s. auch "Elektro

lyte"). 
- und kolloidale Zustands

form 29. 
- bei Nierenkrankheiten 

338. 
- und Odembildung 223. 
Kationenwirkung auf das 

Herz 92. 
Ketten, biologische 236. 
-, EiweiB- 236. 
-, -, elektromotorische 

Wirkung del' 236. 
-, Konzentrations· 233. 
-, 01- 232, 236. 



Kinderkrankheiten, Ca-Be-
handlung bei 331. 

Knochen und Acidose 309. 
-, Affinitat zum Ca 303. 
-, Elektrolytstoffwechsel 

des 300, 309, 312, 319. 
- als Regulationsorgan 319. 
Knochenveranderungen und 

Ernahrung 311. 
Knochenweiche 301. 
- und Elektrolytstoff-

wechsel 309. 
- und Kalkbilanz 310, 311. 
- und Tetanie 308, 310. 
- und Wassersucht 308, 310. 
Koagulation 49. 
- undelektrischeReizung 50. 
- und Entwicklungsvor-

gange 50. 
-, irreversible 49. 
-, reversible 50. 
- und Teilungsprozesse 50. 
- und Chromosomen 50. 
Kochsalz (s. auch "NaCI"). 

und Nierenkrankheiten 
222. 
und Odembildung 222. 
und Wasserhaushalt 219, 
221. 

-, Ausscheidung beiHunger
iidem 284. 

-, - bei Odemen 279. 
-, - bei Nephrose lmd Ne-

phritis 284. 
-, - bei Pneumonie 272. 
-, Gehalt des Blutes bei Ne-

phrose und Nephritis 283, 
284. 

-, - der Nahrung und Ge
samtblutmenge 221. 

-, - der Odemfliissigkeit 
bei N ephrose 284. 

Kochsalzglykosurie und Elek
trolyte 252. 

Kochsalzplethora 221. 
Kochsalzretension bei Infek-

tionskrankheiten 280. 
Koeffizient 5. 
-, isotonischer 5. 
Kohasionskrafte 45. 
Kohle als Adsorbens 23. 
Kohlepartikelchen und elek-

trische Ladung 27. 
Kohlenhydratstoffwechsel s. 

"Stoffwechsel, Kohlen
hydrat" und "Blut
zucker". 

Sachverzeichnis. 

Kohlensaure im Blute 187. 
- und Ca-Bindung des Kno

chens 303. 
l(ohlensauregehalt des Kno

chens 300. 
Kohlensaurespannung und 

Alkalireserve 187. 
-, alveolare 184, 186. 
- und Amtnoniakausschei-

dung 191. 
-, Bestimmung der 187. 

im Blute 183, 185, 187. 
bei Diabetes melitus 192. 
bei Herzkranken 300. 
und Harnpuffertmg 208. 
bei Muskelarbeit 189. 

- und Nahrung 189. 
- bei Nierenkrankheiten 

195. 
- im Schlaf 190. 
- und Sport 190. 
- wahrend der Schwanger-

schaft 198. 
-, Schwankungen der 189, 

198. 
Kohlesuspension 56. 
Kolloidale Beschaffenheit der 

Zelle 47. 
- Bestandteile der Korper

fliissigkeiten 65. 
Kolloidale Materie 19. 
Kolloidaler Zustand der Zelle 

und DONNANsche Gleich
gewichte 44. 
- der Zelle und isoelek
trischer Punkt 29. 

- - der Zelle und Sauer
stoffausniitzung 298. 

l(olloidale Zustandsanderung 
und Zellfunktion 61, 76. 

Kolloide 17. 
-, Adsorption der 64. 
-, Ausflockung der 20, 33, 

46. 
-, elektrische Ladung der 

21, 41. 
- und Elektrolyte 28, 35, 

47, 67. 
- und Fliissigkeitsbewegun

gen 215, 216. 
-, hydrophile 20, 23, 64. 
-, - undDoNNANscheMem-

brangleichgewichte 41. 
-, hydrophobe 20, 28, 33, 64. 
-,onkotischer Druck der 

215. 
- und Odeme 215. 
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Kolloide, Quellungsfahigkeit 
der 235. 

-, Stortmgen der - bei N e-
phrose 281. 

-, SuspensionF!- 20. 
- Teilchen 77, 62. 
-, Viscositat der 35. 
-, Wesen der 17. 
- als Zellbestandteile 20. 
Kolloidstrtlktur der Zelle 47. 
Konstitution 139. 
- und Elektrolyte 139. 
- und veget. System 139. 
Kontraktion des Muskels und 

Milchsaurebildung 78 (s. 
auch unter "Muskel"). 

Konzentrationsketten 233. 
Kreatinin und MuskeltonuB 

126. 
Kreislauf und Elektrolyte 

296, 299. 
und Kolloide 295. 
und Sauerstoffversorgung 
296. 

Kreislaufinsuffizienz 295. 
Kriegsiidetn 279. 
-, Hypalbuminose bei 279. 
-, N-Defizit bei 279. 
Krystalloide 18. 

Lactacidogen 2. 
Lactacidogenbildung bei der 

Muskelzuckung 77. 
Leber, Elektrolytwirkungen 

auf die 171. 
- und Saure-Basengleichge

wicht 197. 
Lebererkrankungen und Aci-

dose 197. 
- und Alkalireserve 197. 
Lebertran bei Rachitis 307. 
- und bestrahlte Nahrung 

307. 
Lecithin 33. 
- Beziehungen des - zu 

den Zellkolloiden 117. 
-, Antagonismus zwischen 

- und Cholesterin 116. 
- als hydrophiles Kolloid 

33. 
Leucocyten, Elektrolytwir

kung auf die 97. 
Leukamie, Alkalireserve bei 

197. 
Lipoide als Angriffspunkt der 

Elektrolyte und Nerven 
116, 117. 
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Lipoide, Bedeutung der - fur 
die Zellpermeabilitat 53. 

-, Bedeutung der - fur die 
Resistenz der Erythro. 
cyten II 6. 

-, Bedeutung der - fUr die 
Zellstruktur 1I6. 

-, Beziehungen zwischen -
undElektrolyten 1I7, lIS. 

-, - zwischen - und Gif
ten 1I7. 

-, - zwischen - und Ei· 
weiBkorpern 4S. 
als Rauptbestandteile der 
Zelle 47. 
und Ramolyse 1I6. 
und Magnesiumwirkung 
246. 

-, Natur der 64. 
Lipoidtheorie der Narkose 53. 
Lipoidurie bei Nephrose 2S1. 
Lithium S. 
Losungen, aquimolekulare 4. 
-, echte IS. 
-, isotonische 3. 
-, molekulare 18. 
-, kolloidale IS. 
-, -, Emulsionen und echte 

Losungen IS. 
Losungsmittel im Organis. 

mus 12. 

Magen, Elektrolytwirkungen 
auf den 167, 171. 

Magenaciditat 210. 
Magentetanie 253, 255, 275. 
Magenulcus . und[R'] des 

Rarns 209. 
Magnesium, Antagonismus zu 

Calcium 247. 
-, Dissoziation des 245. 
- in der Therapie 249, 332. 
Magnesiumausscheidung im 

Rarn 301. 
MagnesiumgehaltdesBlutes71. 

des Blutes bei der Nar· 
kose 247. 
des Knochens 302, 312. 

Magnesiumwirkung 245. 
- auf Atmung 246. 
- auf Rerz 245. 
-, hypnotische 246. 

und Lipoide 246. 
- auf Muskel 246. 
- auf Pflanzengewebe 245. 
Malaria, Phosphorsaureaus

scheidung bei 317. 

Sachverzeichnis. 

Massenwirkungsgesetz 12. 
Meerwasser, Beschaffenheit 

des 83. 
Membran (s. auch "Zell· 

membran"). 
-, semipermeable 3. 
Membrangleichgewichte, 

DONNANsche 41, 46. 
Membranpotentiale 231. 
Metalle, katalytische Wir-

kung der 57, 342. 
Metallhydroxyde 20. 
Migrane und Vagotonie 325. 
Mikronen 19. 
Mikroosmose (anormale Os

mose) 82. 
Milchsaurebildung bei Carci

nom 131. 
beim Muskel 77, 98, 130, 
136, 158. 
und Organfunktion 78, 

Mineralgehalt der Organe s. 
"Elektrolytgehalt" . 

Mineralien, katalytische Wir
kung der 146, 342. 

- in der Therapie 323. 
Mineralstoffwechsel (s. auch 

"Elektrolyte"). 
-, Begriffsbestimmung I ,340. 
Mineralwasser 335, 339. 
Molektil, Atom und Ion 6. 
Molekulaggregate 19, 44. 
Molekularbewegung, 

BRowNsche 60. 
Molekulargewicht 4. 
Muscarin 120, 164 (s. auch 

"Gifte"). 
Muskel, Durchlassigkeit fiir 

Elektrolyte 160. 
-, Elektrolytgehalt des 68, 

74, 158, 255. 
-, Ermudung des 137. 
-, Erregbarkeit des - und 

Elektrolytwirkung 159, 
246, 333. 

-, Elektrolytwirkungen auf 
den 157. 

-, fibrillares Zucken des 158. 
-, Giftwirkungen auf den 

122, 158. 
-. Kolloidstruktur des 48,61, 

136. 
-, nervose Versorgung des 

102, 129, 135, 157. 
-, Stoffwechsel des 78, 98, 

130, 138, 147, 150, 250, 
332. 

Muskel, Stoffwechsel, Elektro
lytwirkungen auf den 135, 
150. 

-, Wassergehalt des 49, 213. 
Muskeltatigkeit und CO2-

Spannung des Blutes 189. 
- und EiweiBpuffer 29S. 
-, Wesen der 130, 135, 250. 
Muskelrheumatismus 325. 
Muskeltonus, Elektrolytwir-

kungen auf den 157. 
-, Giftwirkungenaufdenl5S. 

und Kreatin 126. 
und Milchsaurebildung 
130, 158. 
und 02-VerbrauchI29,136. 

-, Bedeutung des Sarko
plasmas fiir den 136. 

- und vegetatives System 
129, 131, 136. 

-, Beziehungen des - zur 
Muskelzuckung 136, 159. 

Muskelzuckung, Glykogenab
bau bei der 77. 

-, Ionenreaktionen bei der 
102, Ill, 136. 

-, Kolloidveranderungen bei 
der 48. 
und Konstitution 139. 

-, Milchsaurebildung bei der 
78, 98, 130, 136, 158. 

- und02-VerbrauchI29,139. 
- undWarmeproduktion 77. 
-, Wesen der 77, 212. 
Myopathien 325. 
Myxodem 277. 
-, Ca-Gehalt des Blutes bei 

269. 
-, Thyreoidinwirkung bei 

277. 
- Wasserhaushalt 214, 277. 

N ahrung, basenreiche 334. 
- und CO2-Spannung des 

Blutes 189. 
-, Elektrolytgehalt der 322, 

337. 
und Elektrolytstoffweeh
sel 322, 335. 
undlnfektionsverlauf 336. 

-, Reaktion der 335. 
- und Salvarsanschadigung 

336. 
-, saurereiehe 334. 
Narkose und Elektrolyte 246, 

248. 
Narkotica, Wirkung der 58. 



Natrium 1, 8 (s. auch "Elek
trolyte"). 

Natriumacetat 17. 
Natrium bicarbonic bei Coma 

diabetic 332. 
NaCI (s. auch "Elektrolyte" 

und "Kochsalz"). 
-, Ausscheidung bei Diabe

tes insipidus 287. 
-, Ausscheidung bei Hunger

Odem 284. 
-, Ausscheidung bei Nieren

krankheiten 284. 
-, Ausscheidung bei Pneu

monie 272. 
- und Odeme 217, 222,338. 
-, Retention von 284, 320. 

und Rontgenkater 328. 
- und Wasserhaushalt 219, 

221. 
NaCI-Gehalt des Blutes 70. 

- - nach Bestrahlung 
327. 
- - ,bei Diabetes insi
pidus 290. 
- - bei Nierenkrank
heiten 284, 286, 328. 
- - nach NaCl-Zufuhr 
320. 
der Blutkorperchen 70. 

Natrium s. "Elektrolyte". 
Natrium-EiweiBionen 1. 
Natrium-Eiweil3verbindun-

- gen 1. 
Nebenschilddriise und Teta-

nie 268. 
Neon 8. 
Nephritis 293. 
-, Ausscheidung saurer und 

basischer Valanzen bei 
294. 

-, Blutveranderungen bei 
284, 286, 294. 

-, Elektrolytveranderungen 
bei283,286,292,294,317. 

-, Harnbeschaffenheit bei 
284, 293. 

- und Nephrose 283. 
-,Odeme bei 283. 
-, Odemfliissigkeit bei 284. 
-, Wasserhaushalt bei 283, 

293. 
Nephrose 273. 
-, Blutveranderungen bei 

281, 283, 294. i 
- und Diabetes insipidus I 

288, 290, 292. 

Sachverzeichnis. 

N ephrose und Elektrolyte 
281, 284, 286, 292, 327, 
331. 

- und Giftwirkung 282. 
-, Harnbeschaffenheit bei 

280, 283. 
- und Nephritis 283. 
-, Nierenschadigungen bei 

281. 
-,Oedeme bei 280, 282. 
-, Oedemfliissigkeit bei 284. 
- und Wasserhaushalt 280, 

282. 
Nerven, animalische 129,133, 

135. 
-, - und Elektrolyte 135, 

150. 
-, vE'getative, und chemi

scher Stoffwechsel 133. 
-, -, und Elektrolyte 102, 

105, 124, 167. 
-, -, Erregung durch 105. 
-, -, Funktion der 101. 
-, -, und Organfunktion 

102, 105, 157, 162, 164, 
167, 171. 

-, -, und pathologische 
Vorgange (s. unter "vege
tatives System"). 

-, -, und vegetatives Sy
stem 252. 

-, -, Wirkungsmechanis
mus der 115, 127. 

N ervenfasern, Erregungsab-
lauf in den 113. 

- als Leitungsorgan 118. 
-, Unspezifitat der 118. 
Nervenreizung und IOlien

verschiebung 135. 
- und MuskeHunktion 103. 
- und Funktion der vegeta-

tiven Organe 102. 
N ervenwirkung, Identitat mit 

Gift- und Ionenwirkung 
120, 122, 127, 137, 257, 
264, 278, 280, 310, 323. 

Nichtelektrolyte 1, 5. 
Niederschlagsmembran 50. 
Nierenfunktion und Elektro-

lyte 226, 271, 315. 
- und Harnpufferung 207. 
- und Wasserhaushalt 224, 

226, 274. 
Niereninsuffizienz 194, 293. 
-, extrarenale Prozesse bei 

275. 
- und Hypokapnie 195. 
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Nierenkrankheiten 273, 293 
(s. auch unter "Nephritis" 
und "Nephrose"). 

-, Dyspnoe bei 194. 
-, diathetische Therapie der 

338. 
-. funktionelle Storungen bei 

274. 
Novasurol 227. 

Obernachenaktivitat 54, 56, 
58. 

Oberflachenspannung 22, 53, 
58. 

- und Adsorption 22, 55. 
- und Oxydationen 63. 
-, Wesen der 22. 
Odem, Ca-Behandlung bei 

327. 
bei Diabetes melitus 223, 
273, 277, 286. 
und Elektrolyte 215, 222, 
238. 
und Fliissigkeitsbewegun
gen 214. 
und Hunger 214,273,279, 
284. 
bei Infektionen 280. 

-, kachektisches 273, 280. 
und Kolloide 215. 

- bei Nierenkrankheiten 
280, 282. 

-, QUINcKEsches 326. 
- uild Thyreoidinwirkung 

277. 
-, Wesen des 275, 279, 282. 
Odemfliissigkeit, Beschaffen

heit bei Herzkranken 289. 
-, - - Hungerodem 284. 
-, - - Nierenkrankheiten 

284. 
Onkotischer Druck 215, 295. 
Obstipation 325. 
Ordnungszahl 7. 
Ossifikation 302. 
- und Verkalkung 304. 
Osmose 3. 
-, anormale 237. 
Osmotischer Druck und Do~-

NANsche Gleichgewichte 
82. 
- und Elektroendosmose 
82. 
- und Elektrolyte 44, 
82. 
- und Entwicklung be
fruchteter Seeigeleier 84. 
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Osmotischer Druck u. Hamo· 
lyse 51. 
- und Herzfunktion 90. 
- und HOFMEISTERsche 
Reihen 44. 
- und Muskelfunktion 
213. 
- und Parthenogenese 
S5. 
- und Stoffaustausch 51. 

Osteomalacie, Elektrolyt
stoffwechsel bei 310, 312. 
und endokrine Driisen 30S. 
und Hunger 310. 
und Rachitis 304, 30S. 
und vegetatives Nerven
system 3()S. 

-, Wesen der 304. 
Osteoporose undAcidosis 309. 
- und Calciumstoffwechsel 

310. 
-, pseudorachitische 311. 
Ovarialfunktion und Ca-Ge

halt des Blutes 269. 
Oxydationen s. "Stoffwech

sel" . 

Paramacien 61, 22S. 
Perio isches System 7. 
Permeabilitat als Adsorp-

tions- bzw. Grenzflachen
vorgang 54. 
und Calciumwirkung 63. 
und [H'] 152. 
der Zellen 50, 152. 
und Zellmembran 50. 

Pflanzen, Turgor der 100. 
- und Mg-Wirkung 245. 
PH 17. 
Phagocythose und Elektro

lyte 97. 
Phlorrhizin-Glykosurie 252. 
Phosphate in der Therapie 

332. 
Phosphatgehalt des Blutes 

305. 
- - - und Acidosis 306. 
- - - bei Knochenfrak-

turen 305. 
bei Osteomalacie 

312. 
bei Rachitis 305, 

312. 
bei Tetanie 254. 
beim Verknoche

rungsvorgang 305, 310. 
Phosphatide 2. 

Sachverzeichnis. 

Phosphatstoffwechsel 317. 
bei Basedow 317. 
bei Blutkrankheiten 317. 
und Calciumstoffwechsel 
335. 
bei fieberhaften Krank
heiten 317. 
des Knochens 302, 311. 
bei Malaria 317. 
und Muskelfunktion 150, 
332. 
beiNierenkrankheiten317. 

Phosphatpuffer lSI, 337 (s. 
auch "Puffer"). 

Phosphaturie 314. 
Phosphorwirkung 340. 
Pilocarpin 124, 175 (s. auch 

"Gifte"). 
Plasma,Kolloidstruktur des4S. 
Plasmolyse 4. 
- und osmotischer Druck 51. 
Pleuritis, Calcium behandlung 

bei 329. 
Pneumonie, Calciumbehand

lung bei 329. 
-, Elektrolytstoffwechsel bei 

272. 
Pneumonosen 193. 
Polarisation 3. 
Polypeptide 39. 
Potential, Adsorptions- 25, 

237, 240. 
-, -, Bedeutung fUr den 

Kolloidzustand 25, 237. 
-, -, und elektrische Dop

pelschichten 21, 26, 237. 
-, -, und Elektroendosmose 

237. 
-, -, und Kataphorese 237. 
-, Diffusions- 231. 
-, DONNANsches 232. 
-, e_ 241. 
-, Grenzflachen- 231, 237, 

240. 
-, Membran- 231. 
--, Phasengrenz- 236. 
-, Stromungs- 23S, 243. 
-, Thermodynamisches 239. 
-,1;- 242. 
Potentia1differenz 25, 229, 

234, 243. 
und chemischer Stoff
wechsel 244. 
und DONNANsche Gleich
gewichte 42. 

Potentialdifferenz und Elek
trolyte 32. 

Potentialentstehung 230. 
Potentialgefalle 21. 
Protoplast 59. 
Protoplasma als Emulsion 60. 
Protoplasmastromung 9S. 
Puffer, EiweiB- IS4, 29S. 
-,Salz- 176. 
-, Nachweis der IS7. 
Puffergemische ISO. 
Pufferreaktionen als Zellfunk-

tion 323. 
Puffersystem undAmmoniak

ausscheidung 190. 
des Blutes 176, IS5. 
- - unter pathologi
schen Bedingungen 191, 
193, 300. 

-, Wesen und Bedeutung des 
175. 

Pufferung der Gewebe 176, 
IS4, 205, 20S. 

- des Harns 207. 

Quellung 46. 
der Kolloide 36, 44. 

- als osmotischer V organg 
45. 

Rachitis 301, 304. 
- und Acidose 305, 309. 
- und A vitaminose 306. 
-, Behandlung der 310, 327. 
-, Calciumbindung bei 303, 

306, 310. 
-, Calciummangel bei 310. 
-, Calciumbehandlung der 

327. 
-, Calciumgehalt des Blutes 

bei 312. 
-, Calciumretention bei 311. 

und Elektrolytstoffwech
sel 306, 309, 312. 
und endokrine Driisen 30S. 
und Ernahrung 307, 310. 
und Giftwirkung 307. 

-, Kalkbilanz bei 311. 
- und Osteomalacie 304, 30S. 
-, Phosphatgehalt des Blu-

tes bei 306, 312. 
-, Saureausscheidung bei 

305. 
-, Stoffwechsel bei 307. 
- und Tetanie 306, 310. 
-, Ursachen der 306. 
- und vegetatives System 

30S, 309, 310. 
- - N ervensystem 30S. 
und Vitamine 306, 335. 



Rachitis undWasaersucht 310. 
Radioaktive Vorgange 8. 
Radioaktivitat und Elektro-

lyte 71. 
Reaktionsisotherme 24. 
Reaktionstheorie der Atmung 

(WINTERSTEIN) 88, 92. 
Respiratorischer Quotient 

und Anionenwirkung 
153. 

RINGERSChe Losung 84. 
Rubidium 94, 96. 

Salmiak, Wirkung des 333. 
Salvarsanschadigung 336. 
Salyrgan 227. 
SaIze (s. a. "Elektrolyte"). 
-, acidotisch wirkende 332. 
-, alkalisch wirkende 334. 
Salzpuffer 176. 
SaIzstich 227. 
SaIzzentrum 276. 
Sarkoplasma 136. 
Sauerstoff, Ordnungszahl 10. 
Sauerstoffausnutzung 296, 

298. 
- bei Herzinsuffizienz 297. 
Sauerstoffdissoziation u. [H'] 

185, 296. 
Sauerstoffverbrauch s. auch 

Stoffwechsel, oxydativer. 
bei der Arbeit und im 
Ruhezustand 129, 296. 
und Befruchtungsvorgang 
86. 
bei Carcinom 131. 

- der Hefe 131. 
Sauerstoffversorgung 296. 
Sauren (s. a. "Elektrolyte"). 
-, Beziehungen zu Ca 109, 

303, 332. 
und Elektrolytstoffwech
sel 333. 
und Wundverlauf 336. 

- in der Therapie 332. 
Saureausscheidung 207. 
- bei Rachitis 305. 
Saure-Basengleichgewicht 

184, 195, 197. 
Saurereiche Kost 337. 
Saurevergiftung 192, 315. 
Schaumtheorie von BUTSCBLI 

60. 
Schilddriise und Ca·Stoff

wechsel 268. 
- und MyxOdem 277. 
- und Wasserhaushalt 277. 

Sachverzeichnis. 

Schlaf und CO2-Spannung des 
Blutes 190, 197. 

-, Elektrolytveranderungen 
im 247. 

Schock, anaphylaktiscber 
326. 

Schrumpfniere 293. 
Schwangerschaft, Elektrolyt-

stoffwechsel bei 198, 270. 
Schwefel 340. 
Semipermeable Membran 3. 
Serum s. auch "Blut". 
-, Beeinflussung durch elek-

trischen Strom 281. 
Serumkrankheit 326. 
Silicium 340, 345. 
Skandium 9. 
Sol 19. 
Spasmophilie, Beziehungenzu 

Vagotonie und Tetanie 
257, 267, 270, 325. 

-, Veranderungen bei - s. 
unter "Vagotonie" und 
"Tetanie". 

Speichel, Elektrolytgehalt des 
110. 

-, Schwefelgehalt des 340. 
Sport und CO2-Spannung des I 

Blutes 190. 
Stalagmometer 23. I 
Status thymicolymphaticus 

267. 
Stickstoffdefizit 279. 
Stoff transport 151. 
Stoffwechsel, chemischer 76, 

78. 
-, - und Elektrolyte 80,97, 

145. 
-, - und Grenzflachenvor

gange 81, 146. 
-, - des Muskels 138. 
-, - und Muskelfunktion 

250. 
-, - und spezifische Funk

tion 131. 
-, - und vegetatives Sy-

stem 250. 
-, Elektrolyt- 1. 
-, fermentativer 130. 
-, Fett-,Beeinfiussung durch 

Elektrolyte 154. 
-, Kohlenhydrat-, Beeinflus

sung durch Elektrolyte 
149, 152, 154. 

-, - und Zwischenhirn 276. 
-, Muskel-, Beeinflussung 

durch Elektrolyte 150. 

363 

Stoffwechsel, oxydativer 129. 
-, - und animalischeFunk

tionen 129. 
-, - und vegetative Funk

tionen 132. 
-, SaIz-, Beziehungen zum 

Zwischenhirn 276. 
- und Zellfunktion 131, 145. 
Stoffwechselkrankheiten und 

Elektrolyte 272. 
-, Mineralwasserwirkung bei 

339. 
Stoffwechselstorungen, Wesen 

der 250. 
Strahlenwirkung bei Rachitis 

307. 
- auf Nahrungsmittel 307. 
- und Elektrolytstoffwech-

sel 327. 
StraBensystem der Zelle 60. 
STRAuBsches Herzpraparat 

88. 
Strom, Aktions· 229, 240. 
-, - und Grenzflachen

potentiale 240. 
-, - und Erregungsvor

gang 241. 
-, elektrischer, und Poten

tialdifferenz 230. 
-, Ruhe- 229, 240, 244, 334. 
-, Verletzungs- 229, 234, 

240. 
Strombildung 229, 231. 
- und Elektrolyte 235,244. 
Stromung, vegetative 244. 
Strontium 324. 
Strontiumbehandlung bei 

Pneumonie 329. 
StrontiumsaIze als Analgetica 

329. 
Strontiumwirkung, Beziehun

gen zur Ca-Wirkung 94. 
- auf das Knochensystem 

329. 
Strophantinwirkung 121, 123. 
Struma, Ca-Gehalt des Blutes 

bei 269. 
Submikronen 19. 
Suspensionen 32. 
Sympathicotonie (s. auch 

"Vagotonie"). 
- und Basedow 266. 
-, Elektrolytverteilung bei 

266. 
-, K-Behandlung bei 331. 
- und Vagotonie 258, 261. 
-, Wesen der 261, 265. 
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Sympathicus (s. auch "Ner
ven, vegetative"). 
und Histaminwirkung123. 
u. Sympathicusstoffe 119. 

Sachverzeichnis. 

Tuberkulose, diathetische 
. Therapie der 33S. 
- und Elektrolyte 33S. 
Tumoren und Elektrolyte 

31S. 
Tetanie 253. Turgor s. Tonus. 
- und Alkalose 256, 271, Tyrosin 34. 

306, 309, 332. 
-, Atmungs- 253, 255. 
_, Calciumbehandlung der Oberventilation der Lungen 

227, 333. lS9. 
_, Elektrolytstoffwechsel bei - - und CO2-Spannung 

253, 255, 306, 310. lS9. 
_ und Epilepsie 270. - - und Tetanie 253, 
- und Giftwirkung 257. 255. 
-'-, Guanidin- 255. Ulcus cruris, Elektrolytwir-
_ und Knochenweiche 30S. kung bei 329. 
~,Magen- 253, 255, 275. Ulcus ventriculi, Hypocal-
_, parathyreoprive 253,256. camie bei271. 
_ und Rachitis 306, 310. - - und Vagotonie 325. 
_, Salmiakbehandlung bei Urticaria, Calciumbehand-

333, 33S. lung bei 326. 
_, Saurebehandlung bei 333. Uterus, Elektrolytwirkung 
_, Beziehungen zu Spasmo- auf den 167. 

philie und Vagotonie 257, 
267, 270, 325. 
und vegetatives System 
253, 257. 

Vagolabilitat 315. 

Vagus (s. "Nerven, vegeta
tive"). 

Vagusreizung, Elektrolyt-
gehalt des Blutes bei 110. 

- und Vagusstoffe lIS. 
Vagusstoffe lIS. 
- und Lecithin 119. 
Vegetative Stromung 244. 
Vegetatives System 126. 
- - und animalisches Sy

stem 129, 132. 
- - und Asthma bronchiale 

263. 
-, Bestandteile des 252. 
-, biologische Grund-
lagen des 129. 
-, Elektrolytwirkung auf 
das 146. 
- und Konstitution 126, 
13S, 141. 
- und Muskel 129, 131, 
134, 136, 13S, 250. 
- und pathologische 
Vorgange 252, 316. 
- und psychische Vor
gange 250. 
-, Regulatoren im 252. 
- und Rachitis 309. 

und Wassersucht 275, 27S, 
310. 

Vagotonie und Asthma bron- I 
chiale 263, 325. 

- und Anaphylaxie 325, I -
326. r 

- und renaler Diabetes 
252. 

-, Wesen der 253, 255. 
Therapie, Ca- 319, 330. 
-, diatetische 332. 
-, - und Elektrolyte 337. 
-, K- 331. 
-, Mg- 249. 
-, Mineralsalz- 322. 
-, Phosphat- 332. 
-, Saure- 332, 334. 
Thesaurierung von Elektro-

lyten 335. 
THOMsENsche Krankheit 325. 
Thrombopenie 32S. 
Thyreoidinwirkung, diureti-

sche 277, 2S6. 
- bei MyxOdem 277. 
Thyroxin, Jodgehalt des 341. 
- und vegetatives System 

126. 
Thyroxinwirkung 342. 
Titrationsaciditat 209, 211. 
Titrationsmethoden 200. 
Tonus 9S. 

und Elektrolytwirkung 
99, 101. 
bei Pflanzen 100. 
und Zellfunktion 9S. 

und Basedow 267, 269. 
und Calciumwirkung 265, 
325. 

-, Calciumgehalt des Blutes 
bei 267. 
und Colitis membranacea 
325. 
und Elektrolytverteilung 
266. 

-, Elektrolytgehalt des Blu
tes bei 267. 

- und Epilepsie 325. 
- und Habitus asthenicus 

267. 
- und Heuschnupfen 325. 
-, Beziehungen zur Spasmo-

philie und Tetanie 257, 
267, 270, 325. 
und spastische Obstipa
tion 325. 
und Sympathicotonie 25S, 
261. 
und Ulcus ventriculi 325. 
und Urticaria 325. 

- und vegetatives System 
262, 325. 

-, Wesen der 261, 325. 

- und Strahlenwirkung 
327. 
- und Stoffwechsel 250. 
- und Tetanie 253. 
-, Vagotonie als Erkran-
kung des 263, 325. 

- - und vegetatives Ner
vensystem 262. 

- - und" vegetative Organe 
129, 132, 134. 

- -, Wesen des 12S, 131, 
133. 
- und ZeIHunktion 126. 
- und Zentralnerven-
system 263. 
- und Zwischenhirn 2SS. 

Verkalkung und Acidose 334. 
- und Calciumbindung 303. 
- und Ossifikation 304. 
-, Physiologie und Patholo-

gie der 301. 
Verknocherung u. Phosphat

stoffwechsel 305, 310. 
-, Physiologie und Patholo

gie der 301. 
Vergiftungen, Calciumbe

handlung bei 32S. 



Viscositat der hydrophilen 
Kolloide 35. 

- und Quellung 36. 
Viscostalagmometer 23. 
Vitamine, Bildung durch Be-

strahlung der N ahrung 
307. 
und Giftwirkung 307. 

- und Mineralgehalt der Or
gane 335. 

- und Rachitis 306, 335. 

Wabentheorie der Zellstruk
tur 60. 

Wassergehalt der Gewebe und 
des Blutes 51, 212, 217. 

Wasserhaushalt (s. a. unter 
"Fliissigkeitsbewegun
gen"). 
und Bindegewebe 217. 
und Elektrolyte 212. 217, 
221. 
und [H"] 218. 
und Kolloide 215. 
und Odembildung 214. 
und Osmose 213, 216. 
und Zellfunktion 212. 

Wasserstoffionenkonzentra
tion s. H-Ionenkonzentra
tion. 

VVassersucht 273. 
- und Diabetes insipidus 

287. 
-, Elektrolytstoffwechsel bei 

3lO. 
- und Hypophysentumor 

277, 286. . 
-, kardiale 295. 
-, Beziehungen der - zur 

Tetanie und Knochen
weiche 275, 278, 306, 3lO. 

VVasserbewegung und Elek
trolyte 212. 
und elektrische Ladung 51. 
und Osmose 51, 213, 216. 
und Zellfunktion 51. 

Sachverzeichnis. 

Wasser- und Salzstrom der 
Gewebe 243. 

VVasserstoff, .Atommodell des 
7. 

Wertigkeit, chemische und 
Ionenwirksamkeit 29. 

WINTERSTEINSche Reaktions
theorie der .Atmung 193. 

Zellatmung (s. a. ".Atmung" 
u. "Stoffwechsel, oxyda
tiver"). 

- und Zellstruktur 146, 
147. 

Zelle, das vegetative und che
mische Betriebsstiick der 
129. 

-, die animalischen Funk
tionen der 129, 130, 134. 

-, Durchtrankungsspannung 
der lOO. 

-, Eindringen von Kalium· in 
die 144. 

-, stationarer Zustand der 
99. 

-, Funktions- und Ruhezu-
stand der 98, 99, 244. 

- als Grenzflachensystem 59. 
Zellelektrolyte 74. 
-, Beziehungen der - zuden 

Blutelektrolyten 74. 
Zellerregung bei niederen Tie

ren 112. 
Zellfunktion, die Bedeutung 

der kolloidalen Materie 
fiir die 340. 
und chemischer Stoff
wechsel 250, 251. 
und Elektrolyte bzw. 
vegetatives System 250. 
und Fliissigkeitsbewegun
gen 244. 
und fermentativ-chemi
sche Vorgange 250. 
und Ionenantagonismus 
83, 87. 
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Zellfunktion· und patholo
gischer Stoffwechsel 251. 

- und physikalisch-chemi-
scher Zustand 76. 

-, Pufferreaktionen als 323. 
- und Wasserhaushalt 212. 
Zellinnere, das 59, 61. 
Zellmembran 50. 

und osmotischer Druck 50. 
bei Pflanzenzellen 51. 
und Permeabilitat der 
Zelle 50, 232. 
u. Wasserbewegungen 51. 

-, selektive Permeabilitat 
der 5.1. 

Zellpermeabilitat und Elek
trolyte 152. 

- und Grenzflachenstruktur 
152. 

- und Stoff transport 152. 
Zellstruktur, Bedeutung der 

flir die Zellvorgange 59. 
-, EinfluB der Salze auf die 

60. 
als Emulsion 60. 
bei Infusorien und Para
macien 61. 

Zink 340. 
Zucker (s. "Blutzucker" u. 

"Stoffwechsel, Kohlen
hydrat-"). 

Zuckertransport und Insulin
wirkung 152. 

Zuckerstich 276. 
Zwischenhirn und Diabetes 

insipidus 276, 288. 
- und Hypophyse 276. 
- und Salzstoffwechsel 276. 
- und Vagus- bzw. Sym-

pathicuskerne 289. 
und vegetatives System 
288. 
und Wasserhaushalt 276, 
277, 288. 
und Zuckerstoffwechsel 
276. 
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