Physiologie

des

Menschen und der Siugetiere

von

Dr. René du Bois-Reymond,

a. 0. Professor, Abteilungs-Vorsteher am Physiologischen Institut der Universitit zu Berlin.

Vierte Auflage.
Mit 155 Textfiguren.

1920
Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH



Physiologie

des
Menschen und der Niugetiere,

Vierte Auflage.



Physiologie

des

Menschen und der Niugetiere

von

Dr. René du Bois-Reymond,

a.0. Professor, Abteilungs-Vorsteher am Physiologischen Institut der Universitiit zu Beilin.

Vierte Auflage.

Mit 155 Textfiguren.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1920



ISBN 978-3-662-34815-4 ISBN 978-3-662-35143-7 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-35143-7

Alle Rechte vorbehalten.



Vorwort zur ersten Auflage.
(Widmung an Hermann Munk.)

Verehrter Herr Geheimrat!

yFur die vergriffene letzte Auflage des Lehrbuches von
Immanuel Munk einen Ersatz zu schaffen, und zwar nicht nur
in Form einer Bearbeitung, . sondern als ein neues Ganzes“, ist
die Aufgabe, die mir die Hirschwald’sche Buchhandlung gestellt hat.
Wie die erste Ausgabe des allen, so sollte auch das neue Buch
den Inhalt eines Collegs iber die gesamite Physiologie darstellen,
und als Muster wurde mir Thre Vorlesung bezeichnet. Wenn ich an
Kiirze 'und Einheitlichkeit weder dies Muster noch die urspring-
liche Form des alten Werkes habe erreichen kénnen, so mége mir
als Entschuldigung dienen, dass zwischen einem Buch und einer
Vorlesung ein sehr grosser Unterschied ist, und dass sich Gedanken-
gang und Anschauungsweise einem gegebenen Vorbilde nicht immer
vollig anpassen. Ich habe mich vor allem bemiht, der Weisung
so treu wie moglich zu folgen, die Sie mir beim Beginn der Arbeit
erteilten. ,An Biichern, so sagten Sie, ,aus denen der angehende
Physiologe sich iber die Tatsachen seiner Wissenschaft unterrichten
kann, ist heutzutage kein Mangel. Versuchen Sie aber eins zu
schreiben, das den Leser in den Anschauungskreis der physiologi-
schen Wissenschaft einfihrt und ihn auf den Zusammenhang der
physiologischen Vorginge hinweist. Gelingt lhnen das, so brauchen
Sie sich nicht zu grimen, wenn in Ihrem Buche Angaben fehlen
sollten, die in anderen enthalten sind“. Der alte Brauch der Wid-
mung ist also in diesem Fall keine leere Form, und es wird mir
zur grossten Freude gereichen, wenn meine Arbeit zu Threr Zu-
friedenheit ausgefallen ist.

Ausser den Angaben aus Ihrer Vorlesung und aus dem Lehr-
buche von Immanuel Munk hat mir als Hilfsmittel vor allem
Ellenberger’s Vergleichende Physiologie gedient. Ich darf auch
nicht unerwiihnt lassen, dass mehrere Fachgenossen mich mit
grisster Zuvorkommenheit bei der Bearbeitung einzelner Abschnitte
unterstitzt haben, und dass ich ihnen, sowie dem Herrn Verleger
zu grosstem Danke verpflichtet bin.

Berlin, im Oktober 1907.
René du Bois-Reymond.



VI Vorwort.

Vorwort zur vierten Auflage.

Die Grundzige der physiologischen Wissenschaft haben sich
in dem Zeitraume, der seit dem Erscheinen der dritten Auflage
verflossen ist, nicht verdndert. Auch im Einzelnen sind nicht allzu
viele Tatsachen hervorgetreten, die in einem elementaren Lehrbuch
zu beriicksichtigen wiren. Es sind auch nur wenige Angaben der
alten Auflage als veraltet oder iiberholt iberfliissig geworden. Um
so weniger schien mir die Veranlassung gegeben, die bewihrte An-
ordnung des Stoffes zu verlassen, da jede Aenderung den Fluss der
Darstellung merklich zu stéren oder gar zu unterbrechen schien.
Ein Hauptpunkt dieser Darstellung, der auch schon in der Vor-
lesung von Hermann Munk zur Geltung kam, ist die Reihenfolge
der einzelnen Disziplinen, durch die der Gesamtstoff in zwei fast
gleiche Hauptteile zerfillt, von denen der erste die Aufnahme von
Energie, oder die vegetativen Functionen, der zweite die Abgabe
von Energie, oder die animalischen Functionen, behandelt. Um
diesem Gedanken strengere Folge zu geben, habe ich den Abschnitt
iiber Erndhrung etwas anders als friher eingeteilt. Die energeti-
schen Betrachtungen iiber Erndhrung miissen dem ganzen Plane
nach in dem zweiten Teil Platz finden, wo sie in allgemeinem,
mehr theoretischem Zusammenhang stehen. Ebenso bringt es die
strenge Einteilung mit sich, dass die Function fast jedes Organes
an mehreren ganz getrennten Stellen des Buches besprochen wird.
So ist das Herz zuerst als Pumpwerk fir den Blutkreislauf, dann
als Muskel, endlich in seiner Beziehung zum Nervensystem be-
schrieben. Diese Anordnung macht das Buch fiir den, der es als
Nachschlagewerk gebrauchen will, unbequem, aber nach meiner
Auffassung entspricht sie allein dem Zweck, den die physiologische
Wissenschaft erfiillen soll, nimlich den physikalischen Zusammen-
hang der Lebenserscheinungen systematisch zu erkliren.

Was die Ausstattung des Buches betrifft, darf ich nicht ver-
fehlen, dem Herrn Verleger und der Druckerei Dank zu sagen, dass
sie trotz der schwierigen #usseren Verhiltnisse das Werk wie in
fritherer Zeit hergestellt haben.

Mehreren Herren Collegen und Commilitonen habe ich fiir
einzelne Ratschlige und Hinweise zu danken.

Berlin, Januar 1920.
René du Bois-Reymond.
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Erster Teil.
Der Stoffwechsel.

Die Bedeutung des Stoffwechsels im allgemeinen.
Die Physiologie ist die Lehre von den Lebenserscheinungen, den
Vorgingen im Korper der lebenden Organismen. So deutlich die
Grenze zwischen der lebendigen organischen Welt und der toten
anorganischen gezogen zu sein scheint, so schwer ist es, in
wenigen Worten eine strenge Definition zu geben, die genau den
Begriff des Lebens einschliesst, und alle dhnlichen Vorginge in
der anorganischen Welt mit Sicherheit ausschliesst. Im Ganzen ist
der Zustand des Lebens dadurch gekennzeichnet, dass die lebenden
Wesen bei mehr oder minder festem Bestande ihrer Korperform
und allgemeinen Erscheinung einem fortwihrenden Wechsel der sie
aufbauenden Stoffe unterliegen. In weitestem Sinne ist hier auch
die Fortpflanzung der Organismen einbegriffen. Der Organismus
vermag anorganische oder fremde organische Materie in sich auf-
zunehmen und so umzuwandeln, dass sie sich seinem Korper-
bestande einfiigt.  Zugleich gibt er von seinem Korperbestande
oder auch unmittelbar von der aufgenommenen Materie Stoffe an
seine Umgebung ab. Diesen Vorgang bezeichnet man als den
»Stoffivechsels der Organismen.

Als Bewegung von Materie ist schon der Stoffwechsel an sich
offenbar eine Arbeitsleistung. Ausserdem vermégen bekanntlich
viele lebende Wesen durch Bewegung dussere Arbeit zu leisten.
Die crste und allgemeinste Verrichtung des lebenden Organismus
ist also die, dass er die Lnergie aufbringt, die fiir diese Arbeits-
leistungen erforderlich ist. Nach dem Gesetze von der Erhaltung
der Energie ist die Gesamtsumme der im Weltall vor-
handenen Lnergie unverinderlich. Der Organismus kann
also nicht, wie man in friheren Zeiten angenommen hat, durch
eine besondere ihm eigentiimliche ,Lebenskraft Energie hervor-
bringen. Im Gegenteil beweisen zahlreiche genane Messungen,
dass der tierische und menschliche Korper die gesamte Lnergie,
die er ausgibt, in Form potentieller Energie aus der Aussenwelt
aufgenommen hat. Der Organismus erscheint also als Energie-
quelle nur in dem Sinne, in dem man auch eine Dampfmaschine
als Energiequelle bezeichnen kann, obgleich die von ihr geleistete
Arbeit sichtlich aus der potentiellen Energie der verheizten Kohle
herstammt.

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 1



2 Dic Bedeutung des Stoffweechsels im allgemeinen.

Unter diesen Umstinden erscheint der Stoffwechsel nicht als
ein blosser Austausch gleichwertigen Materiales, sondern als eine
Summe von Umsetzungen, bei denen Energie frei wird. Die Summe
der aufgenommenen und ausgeschiedenen Stoffe ist der Menge nach
im Allgemeinen gleich, der Art nach durchaus verschieden. Die
aufgenommenen Stoffe sind solche, durch deren Umsetzung die ge-
sammte Menge von Energie hervorgebracht werden kann, die fir
die Lebenstitigkeiten des Organismus erforderlich ist. Die ab-
geschiedenen Stoffe sind solcher Umsetzung garnicht mechr oder
nur in viel geringerem Grade fihig.

Wiare der Stoffwechsel des Organismus nur das, was das Wort ausdriicks,
also ein blosser Austausch von Bestandicilen, so konnte man den Organismus
mit einem Sandhaufen vergleichen, auf den auf einer Seite bestindig Sand auf-
geschiittet und von dem zugleich auf der anderen Seite bestiindig Sand ah-
gekarrt wird. Der zugefiihrte und abgefithrte Sand sind dabei gleichwerlig,
und es bedarf eines steten Aufwandes von dusscrer Arbeitskraft, um den Stofi-
austausch zu unterhalten. Der Sandhaufen, soviel auch daran gearbeitet wird,
ist und bleibt cine tote Masse, deren Umwélzung kein richtiges Bild von dem
Stoffwechsel cines lebenden Wesens gibt. Eher lisst sich der Stoffwechsel
vergleichen mit dem Wechsel des Wassers in einem Teich, in den von oben
her ¢in Bach cinfliesst, wihrend unten das Wasser abzicht. Hier unterscheidey
sich der zugefithrte und abgefiihrte Stoff durch ecine wesentliche Bedingung:
das hoher gelegene Wasser stellt einen Vorrat potentieller Energic dar, der
das Abflicssen selbsttdtig unterhdlt. Die langsame Strémung im Teich ist
cine Arbeitsleistung und dic abfliessende Wassecrmenge hat soviel von ihrer
potentiellen Energic verloren wie der geleisteten Arbeit cntspricht. Noch viel
besser, ja geradezu vollkommen genau, entspricht dem Wesen des ticrischen
Stoffwechsels der Vergleich mit der Verbrennung in der Flamme einer Kerze
oder eines Herdfeuers. Um das Feuer zu unterhalten, miissen bestimmte Stoffe
als Brennmaterial zugefiihrt werden, und es muss fiir Luftzutritt gesorgt sein.
Dic Hitze des Feuers fithrt die Zersetzung der Brennstoffe herbei und ermdiglicht
ihre Verbindung mit dem Saucrstoff der Luft. Bei dieser Verbindung wird
Wirme frei, die weitercs Brennmaterial entziinden kann, so dass sich das Feuer,
soweit Brennmaterial vorhanden ist, selbsttitic unterhalt. Ausserdem bleibt
cine grosse Menge Wirme iibrig, dic auch, wie es ctwa in der Dampfmaschine
geschicht, in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. Das Feuer scheidet
bei vollkommener Verbrennung Asche, Wasserdampf und Kohlensiure ab in
ciner Menge, die der Summe des zugefilhrten Brennmateriales und des ver-
brauchten Luftsauerstoffes genau gleich ist. Aber die Verbrennungsprodukte
unterscheiden sich von dem urspriinglichen Brennmaterial dadurch, dass sie
keiner Verbrennung mehr fihig sind.

Die Stoffwechselvorginge im tierischen Korper sind, wie
weiter unten gezeigt werden soll, tatsdchlich im wesentlichen
Oxydationen, also gewissermaassen langsame Verbrennungen der
Nihrstoffe. Der Vergleich des Lebens mit einer Flamme ist also
mehr als ein blosses dichterisches Bild.

Noch in ciner ganzen Reihe von Einzelheiten lasst sich das Gleichnis
durchfiihren, so in Bezug auf das Erlischen der Flamme bei mangelnder Zufuhr,
jhr Ersticken bei verhindertem Luftzutritt, bei ibermissiger Anhdufung von
Brennstoff oder Asche und so fort.

Aufbau des Organismus. Die Stoffmenge, die den Kérper
cines lebenden Wesens bildet, ist nicht nur durch ihre stoffliche
Beschaffenheit, sondern auch durch die Anordnung ihrer Teilchen,
ihren Bau, ausgezeichnet und gegen die Aussenwelt abgegrenzt.
Nach der zuerst fiir die Pflanzen aufgestellien ,Zellen-Theorie*,
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die dann auch aul die tierischen Organismen tbertragen worden
ist, sind alle Lebewesen aus einzelnen mikroskopisch kleinen
Ilementarorganismen, ,Zellen“, zusammengesetzt, die gewisser-
maassen jeder fur sich ein selbststindiges Leben fiihren.

Dic Bezeichnung ,Zelle“ ist von den Pflanzenzellen hergenommen, von
denen viele feste Wiande haben und innen hohl sind (vgl. Fig. 1). Die tierischen
Zellen sind dagegen zumeist Kliimpchen einer festweichen Masse, ,Protoplasma®
oder ,Sarkode® genannt, die von ciner Membran umhiillt sein und im Innern
einen ,Kern“ enthalten kinnen.

Schon von dem Inhalt jeder einzelnen Zelle gilt das, was
eben von dem lebenden Organismus im Ganzen gesagt wurde,
dass er nicht als eine gleichartige Masse von bestimmter Zusammen-
setzung zu betrachten ist, etwa wie die Masse eines Wassertropfens
oder ein amorphes Mineral. Im Gegensatz dazu zeigt der Stoff,

aus dem sich die lebende Zelle aufbaut, vermdge seiner inneren
Anordnung alle liigenschaften und Fahigkeiten, die als Merkmale
des Lebens gelten kénnen. Diese LEigenschaften sind: Stofl-
wechsel, Wachstum, Fortpflanzung (durch Teilung), Reizbarkeit,
Bewegung. An den zum Organismus vereinigten Zellen treten sie
nicht immer alle hervor, sind aber an den freilchenden einfachen
Urtieren, die nur aus einer einzigen Zelle bestehen, deuatlich nach-
zuweisen. Auf diese Eigenschaften der Zelle lassen sich alle
Lebenstatigkeiten der hoher entwickelten Organismen zuriickfihren,
obschon in ihmen neben den Zellen noch reichliche Mengen anderer
Bestandteile, ,Intercellularsubstanzen* und Flissigkeiten, vor-
handen sind.

Man lat deshalb auch die Physiologic auf die Untersuchung einzelliger
Lebewesen begriinden wollen, die in diesem Sinne als ,Allgemeine Physiologic
bezeichnet worden ist. Man glaubte anf diese Weise, vom Einfachen zum Zusammen-

gesetzien fortschreiiend, ein folgerichtigeres Lehrgebiiude auffiithren zu konnen.
Diese Hoffnung erweist sich als triigerisch.  Die Lebensvorgéinge in den ein-

1*
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zelligen Wesen sind dieselben wie bei den zusammengesetzten Organismen, und
finden alle zugleich in ein und demselben Protoplasmakliimpchen statt. Daher
ist es nicht einfacher und leichter, sondern im Gegenteil schwerer, sie beim
einzelligen Organismus von einander zu unterscheiden und fiir sich zu unter-
suchen, als bei den zusammengesetzten Lebewesen, bei denen fiir bestimmte
Verrichtungen bestimmte Organe ausgebiidet sind. Es ist daher richtiger, die
Physiologie als specielle Physiologie der einzelnen Organe und Organsysteme
darzustellen, und nur da auf die Urtiere Bezug zu nchmen, wo die Tatigkeit
der Organe unmittelbar auf den Lebenserscheinungen der einzelnen Zellen beruht.

Eine grundlegende Tatsache, die sich daraus ergibt, dass die Urganismen
aus einzelnen selbststindig lebenden Elementarorganismen zusammengesetzt sind,
mdge indessen gleich hier betrachtet werden: Da das Leben eines zusammen-
eesetzten Organismus auf dem Leben seiner einzelnen Zellen beruht, so kbnnen,
wenn Teile des Organismus zerstort werden, andere Teile weiterleben. Daher
lasst sich der Zeitpunkt, an dem das Leben eines zusammengesetzten Organismus
aufhort, nicht mit Bestimmtheit angeben. Wenn ein Tier, nach dem gewdhn-
lichen Sprachgebrauch, tot ist, sind seine Muskeln, Nerven, Driisen u. a. m.

Amoebe (Amoeba lucida)., In der Mitte fein- Wasserfloh (Daphnin). Nahe der Mitte der

k#rniges Protoplasma, ringsum durchsichtige Rtickenlinie das aus einzelnen Muskelzellen

Fortsitze, sogenannte hyaline Pseudo- zusammengesetzte Herz. Vergrsserung 30: 1.
podien. Vergrésserung 300:1,

noch stunden- und tagelang vollkommen lebensfihig, wie sich durch elektrische
Brregung nachweisen ldsst. Der Tod eines zusammengesetzten Organismus ist
also micht ein einheitlicher Vorgang, sondern die cinzelnen Teile sterben all-
mihlich einer nach dem andern ab.

Blutkreislauf. Die Verrichtungen, durch die sich der Stoff-
wechsel vollzieht, kommen auf der niedrigsten Stufe der Organisa-
tion allen Teilen des Organismus in gleichem Maasse zu. Ein
einzelliges Urtier, wie die Amobe (Fig. 2), kann mit seiner
ganzen Oberfliche oder mit jedem beliebigen Teile Stoffe auf-
nehmen und ebenso abgeben. Bei den hoheren Entwicklungsstufen
wird, wie alle anderen Lebenstitigkeiten, auch der Stoffwechsel
durch besonders ausgebildete Organe vermittelt. Als ein Haupt-
merkmal alles lLebens ist und bleibt der Stoffwechsel die erste
Bedingung fiir die Erhaltung jeder einzelnen Zelle, gleichviel, ob
sie als Elementarorganismus frei lebt oder sich im ,Zellenstaat
des Tierkorpers befindet. Aber da dic Zellen im Inneren eines
grosseren Korpers mit der Aussenwelt nicht unmittelbar in Be-
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rihrung treten, ist fiir sie ein Stoffwechsel nur moglich, wenn ihnen
die Stoffe, dic sie aufnehmen sollen, zugefihrt werden, und die
Stoffe, die sie abgeben, fortgefilhrt werden. DBei vielen niederen
Tieren geschieht dies einfach dadurch, dass die den ganzen Korper
durchtrinkende Flissigkeit bei den Bewegungen des Tieres die
inneren Organe und deren einzelne Zellen umspilt. Auf einer
hoheren Yntwicklungsstufe, wie sie zum Beispiel sehr schén unter
dem Mikroskop bei dem bekannten ,Wasserfloh“ (Daphnia pulex)
zu beobachten ist, wird die Stromung der Korperflissigkeit durch
ein contractiles Organ, das ,Herz“, unterhalten, das durch abwech-
selnde KErschlaffung und Zusammenziehung die Flissigkeit auf-
nimmt und forttreibt (Fig. 3).

Bei noch héherer Ausbildung, wie sie bei den Wirbeltieren
erreicht ist, sind an das Herz besondere Zuleitungs- und Ab-
leitungshahnen, die Blutgefisse, angefigt, die der Fliissigkeit ihren
Weg vorschreiben und dadurch deren Verteilung bestimmen.
Indem im Gefasssystem der Wirbeltiere die Spiulfiiissigkeit voll-
stindig eingeschlossen ist, so dass Aufnahme und Abscheidung
nur an besonderen Stellen stattfinden kann, ist Menge und Zu-
sammensetzung der Flissigkeit innerhalb gewisser Grenzen be-
stimmt. Die in den Gefissen kreisende Flissigkeit, das DBlut,
erlangt dadurch die Bedeulung eines besonderen Organs im Tier-
korper.

Diec Gewcbsflissigkeit. Als Vermittler der allgemeinsten
Lebenstatigkeit, des Stoffwechsels, erscheint das Blut besonders
geeignet, die Reihe der verschiedenen Organe zu erdffnen, deren
Tatigkeit den Gegenstand der Physiologie ausmacht. Es mag
indessen gleich hier erwidhnt werden, dass das Blut nicht als
ausschliesslicher Triger des Stoffwechsels betrachtet werden darf,
eben weil es, in den Gefissen eingeschlossen, mit den Zellen der
Korpergewebe nicht unmittelbar in Berihrung kommt. Der Stoff-
austausch findet vielmehr zwischen dem Blute und der sogenannten
Gewebsflissigkeit statt, die alle Intercellularriume und Gewebs-
licken erfillt. FEin System feiner Candle und Rohren, der so-
genannten Lymphgefisse, das alle Korperteile in reichlicher Ver-
teilung durchsetzt, fihrt dauernd den Ueberschuss dieser Gewebs-
flissigkeit als sogenannte Lymphe aus den Geweben fort und in
das Blutgefisssystem ein. Fir den Stoffwechsel der Gewebe ist
in erster Linie Menge, Zufluss und Abfluss der Gewebsflissigkeit
maassgebend, da diese aber aus dem Blute herrihrt und auch
wieder in das Blut zuriickkehrt, umfasst die Betrachtung des
Blutes vom Standpunkt des Stoffwechsels auch den Wechsel der
Gewebsfliissigkeit.
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Das Blut.

Eigenschaften des Blutes.

Das Blut, wie es beim Anschneiden eines grisseren Gefisses
hervorquillt, ist eine ganz wenig dickilissige, leicht Schaum
bildende Flissigkeit von hellscharlachroter bis dunkelkirschroter
Farbe. Zwischen den Fingern fihlt es sich klebrig an. Ls
schmeckt salzig und im Nachgeschmack wie Kisengallustinte. An
grosseren Mengen kann man einen besonderen Geruch wahrnehmen.
Unter gewéhnlichen Verhiltnissen gerinnt das Blut, nachdem es
aus der Ader gelassen ist, in einigen Minuten zu einer festweichen
zdhen roten Masse. Alle diese Kigenschaften, die ohne weiteres
an dem bei irgend einer Verwundung fliessenden Blute beobachtet
werden konnen, deuten auf die Ligentimlichkeiten bestimmter Be-
standteile hin, die bei der weiteren Beschreibung einzeln zu er-
wihnen sein werden.

Die Farbe des Blutes. Die auffilligste Figenschaft des
Blutes ist sicherlich seine strahlend rote Farbe. Wenn man es
in eine flache Schale giesst, findet man, dass es auch in ganz
diinner Schicht die gleiche satte Firbung zeigt, und selbst wenn
es versirichen wird, den darunter befindlichen Grund abdeckt.
Dies ist ein Anzeichen, dass das Blut keine einfache Flissigkeit
ist, sondern seine Firbung von darin enthaltenen Kérperchen er-
hilt. Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass dies tatsich-
lich der Fall ist.

Dic Maler unterscheiden bekanntlich solche Farben, die den Untergrund
decken, als ,Deckfarben® von solchen, die wohl farben, dabei aber durchsichtig
sind, die .Lasurfarben® genannt werden. In den Lasurfarben ist der Farb-
stoff in der Fliissigkeit aufgelost, in den Deckfarben dagegen in Pulverform
verrieben, und die undurchsichtigen Farbkdrnchen decken den Grund ab.

Dic Korperchen im Blute sind nun zwar cigentlich nicht undurchsichiig,
aber sic haben ein von dem der Flissigkeit verschiedencs Lichtbrechungsver-
mégen, und die Folge davon ist, dass das auf das Blut auffallende Licht an
der Oberfliche jedes Korperchens zum Teil reflectiert wird und zum Teil, ge-
brochen, hindurchgeht, aber nur, um an dem nichsten Koérperchen wieder zum
Teil reflectiert zu werden. Dadurch erscheint das Blut im Ganzen undurch-
sichtig und glénzend rot.

Man kann sich den Vorgang, dass einc grosse Zahl an sich durchsichtiger
Korper in einer gleichfalls durchsichtigen Flissigkeit zusammen ein undurch-
sichtiges Material bilden, veranschaulichen, wenn man an klares Wasser denkt,
in das durch Schiitteln unziihlige kleine Luftbldschen hineingebracht sind. Die
Lufthlischen sind durchsichtig wie das Wasser, das schiumende Wasser aber
verhdlt sich wie eine weisse Deckfarbe.
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Aufhellung des Blutes. Dass die Ligenschaft des Blutes,
als Deckfarbe zu wirken, auf die angegebene Art zu Stande
kommt, davon kann man sich leicht durch einen einfachen Versuch
iiberzeugen. Setzt man ndmlich einer Blutprobe reichlich destil-
lirtes Wasser zu, so erhdlt man an Stelle der vorher vorhandenen
unduarchsichtigen, strahlend roten Deckfarbe eine durchsichtige
gleichmissige Losung, deren Farbe, eben wegen der Durchsichtig-
keit, je nachdem man sie gegen das Licht oder gegen dunkeln
Hintergrund sieht, heller oder dunkler erscheint als die des un-
verinderten Blutes. Diese Verdnderung entsteht dadurch, dass
sich der vorher nur in den Blutkdrperchen befindliche Farbstoff
in der verdiinnten Blutfliissigkeit auflist. Aus der Deck-
farbe wird eine Lasurfarbe. Man bezeichnet diesen Vorgang als
yAufhellung® des Blutes, was soviel heissen soll als , Durchsichtig-
machung“. Man konnte ebenso gut von einer Auflésung des
Blutes, oder genauer gesprochen, des Blutfarbstoffs reden.

Die Auflosung der Blutkorperchen kann ausser durch Zusatz von destilliertem
Wasser noch durch eine ganze Reihe anderer Bedingungen herbeigefithrt werden.
Verdiinnte Sduren und Alkalien, mechanische Zertriimmerung der Kérperchen,
Gefrieren und Wiederauftauen, wodurch ebenfalls die Korperchen zersprengt
werden, Erwiirmung, Finwirkung von Aether oder Chloroform, Durchleiten elek-
trischer Schlige haben alle diesen Einfluss. Besouders interessant ist der Vor-

gang der Aufldsung des Blutfarbstoffs in der Blutfliissigkeit bei Zusatz von
Blut einer anderen Tierart, wovon weiter unten zu sprechen sein wird.

Die Korperchen.

Unter dem Mikroskop kann man die Zusammensetzung des
Blutes aus Flissigkeit und Korperchen deutlich erkennen. Man
unterscheidet die roten Korperchen, die bei der erforderlichen
Vergrosserung und Beleuchtung als gelbe runde Scheibchen er-
scheinen und massenhaft die Flissigkeit erfillen, von den weissen
Korperchen, die vereinzelt als blduliche kugeliormige Gebilde zu
crkennen sind.  Ausserdem kann man auch noch betrichtlich
kleinere Korperchen, die Blutplittchen, wahrnehmen.

Die roten Korperchen des Menschenblutes.

Bau. Der Umstand, dass sich die roten Korperchen unter
den angefithrten Bedingungen in der Blutflissigkeit auflésen, be-
weist, dass sie aus einem léslichen Stoffe bestehen, der Blutfarb-
stoff, Hidmoglobin, genannt wird. Setzt man einem Trépfchen
Blut unter dem Mikroskop Wasser zu, und beobachtet den Vorgang
der Auflésung, so sieht man, dass die einzelnen Koérperchen an-
schwellen und dabei immer blasser werden. Endlich bleibt nur
ein kaum wahrnehmbarer Umriss an den Stellen sichtbar, wo vor-
her die Korperchen gelegen haben. Dies deutet darauf hin, dass
die Blutkorperchen auch unlgsliche Bestandteile enthalten, die man
das Geriist, Stroma, nennt.

Setzt man statt Wasser dem Blute Salz zu, so sicht man die Blutkérperchen
cinschrumpfen, und unter gewissen Verhiltnissen eine ganz regelmissige Fill-
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telung am Rande zeigen, sodass er wie ringsum mit feinen Stacheln besetzt
crscheint. Diese sogenannte ,Stechapfelform® der Blutkirperchen deutet auf
einen bestimmten Bau des Stromas hin. Aehnliche Beobachtungen filhren dazu,
das Stroma als eine sehr feine Hiille mit ringsumlaufendem festerem ,Rand-
streifen® aufzufassen. Durch besondere Verfahren kann man aus ,aufgehelltem®
Blut die Stromata in ihrer Gesamtmasse sammeln und die chemische Be-
schaffenheit ihres Stoffes untersuchen, wovon weiter unten die Rede sein wird.

Die Schrumpfung und das Aufquellen der Korperchen sind nur Einzelfille
der allgemeinen Erscheinung der Osmose, die auch an beliebigen anderen
squellungsfihigen® Korpern, etwa Stiickchen von Hiihnereiweiss, Kochleim,
Gelatine u. a. m. beobachtet werden kann. Nur bei einer ganz bestimmten
Stirke der umgebenden Losung bleiben die Blutkorperchen unverdndert. Man
hat sie deshalb geradezu als ein Mittel anwenden konnen, Losungen auf ihre
Starke zu priifen.

Gestalt. Im mikroskopischen Priparat von frischem Blut
haben die roten Blutkdrperchen die Gestalt von runden Scheiben
und zeigen in der Mitte einen helleren Fleck. Mitunter, wenn etwa
ein Scheibchen von einem Flissigkeitswirbel
umgekippt wird, kann man deutlich wahr-
nehmen, dass der hellere Fleck in der Mitte
durch eine seichte Aushéhlung beider Ober-
flichen hervorgebracht ist, sodass, genau
gesprochen, die Form der Korperchen nicht
die einfacher Scheiben, sondern biconcaver
Linsen mit abgerundetem Rande ist. Vgl. Fig. 4. Im lebenden
Kérper sollen sie dagegen einseitig hohle, napfformige Gestalt haben.
Da gie aus festweichem Stoffe bestehen, koéunnen sie sich auch in
andere Formen driicken und biegen.

Form des Querschnittes dureh
ein rotes Blutkdrperchen.

Grosse. Die Scheibchen sind im allgemeinen von auffillig
gleicher Grosse. Sie haben durchschnittlich 7 ¢ (1 ¢ = 0,001 mm)
Durchmesser und 2 p Dicke. Die Grisse der Oberfliche ist von
Welcker zu 128 Quadrat-u, der Rauminhalt zu 72 Cubik-g be-
stimmt worden.

Zahl. Die Zahl der roten Blutkérperchen im menschlichen
Blute betrigt beim Mann etwa 5000000, beim Weib 450000 im
Cubikmillimeter. Die Zahl ist fiir normales Blut annéhernd constant,
dndert sich aber bei manchen Krankheiten. Daher hat die Be-
stimmung der Zahl, abgesehen von ihrem physiologischen Interesse,
auch klinische Bedeutung.

Thoma-Zeiss’scher Zéhlapparat. lm unverdiinnten Blut liegen dic
Kérperchen so dicht an- und aufeinander, dass es nicht gut moglich sein wiirde,
eine gemessene Raummenge Blut durchzuzéhlen. Man muss also eine Blutprobe
erst sehr stark und in genau bestimmtem Maasse verdiinnen, um die in einem ge-
messenen Quantum enthaltenen Kérperchen abzéhlen zu konnen. Zu diesem Zweck
ist der Thoma-Zeiss'sche Zdhlapparat (Fig. 5) erfunden worden. Die Blutprobe
entnimmt man einer nicht zu kleinen Stichwunde auf einer vorher gesiuberten
Hautstelle. Beim Menschen pflegt man die Fingerspitze oder das Ohridppchen
zum Einstich zu wihlen, bei Tieren empfiehlt sich ein Einschnitt in den Rand
der Ohrmuschel. In den vorquellenden Blutstropfen taucht man dann die Mess-
pipette (Fig. 5, A), eine spitz zugeschliffene Capillarrohre, die mit einem Gummi-
schlauch (G) in Verbindung steht, an dem man saugt, bis das Blut an eine auf
der Rohre angebrachte Marke gestiegen ist. Der Inhalt der Rdhre bis zu dieser
Marke muss genau bestimmt sein und ist zu 1/» oder 1 cmm bemessen. Ober-
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halb der Marke befindet sich cine Erweiterung (E) und dariiber abermals eine
Marke, bis zu der der gesamte Inhalt der Réhre gerade 100 emm betrigt.
Sobald man das Blut bis zur ersten Marke angesogen hat, so dass also die
Capillare genau 1 cmm Blut enthilt, nimmt man sie aus dem Blutstropfen fort,
wischt, wenn es ndtig ist, das etwa aussen anhaftende Blut ab, taucht die
Réhre in 3—5 proc. Kochsalzldsung und saugt nun bis zur oberen Marke voll.
In der Erweiterung der Pipette liegt eine Glasperle (P), die man dann etwas
umherschiittelt, um eine gleichfdrmige Mischung des Inhalts zu erzielen, der nun
eine im Verhéltnis 1: 100 verdiinnte Blutprobe darstellt. Ein Tropfchen dieser
Blutmischung wird nun in die sogenannte ,Zihlkammer” (Fig. 5, B u. C) ge-
bracht, das heisst auf einen Objecttriger (0), iiber den in genau 0,1 mm Hohe,
von einem Glasring (R) unterstiitzt, ein ebengeschliffenes Deckglas (D) gelegt
wird. Auf dem Objecttriger ist ein Quadratnetz (B) gravirt, dessen Striche je
/5o mm Abstand haben. Es befindet sich also iiber jedem Quadrate von
1400 qmm Bodenfliche cine Fliissigkeitsschicht von 1/;, mm Hohe. Wiren die
Korperchen in der Fliissigkeit ganz gleichmissig verteilt, so brauchte man nur

Fig. 5.
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Thoma-Zeiss'scher Zihlapparat.
A Misch-Pipette im Durchschnitt. B Zihlkammer von oben gesehen. C Zihlkammer im Durchschaitt.

im Mikroskop zu zdhlen, wie viele Korperchen auf einem Quadrate liegen, um
zu wissen, wie viel Kdrperchen in /500 cmm der Blutmischung enthalten waren.
In ebensoviel unverdiinntem Blute wiirden natiirlich genau 100 mal soviel
enthalten sein, und demnach in einem Cubikmillimeter unverdiinnten Blutes
400000 mal soviel wie iiber einem Quadrate der Mischung. Da aber in Wirk-
lichkeit die Kérperchen sich ungleich iiber den Boden der Zahlkammer ver-
streuen, so muss man die Anzahl der Korperchen auf einer ganzen Menge
einzelner Quadrate abzdhlen und daraus die Durchschnit{szahl nehmen. Durch
wiederholte Zahlungen dieser Art kann man die Zahl der Blutkirperchen im
Cubikmillimeter der untersuchten Probemenge feststellen, es ist aber zu be-
denken, dass die etwa aus dem Finger oder dem Ohre entnommene Probe
keinen sicheren Schluss auf den Durchschnittswert in der Gesamtmenge des
Blutes zulisst.

Die Zahl der Blutkorperchen im Cubikmillimeter Blut ist nach
dem Geschlecht, dem Lebensalter und der Lebensweise verschieden.
Fir den Menschen wied 5 Millionen beim Manne, 4,5 Millionen
beim Weibe als Durchschnittszahl angegeben, doch kann dieser



10 Mengenverhiltnis. Spec. Gewicht. Leistung filr den Stoffwechsel.

Unterschied durch den Einfluss der Lebensweise tberwogen werden,
sodass zum Beispiel eine Feldarbeiterin eine hohere Zahl aufweisen
wird, als ein Schreiber.

Dass auch, abgesehen von der Lebensweise, das Geschlecht einen Einfluss
auf die Blutkérperchenzahl hat, folgt daraus, dass man bei verschiedenen Haus-
thieren, ja sogar bei Froschen und Eidechsen denselben Unterschied gefunden

hat wie beim Menschen, und dass auch die Castration einen deutlichen Unter-
schied in der Blutkorperchenzahl hervorbringt.

Dies zeigl folgende Zahlentibersicht:
Rote Blutkorperchen im Cubikmillimeter:

Ziege mannlich . . . . . . . . 15300000
weiblich . . . . . . . . 13839000

Pferd ménnlich . . . . . . . . 8205000
weiblich . . . . . . . . 7119000
minnlich castriert . . . . . 73595000

Rind ménnlich . . . . . . . . S101000
weiblich . . . . . . . . 6 890 000
ménnlich castriert . . . - . 6910000

Mengenverhédltniss von Korperchen und Iliissigkeit.
Aus der Zahl und Grosse der Blutkorperchen folgt, dass sie un-
gefdhr vier Zehntel des vom Blut erfiliten Raumes einnehmen. Die
Flussigkeitsschicht zwischen je zwei Korperchen hat also im All-
gemeinen nur ctwa dieselbe Dicke wie die Korperchen selbst,
nimlich etwa 2 u.

Specifisches Gewicht. Wenn eine grissere Blutmenge,
ohne zu gerinnen, einige Zeit steht, so sinken die Kérperchen
nieder, so dass die Flissigkeit bis zu einem Drittel oder sogar bis
zur Hilfte klar werden kann. Die Korperchen senken sich, weil
sie etwas schwerer sind, als die Blutflissigkeit. Ihr specifisches
Gewicht wird auf 1090 bis 1100 (fiir Wasser == 1000) angegeben,
withrend das der Flissigkeit etwa 1030 betrigt. Eine vollstindigere
Trennung kann man dadurch bewirken, dass man das Blut auf die
Centrifuge bringt.

Die Centrifugalkraft ciner im Kreise geschwungenen Masse ist bekanntlich
proportional der Grosse der betreffenden Masse, oder, was dasselbe ist, ihrem
Gewicht. Wird ein Gefdss mit Blut auf der Centrifuge schnell im Kreisc ge-
schwungen, so wirkt dic Centrifugalkraft stirker auf die schwereren Kérperchen,
als auf die leichtere Fliissigkeit. Der Gewichtsunterschied wird also durch das
Centrifugieren gleichsam vermehrt, und die Kérperchen setzen sich viel schneller
als unter dem blossen Einfluss der Schwere im dusseren Ende des centrifugierten
Gefdsses ab. Man bedient sich deshalb ganz allgemein der Centrifuge, um die
Korperchen- aus der Fliissigkeit auszuscheiden.

Die [Lecistung der roten Blutkorperchen fir den
Stoflwechsel. Die roten Blutkorperchen erfillen im Kérper-
haushalt hauptsédchlich die Aufgabe, den Sauerstoff, der durch die
Atmung 1n die Lungen kommt, aufzunehmen und ihn allen Ge-
weben des Koérpers zuzufilhren. Sie tragen auch dazu bei, dass
umgekehrt Kohlensidure aus den Geweben nach den Lungen ge-
fithrt wird. Von den chemischen Eigenschaften, die sie hierzu
befihigen, wird spiter die Rede sein. Hier gilt es nur, die Be-
ziehungen zu betrachten, in denen Grosse, Zahl und Gestalt der
Kbérperchen zu ihrer Leistung als Sauerstoff-Uebertriger stehen.
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Die in einem Blutkorperchen enthaltene Menge Blutfarbstoff
vermag eine bestimmte Menge Sauerstoff aufzunehmnen. Hierzu be-
darf es aber, damit der Sauerstoff durch die vorhandene Oberfliche
eindringen kann, einer bestimmten Zeit. Denkt man sich das eine
Blutkérperchen in mehrere Sticke zerschnitten, so ist es klar, dass
dadurch dem Sauerstoff eine vergriosserte Eintrittsfliche gewihrt
wird, da zu der urspriinglichen Oberfliche nun noch die Schnitt-
flichen hinzukommen.

Dicse Betrachtung ist nur eine Veranschaulichung des allgemeinen Grund-
satzes, dass, je kleiner cin Korper bei sonst gleichen Verhéltnissen ist, desto
grosser seine Oberfliche im Verhdltnis zu seinem Rauminhalt wird. Man kann
sich diesen Satz auch leicht an dem Beispiel eines wiirfelférmigen Korpers
deutlich machen, der bei 8 em Kantenliinge 27 cem Inhalt und 54 qem Ober-
fliche hat, wiahrend, wenn derselbe Korper in 27 cinzelne Wiitfel von je 1 cm
Kantenlinge geteilt ist, 27 . 6 = 162 qem Oberfliche vorhanden sind.

Von dem Gesichtspunkt aus, dass die Blutkdrperchen ihre
Aufgabe als Sauerstoffiibertriger um so besser erfiillen konnen, je
grosser ihre Oberfliche im Verhdltnis zu ihrem Rauminhalt ist,
erscheint nun auch die Gestalt der Blutkdrperchen besonders zweck-
missig. Die Kugel ist dasjenige rdumliche Gebilde, dessen Ober-
fliche im Verhiltnis zum Rauminhalt am kleinsten ist. Wird eine
Kugel auf beiden Seiten stark abgeplattet, so wird offenbar die
Oberfliche in geringem, der Rauminhalt in viel stirkerem Maasse
vermindert. Wird vollends dic so entstandene Scheibe auf beiden
Seiten ausgehohlt, so wird dadurch die Oberfliche wiederum ver-
mehrt, der Rauminhalt dagegen weiter vermindert, und so ein be-
sonders giinstiges Verhiltniss hervorgerufen.

Die roten Blutkorperchen der Tiere.

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich Gesichtspunkte, von
denen aus man die verschiedene Gestalt, Grisse und Zahl der Blut-
korperchen bei verschiedenen Tierarten zu beurteilen hat. Diese
Vergleichung kann zweierlei lehren: Erstens wird es dadurch
moglich, das Blut bestimmter Tiere im Mikroskop zu unter-
scheiden und zu crkennen, zweitens wird die Beziehung deutlich,
in der die Eigentiimlichkeiten der Blutkorperchen zu ihrer Ver-
richtung als Sauerstoff-Uebertriiger stchen.

Samtliche Wirbeltiere, mit Ausnahme des einzigen lLanzett-
fischchen, haben rotes Blut, das Korperchen enthilt. Ucber die
roten Blutkérperchen der verschiedenen Ticrarten sind in  der
umstehenden Uebersicht einige Angaben zusammengestellt.

Die Zahlen bezeichnen der Reihe nach: den Durchmesser in p, bei
elliptisechen Kérperchen den grossen und kleinen Durchmesser in s, den Raum-
inhalt in Cubik-z, und dic Zahl der in einem Cubikmillimeter Blut enthaltecnen
Korperchen in Tausenden gerechnet.

Aus diesen Zahlen ist zu ersehen, dass die drei Classen der
Kaltbliter viel grossere Blutkgrperchen und eine viel kleinere Zahl
im gleichen Raum aufweisen, als die Warmbliter. Bei genaucrer
Betrachtung der Zahlen findet man, dass die Kaltbliter erstens
iiberhaupt weniger Blutfarbstoff in der gleichen Blutmenge haben,
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Durchmesser 1000
" [nh. |.
langs 1 quer inlemm
Fische (kernhaltig, elliptisch): §
Neunaugen (rund) . . . . . . . . . 15 | 15 506 133
Sehleie . . . . . . . . . L. 13 | 10 —
Haifiseh . . . . . . . . . . . . | 3 ' 92 — —_
Hering . . e 10 | 7 — —
Amphibien (l\ernhaltlo, elliptisch): ‘
Grasfrosch . . e 214 1 156 | 629 443
Olm (Proteus angulneus) e e 58 34 9200 36
Aalmoleh (Amphiuma) . . . . . . . 70 41 — —
Reptilien (kernhaltig, elllptlsch)
Eidechse . . . .. 158 1 98 195 | 1550
Hechtkrokodil (b luc1us) . 23 | 11 - —
Vogel (kernhaltig, ellxpthch)
Taube (Columba livia) . . Lo 14,7 6,5 125 | 2010
Casuar. . . . . . . . . . . .. 17 9 — —
Colibri. . . . . . . . . . . .. 9 16 — —
Sdugetiere (kernlos, rund):
Walfisch L. . 82, 48 — —
Ochs 59 1 — — —
Ziege 5,2 | — 20 | 15720
Moschustlex . 2,1 — — —
Kameel (elllptlsch) 7,8 — — —
Elephant . 92 — — —
Schwein 6,0, — — —
Pferd 5561 — — | 7-8000
Lowe 59 — — —
Katze 57 — — —
Hund 2 — — —
Kaninchen 7.0 — — —
Meerschwein . 7.2 — — —
Maus 6.7 ‘ _ — —
Orang . 7.6 — — —
Mensch 79 — 72 1 5000

und dass tberdies, wegen der Grisse der einzelnen Korperchen,
die Gesamtoberfliche der Korperchen verhiltnisméssig gering ist.
So ist beim Frosch der Rauminhalt sdmtlicher Korperchen im
Cubikmillimeter Blut nur etwa zwei Drittel, ihre Gesamtober-
fliche nur etwa ein Drittel so gross, wie beim Menschen. Das
bedeutet, dass die Bedingungen fiir die Sauerstoffibertragung beim
Kaltbliter viel schlechtere sind als beim Warmbliiter (vgl. Fig. 6).
Dies ist ein Anzeichen, dass der ganze Stoffwechsel bei den kalt-
blitigen Tieren langsamer verlduft als bei den Warmblitern.

Innerhalb der Sdugetierreihe bemerkt man Unterschiede, iiber
die sich keine einheitliche Regel aufstellen ldsst, und die vorliufig
als gegebene Ligentimlichkeiten der betreffenden Arten angesehen
werden missen. Die Kinhufer zeichnen sich durch verhiltnismissig
kleine Blutkorperchen aus, sodass man Pferdeblut von Menschen-
blut oder Hundeblut an der Kleinheit der Korperchen unter-
scheiden kann.
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Sehr auffillig sind die vereinzelten Ausnahmen in der Gestalt der Kérper-
chen bei den Neunaugen, die im Gegensatz zu den anderen Fischen runde, und
bei den Schwielenfiissern, Kameel und Lama, die im Gegensatz zu den anderen
Saugetieren elliptische Kérperchen haben.

Tnnerhalb einer und derselben Tierordnung trifft dagegen im
allgemeinen die Regel zu, dass die Grisse der Blutkorperchen sich
in derselben Reihenfolge ordnet, wie die Korpergrosse der betreffen-
den Arten. Dies entspricht einem allgemeinen Gesetz, das noch
weiter unten wiederholt erwihnt werden wird, dass nédmlich der
Stoffwechsel kleinerer Tiere unter sonst gleichen Bedingungen
lebhafter ist, als der grisserer.

Chemische Eigenschaften der roten Blutkirperchen.

Darstellung der Korperchen. Um die Zusammensetzang
der Blutkorperchen untersuchen zu kénnen, bringt man sie durch
Centrifugieren dazu, sich aus der Blutflissigkeit abzusctzen, und
giesst die Flissigkeit ab. Dabei bleibt, weil die Fliissigkeit dick
und klebrig ist, zwischen den Korperchen eine gewisse Menge zuriick.
Diese entfernt man, indem man die Kérperchen mit einer Koch-
salzlésung durchschittelt, deren Stirke der der natiirlichen Blut-
flissigkeit genau entspricht. Aus dieser Losung setzen sich die
Kérperchen beim Centrifugicren fast vollig rein ab.

Die so erhaltene Masse von Korperchen besteht zu etwa
60 v. H. aus Wasser und enthdlt rund 33 v.H. Himoglobin und
2 v. H. Salze.

Das Stroma. Wenn man aus grisseren Mengen Blut, nach-
dem man diec Kérperchen aufgelost hat, die Stromata durch Centri-
fugieren sammelt, die insgesamt etwa ein halbes Hundertstel vom
Gewicht der Blutkorperchen bilden, so kann man genug von ihrer
Masse erlangen, um nachzuweisen, dass sie, wie alle andern thie-
rischen Gewebe, vorwiegend Eiweissstoffe und Salze, daneben aber
auch fettartige Stoffe, Lipoide, wie Cholesterin und Lecithin ent-
halten. Hiermit hat man die Tatsache in Zusammenhang gebracht,
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dass sich die Blutkorperchen auflosen, wenn sie mit Aether oder Chloro-
form, die beide Losungsmittel fur Fette sind, in Berihrung kommen.

Das Hiamoglobin. Der in den Kérperchen enthaltene Blut-
farbstoff, das Hémoglobin, ist schon der Menge nach offenbar ihr
Hauptbestandteil. Er ist es auch allein, der die Korperchen be-
fahigt, ihre Function als Sauerstofftriger zu erfillen, indem er die
Eigenschaft hat, mit Sauerstoff eine lose Verbindung, das Oxy-
himoglobin, zu bilden, in der auf 1 g Hémoglobin 1,34 ccm
Sauerstoff enthalten ist.

Hat man duarch Zusatz von Aether und Alkohol Blutkérper-
chen zur Auflosung gebracht, und lisst die Losung in der Kilte
stehen, so scheidet sich reines Himoglobin in Form feiner
Kristalle aus.

.

Hamoglobinkristalle, « und b vom Menschen, ¢ von Katze und Hund, d vom EichhSrnchen,
e vom Meerschweinchen, f vom Hamster (vergrissert).

Kristallisation wird im allgemeinen als ein Zeichen chemi-
scher Reinheit angesehen. Man konnte also glauben, es beim
kristallisierten Hamoglobin mit einem Stoff von ganz bestimmter
Zusammensetzung zu tun zu haben. Das Hdmoglobin vom Menschen
kristallisiert aber in verschiedenen Formen, namlich in Platten,
Prismen oder feinen Nadeln (vgl. Fig. 7), und die Analyse ergibt
aunch nicht dbereinstimmende Zusammensetzung. Dies konnte auf
Ungenauigkeiten des Untresuchungsverfahrens zuriickzofiihren sein,
es kinnte aber auch sein, dass das Hamoglobin kein einheitlicher
Stoff, sondern ein Gemenge von mehreren einander dhnlichen Ver-
bindungen ist.

Das Hamoglobin verschiedener Tierarten zeigt etwas ver-
schiedene Zusammensetzung und kristallisiert auch in verschiedenen
Formen,
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Bei Ratte, Hund und Pferd kann man bis mehrere Centimeter
lange vierseitige Prismen erhalten. Das Hamoglobin des Meer-
schweinchens kristallisiert in feinen Tetragédern. Alle diese Formen
gehdren demselben Kristallsystem an, nimlich dem rhombischen,
aber das Hamoglobin des Eiehhdérnchens kristailisiert in sechs-
seitigen Tafeln, also im hexagonalen System.

Globin und Héamatin. Seiner chemischen Beschaffenheit
nach muss das Himoglobin zu den Proteiden gerechnet werden,
das heisst, es ist kein einfacher Eiweisskorper, sondern die Ver-
bindung eines Eiweissstoffes mit einem anderen Stoff. Dies zeigt
sich schon daran, dass es ausser den die Liweissstoffe aufbauenden
Elementen C, O, N, H, S, auch Eisen, Fe, enthilt. Beim Er-
wirmen, bei Zusatz von Alkohol, Sduren, Alkalien, Metallsalzen,
zerfallt es in seine beiden Bestandteile, einen Eiweissstoff, Globin,
der coaguliert wird, und einen Farbstoff Himochromogen, der durch
Oxydation in Hdmatin tbergeht, das in Gestalt eines dunkel-
braunen Pulvers ausfillt. Das Globin macht weitaus den grossten
Teil des Hidmoglobins "aus. In dem Hamatin ist das gesamte
Eisen enthalten, das von dem Himoglobin gegen 0,4 pCt., vom
Hématin 10 pCt. awnsmacht. Durch Ausglihen kann man das
Eisen aus dem Hiamatin als reines Eisenoxyd darstellen.

Himin. Das Hadmatin lasst sich leicht in eine salzsaure
Verbindung, Himin genannt, iiberfiihren, die an ihrer Kristallform
mit Sicherheit zu erkennen ist. Da sich dies auch mit ganz ge-

ringen Mengen des in eingetrockneten Blutspuren enthaltenen Hii-
matins ausfihren ldsst, wird dies Verfahren zum Nachweis von
Blut zu gerichtlichen Zwecken angewendet.

Einige DBrickel des Untersuchungsmaterials, ctwa abgeschabter Staub von
einem blutbefleckien Fussboden, oder Fiden eines blutgetrinkten Gewebes, werden
susammen mit einigen Kornchen Kochsalz auf einem Objekttriger in einem
Tropfen Eisessig zum Sieden erhitzt und dann unter dem Mikroskop bei starker
Vergrosserung untersucht. War Blut vorhanden, so hat sich aus dem Himatin
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die salzsaure Verbindung Hamin gebildet, dic in Form ganz feiner rhombischer
Kristalle auftritt (vgl. Fig. 8). Man nennt diese Probe mnach dem Entdecker
des Hémins dic Teichmannsche Blutprobe.

Oxyhdmoglobin, Himoglobin, Methdmoglobin. Das
Hamoglobin, gleichviel ob in Losung oder in seinem natirlichen
Zustande innerhalb der roten Blutkorperchen, hat die wichtige
Eigenschaft, sich mit Sauerstoff zo Oxyhdmoglobin zu verbinden.
Diese Verbindung bleibt aber nur bestchen, so lange sich freier
Sauerstoff in der Umgebung befindet  Stellt man mit der Luft-
pumpe Gber einer oxyhdmoglobinhaltigen Lésung oder iber Blut
ein Vacuum her, so entweicht der Sauerstoff ans der Verbindung,
und das Hiamoglobin bleibt reduziert zuriick. Schiittelt man dann
diese Losung mit Luft, so nimmt das Himoglobin wieder Sauer-
stoff auf, und verwandelt sich in Oxyhdmoglobin. Diese Ver-
inderung gibt sich schon bei flichtiger Betrachtung durch eine
Aenderung der Farbe zu erkennen, denn das Oxyhdmoglobin ver-

leiht dem Blute oder der Liésung eine hellscharlachrote Farbung,
wihrend bei der Reduktion eine dunklere kirschrote Farbe entsteht.
Genaner lasst sich der Unterschied durch das Spektroskop nachweisen.

Lisst man Licht durch Hamoglobinlgsung gehen, so werden Strahlen von
bestimmten Wellenlingen absorbiert, und wenn das Licht dann durch ein Prisma
in sein Spectrum aufgelost wird, so erscheinen in dem Spectrum dunkle Liicken
an den Stellen, wo dic betreffenden Strahlen sichtbar werden wiirden, wenn sie
nicht vorher absorbiert worden wiiren.

Je nachdem diese Liicken ecincn grosseren oder geringeren Teil des
Spectrums einnehmen, erscheinen sie als breitere oder schmilere schwarze
Bander zwischen den Spektralfarben. Sie werden deshalb auch kurzweg als
,Absorptionsstreifen® oder ,Absorptionsbdnder” bezeichnet (vgl. Fig. 9).

Zwischen dem Oxyhdmoglobin und dem reduzierten Hamo-
¢lobin besteht der Unterschied, dass das reduzierte Hdmoglobin
Strahlen von den Wellenlingen 540—575 up (1 py =.0,000 001 mm)
absorbiert, so dass es einen breiten Absorptionsstreifen zwischen
Gelb und Grim hervorruft, wihrend das Oxyhdmoglobin zwei
kleinere Gruppen von Strahlen absorbiert, und in Folge dessen
zwei schmilere Absorptionsstreifen erzeugt, von denen der eine auf
der Grenze von Gelb zu Griin, der andere im Griin gelegen ist.
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In der Regel zeigt jede Losung von Blut die beiden Absorptionsstreifen
des Oxyhdmoglobins, nur wenn man ein Reduktionsmittel, etwa Ammonium-
sulfat, zusetzt, bekommt man den einfachen breiten Streifen zu sehen. Auch
dann pflegt er aber nach Schiitteln oder lingerem Stehen alsbald wieder zu
verschwinden, und da sich das Himoglobin von neuem mit Sauerstoff ver-
bunden hat, treten wiederum die beiden Oxyhamoglobinstreifen auf. Erst wenn
das Blut in Fiulnis iiberzugehen beginnt, nimmt es ein fiir allemal die dunkel-
kirschrote Farbe an, die das reduzierte Hamoglobin kennzeichnet, und zeigt
dann auch dauernd dessen Absorptionsstreifen.

Auch mit einigen anderen Gasen geht das Hidmoglobin, dhn-
lich wie mit Sauerstoff, Verbindungen ein, die sich aber nicht so
leicht wicder losen. Dies gilt insbesondere von dem Kohlenoxyd-
gas, dessen Verbindung mit Hdmoglobin dem Blute eine carmoisin-
rote I'arbe gibt. Das Spectrum des Kohlenoxydhimoglobins ist
dem des Oxyhamoglobins sehr dhnlich.

Methdmoglobin.  Indlich ist das Oxyhdmoglobin auch
einer Verdnderung fihig, durch die es den Sauerstoff viel fester
gebunden hilt, als in seinem urspriinglichen Zustand. Man nennt
das so transformierte Himoglobin Methimoglobin. Die Umwand-
lung tritt gleichsam als eine Vorstufe der Zersetzung beim [Lrhitzen,
bei Zusatz von Siuren oder Alkalien zum Blut und ciner Reihe
von anderen Kinwirkungen auf. Da das Methdmoglobin den Sauer-
stoff festhilt, wird das Blut in dem Maasse, in dem das Oxy-
himoglobin in Methimoglobin bergeht, unfihig, als Sauerstoff-
iibertriiger zu dicnen.

Das Himometer. Da das Hidmoglobin den gréssten und in bezug
auf die Function wichtigsten Bestandteil der Blutkorperchen bildet, ist es
praktisch wichtig, die Menge des Himoglobins im Blute bestimmen zu kénnen.

Die hierzu angewendete Methode beruht darauf, dass das Hémoglobin,
der Blutfarbstoff, wenn ecr aufgeldst wird, der Ldsung einc um so tiefer rote
Fiarbung erteilt, in je grosserer Menge er darin enthalten ist. Vergleicht man
also den Farbungsgrad der Lésung ciner bestimmten Menge Blut in einer be-
stimmten Menge Wasser mit der Firbung einer Ldsung von bekanntem Hidmo-
globingchalt, so kann man sogleich sagen, ob in dem Blut mchr, weniger oder
cbensoviel Hamoglobin enthalten war, als in der Losung von bekanntem Gcehalt.
Stellt man eine Stufenreihe von Lisungen mit bekanntem ITimoglobingehalt
her, so kann man durch Vergleichung den Himoglobingehalt belichiger Blut-
proben ermitteln. Anstatt einer solchen Reihe von Lésungen mit steigendem
Himoglobingehalt, die wegen threr Unbestindigkeit zu daucrndem Gebrauch
nicht gecignet sein wiirden, kann man natiirlich ebensogut eine entsprechende
Reihe von Farbenstufen aus beliebigem anderen Material verwenden. In dem
von Fleischl angegebenen, von Miescher modificierten Himometer™ (Fig. 10)
ist dazu rotes Glas gew#hlt, dessen Farbe, iiber einem weissen, mit Lampen-
licht beleuchteten Grunde betrachtcet, ganz genau mit der Farbe von diinnen
Blutlisungen iibereinstimmt. Die Abstufung des Farbungsgrades, die dem
grosscren oder geringeren Hiamoglobingehalt der Probelgsungen entsprechen
soll, wird dadurch crreicht, dass das rote Gilas keilformig zugeschliffen ist (K K).
Die rotc Farbe erscheint am diinnen Ende des Keils nur schwach, und wird
mit zunehmender Dicke des Keils gleichférmig immer stérker. Die Dicke des
Glaskeils ist so bemessen, dass der Farbungsgrad in der Mitte des Keils ciner
1 em dicken Schicht hundertfach verdiinnten Blutes von mnormalem Himoglobin-
gehalt entspricht. Um jede Stelle des Keils mit der Blutlgsung, dic man unter-
suchen will, vergleichen zu kénnen, ist iiber dem Keil ein 1 ¢m hohes Gefiiss
mit Glasboden und Glasdeckel angebracht, das durch einc senkrechte Scheide-
wand in zwei Behilter (a u. a’) geteilt ist. Der eine Behilter ('), it reinem
Wasser gefiillt, befindet sich iiber dem Keil, der anderc wird mit dem Blute,

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4.Aufl. 9
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das man untersuchen will, in hundertfacher Verdiinnung, gefiillt. Man blicke
durch das Gefiss hindurch von oben auf eine darunter befindliche beleuchtete
Gipsplatte (S), und sieht durch die mit Wasser gefiillte Hilfte des Gefiisses die
darunter befindliche Stelle des Keils, in der anderen Hilfte die Farbung der
verdiinnten Blutprobe. Ist die Probe normalem Blut entnommen, und befindet
sich gerade die Mitte des Keiles unter dem Gefdss, so werden nach dem, was
oben iiber die Farbung des Keiles gesagt ist, beide Hilften des Gefésses gleiche
Farbung zeigen. Hat das Blut, dem die Probe entnommen war, héheren oder
niedrigeren Haemoglobingehalt als normales Blut, so wird Gleichheit der Férbung
dadurch hergestellt werden konnen, dass man eine dickere oder diinnere Stelle
des Keiles unter das Gefdss bringt. Zu diesem Zwecke ist der Keil in einen
mit Zahnradgetriebe (TR) verstellbaren Rahmen gefasst, an dem sich zugleich
eine Maassteilung (PP) befindet, die die Einstellung des Keiles abzulesen ge-
stattet. Durch Ausprobieren mit Ldsungen von bekanntem Himoglobingehalt
ist fiir jeden Apparat eine Tabelle hergestellt, die fiir jede Stelle der Teilung
den Hamoglobingehalt einer Losung von dem betreffenden Farbungsgrad angibt.

Um mit dem Himometer eine Hamoglobinbestimmung auszufiihren,
braucht man also nur einc Blutprobe, die aufs Hundertfache verdiinnt ist, in

Himometer. K Glaskeil, T R Trieb, 8 Gipsplatte, P P Teilung, M Marke, a «’ Behilter fir
Blutlssung und Wasser.

das Vergleichsgefiss einzufiillen und den Keil zu verschieben, bis Farbungs-
gleichheit besteht. Auf der Tabelle findet man dann neben der Zahl, die auf
der Teilung die Einstellung des Keiles angibt, den Himoglobingehalt der
untersuchten Probe angegeben. Um den Gehalt des unverdiinnten Blutes zu
erhalten, muss man natiirlich noch mit der Verdiinnungszahl multiplicieren.

Die Verdiinnung wird ganz ebenso wie bei der Zahlung der Blutkdrperchen
in der Mischpipette (vgl. S. 9, Fig. 5, A) hergestellt, nur dass statt der Salzldsung,
die die Blutkorperchen erhilt, destilliertes Wasser genommen wird, das die Blut-
korperchen aufldst.

Bei solchen Bestimmungen findet man fir normales Menschen-

blut einen Hamoglobingehalt von 12—15 pCt.

Weitere Bestandteile der roten Korperchen.

Neben dem Himoglobin lassen sich, ausser den Bestand-
teilen des Stromas, in den Blutkdrperchen mnoch geringe Mengen
Eiweissstoffe und Salze nachweisen.

Was die Salze betrifft, so enthalten alle Bestandteile des
Organismus Salze in grosseren oder kleineren Mengen, so dass deren
Gegenwart in den Blutkdrperchen nicht besonders auffallen darf.
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Sehr auffallig ist aber, dass gerade dasjenige Salz, das in den
iibrigen Kérpergeweben am meisten verbreitet ist, das Kochsalz, in
den Blutkorperchen der meisten Tiere fehlt. Bei Mensch, Hund
und Rind ist es spurweise vorhanden, vorwiegend aber Kalium als
Phosphat und Chlorid.

Die weissen Blutkdrperchen.

Betrachtet man Blut unter dem Mikroskop, so wird man ausser
den zahllosen ganz gleichen gelben Scheibchen vereinzelte etwas
grossere knollige Korper gewahr, die farblos, oder durch Contrast
gegen die gelbe Farbe der roten Blutkdrperchen bldalich er-
scheinen. Dies sind die sogenannten weissen Blutkérperchen oder
Leukocyten.

Da sie ausser im Blut auch noch in anderen Korperfliissigkeiten vor-
kommen, beispielsweise im Eiter, dem sie die weisse Farbe geben, und da ihnen
zahlreiche verschiedene Functionen zugeschrieben werden, so haben sie ausser
dieser Benennung noch eine grosse Zahl anderer Bezeichnungen erhalten, die
auf jeden besonderen Fall Beziehung haben. Nach ihrem Vorkommen nennt
man sie auch Lymphkdrperchen, Speichelkorperchen, Eiterkdrperchen, nach
ihren Functionen Wanderzellen, Fresszellen (Phagocyten) u. a. m. Dieser Viel-
seitigkeit entsprechend ist auch der Bau der Leukocyten nicht gleichartig.
Schon bei oberflichlicher Betrachtung erkennt man, dass sie teils kleiner, teils
erheblich grosser sind als die roten Blutkdrperchen, und dass die einen grober,
die anderen feiner gekornt erscheinen.

Bei genauerer Untersuchung, besonders wenn man Blutpriparate
farbt, zeigt sich, dass sie in eine Anzahl verschiedener Arten ein-
geteilt werden konnen, die sich durch ihr Verhalten gegen die
Farbstoffe, und durch Zahl, Grosse und Gestalt der Zellkerne unter-
scheiden.

Fig. 11.

Ein und derselbe Leukocyt vom Froseh in je 5 Minuten Zeitabstand gezeichnet.
(Nach Engelmann.)

Im Gegensatz zu den voten Blutkirperchen erscheinen die
weissen, da sie aus Protoplasma und Kern bestehen, als ganz
selbststindige Organismen. Insbesondere besitzen sie die Fahigkeit,
gerade so wie die freilebenden einzelligen Protozoen, ihre Gestalt
beliebig zu dndern, durch selbststindige Bewegungen von einem Ort
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zum andern zu kriechen, und durch Umfassen und Umschliessen
Fremdkorper in sich aufzunehmen.

An den Leukocyten von Warmbliitern ldsst sich dies nur unter besonders
giinstigen Bedingungen beobachten, da sie meist sehr schnell absterben. Die
Lymphk&rperchen vom Frosch dagegen halten sich im mikroskopischen Priparat
stundenlang. Zwischen Haut und Muskulatur des Frosches finden sich fast auf
der ganzen Korperoberfliche freie Raume, dic mit einer klaren Flissigkeit, der
Lymphe, gefiillt sind, in der Leukocyten schwimmen. Durch Vergiftung mit
Curare kann man eine Schwellung des Frosches hervorcrufen, sodass man nur
eine Pravaz’sche Spritze durch dic Haut einzustechen und vollzuziehen braucht,
um eine Anzahl Objectiriger mit Lymphe zu beschicken. Die Bewegung der
Lymphkdrperchen ist eine so langsame, dass sic bei kurzdauernder Beobachtung
nicht gut zu erkennen ist. Erst nach einigen Minuten wird man gewahr, dass
die Form des beobachteten Korperchens sich allm#hlich verindert hat. Wenn
man sich also von einem bestimmten Korperchen eine Skizze macht, und dics
etwa alle fiinf Minuten wiederholt, erhdlt man eine Reihe Bilder, die die Be-
wegung darstellen (Fig. 11). Man kann auf diese Weise dic ausserordentlich
ausgiebigen Formverinderungen nachweisen, die in jeder Hinsicht denen der
freilebenden einzelligen Protozoen (Amében) gleichen (vgl. Fig. 2, S. 4).

Die Befahigung der Leukocyten, sich selbststindig zu bewegen,
zusammengehalten mit der Tatsache, dass man sie an allen mog-
lichen verschiedenen Stellen des Korpers antrifft, legt die Vor-
stellang nahe, dass sie durch die Intercellularliicken der Gewebe
hindurchzuschliipfen vermdogen. Insbesondere ist durch Cohnheim
nachgewiesen worden, dass in entziindetem Gewebe die weissen
Blutkorperchen aus den Gefissen durch deren Wand hindarch in
das Gewebe auswandern. Man nennt diesen Vorgang ,Diapedesc*.
Ferner hat man gesehen, wie Leukocyten mit ihren Protoplasma-
fortsitzen nahrhafte oder andere Substanzen und selbst lebende
Mikroben umspannten und in sich aufnahmen, und hat darauf die
Anschauung gegriindet, dass auf diese Weise die Leukocyten den
Kérper gegen eingedrungene Krankheitskeime schiitzen konnen.

Die weissen Blutkirperchen sind also nicht wie die roten
als ecin blosser Bestandteil des Blutes anzusehen. Sie sind zwar
stets darin enthalten, aber in wechselnder Menge, da sie sich ja
selbststindig etwa an bestimmten Stellen anhiufen oder gar ganz
aus dem Gefisssystem entfernen kénnen. Als normale Zahl der
weissen Korperchen wird angegeben, dass auf je 500 bis 1000 rote
Korperchen ein weisses entfillt.

Dic Zahl der weissen Korperchen ermittelt man auf ganz dieselbe Weise
wie die der roten, mit Hiilfe der Thoma-Zeissschen Zihlkammer, nur wird
das Blut nicht so stark verdiinnt, sondern nur auf das zwanzigfache, und als
Verdiinnungsflissigkeit wird Essigsiureldsung angewendet, die die roten Blut-
korperchen durchsichtig macht, so dass dic weissen deutlicher hervortreten.

Die Blutplittchen.

Endlich ist im Blute noch eine dritte Art Korperchen ent-
halten, die sogenannten Blutplitichen. Sie sind nur etwa 2 bis
3 Tausendstel Millimeter gross und zerfallen leicht in noch kleinere
Koérnchen. Ihre Anzahl wird auf bis zu 600000 im Cubikmilli-
meter angegeben. Sie sollen, wie die Leukocyten, einen Kern ent-
halten und zu selbststindiger Bewegung befihigt sein. Da man an-
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nimmt, dass sie Stoffe enthalten, die bei der Gerinnung des Blutes
wirksam sind, hat man ihnen auch den Namen ,Thrombocyten®
gegeben. Indessen ist es noch zweifelhaft, ob sie eine besondere
Art Blutkorperchen fiir sich bilden, oder als Zerfallsprodukte der
andern Korperchen zu deuten sind.

Die Blutfliissigkeit.

Gewinnung und Eigenschaften. Die Blutflissigkeit, in der
die Korperchen schwimmen, wird Plasma genannt. Unter gewdhn-
lichen Bedingungen lisst sie sich von den Kérperchen getrennt
nicht gewinnen, weil bei der Gerinnung die gesamte Masse des
Blutes fest wird. Wenn aber die Gerinnung nicht oder nur langsam
eintritt, sinken die Blutkdrperchen in dem stehenden Blute allmahlich
nieder, wahrend an der Oberflliche reines Plasma als klare gelbe
Fliissigkeit stehen bleibt. Dieser Vorgang beruht einfach darauf,
dass das specifische Gewicht der Blutkiorperchen bei ihrem grosseren
Gehalt an festen Stoffen etwas grosser ist, als das des Plasmas.
Man beobachtet ihn vornehmlich beim Pferdeblut. Mit Hilfe der
Centrifuge kann man, wie oben erwihnt, die Korperchen schnell
ausscheiden, und so reines Plasma erhalten.

Zusammensetzung. Ueber die chemische Zusammensetzung
des Plasmas ldsst sich ohne weiteres sagen, dass es alle Stoffe,
die fiir den Aufbaw des Koirpers von Bedeutung sind, enthalten
muss. Denn das Blut dient eben der Ernihrung der einzelnen
Korperteile, die nur auf diesem Wege Stoff aufnehmen oder ab-
geben kinnen.

Da sich die Korperchen, wie oben angegeben, nur beim (aswechsel be-
teiligen, so sind tatsdchlich, wenn auch nicht alle einzelnen Verbindungen
doch alle Stoffgruppen. die iiberhaupt im Korper vorkommen. im Plasma ver-
treten. Freilich sind die meisten dieser Substanzen nur in schr geringer Menge
im Blute selbst enthalten, weil sie eben nur beim Uebergang zu und von den
Geweben ins Blut eintreten. Dabei bleibt die Zusammensetzung des Blutes
sich im Allgemeinen vollig gleich, indem die Stoffe, die an einer Stelle in den
Kreislauf eintreten, an anderen Stellen ebenso schnell aus dem kreislauf aus-
geschieden werden.

Eiweissstoffe. Schon aus der Zihflissigkeit des Plasmas
und dem Stehenbleiben von Schaum kann man entnehmen, dass das
Plasma Eiweissstoffe enthilt. Diese Eiweissstoffe machen ungefihr
7 v.H. des’ Gesamtgewichts aus, wozu noch etwa 1,5 v.H. andere
feste Stoffe kommen, sodass etwas iber 90v.H. des Plasmas
Wasser sind.

Dic Eiweissstoffe des Plasmas sind verschiedener Art und in
den verschiedenen Blutarten in verschiedenen Mengen enthalten.
Nach ihrem chemischen Verhalten, insbesondere nach ihrer Lislich-
keit konnen sie eingeteilt werden in Albumine und Globuline.
Der wesentliche Unterschied zwischen diesen ist, dass die Albu-
mine in Wasser l6slich sind, wihrend die Globuline nur bei einem
gewissen Salzgehalt in Losung bleiben.

Setzt man dem Plasma grésserc Mengen Salz zu. so fallen die Globuline
als cin flockiger Nicderschlag aus. Man kann dann dic Iliissigkeit von dem
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Niederschlage abfiltrieren und erhdlt in dem salzhaltigen Filtrat die Albumine
des Plasmas, die durch Zusatz von Sauren gefillt, durch Dialyse vom Salz ge-
trennt und rein dargestellt werden konnen. Beide Arten Eiweissstoffe sind wahr-
scheinlich nicht einheitliche Substanzen, sondern Gemenge aus verschicdenen
Eiweissarten von sehr complicierter Zusammensetzung, die bei verschiedenen Tier-
arten und auch bei demselben Tiere unter verschiedenen Bedindungen ver-
schieden sein muss, da die Blutfliissigkeit cine Reihe specifischer Eigentiimlich-
keiten aufweist, die auf Verschiedenleiten in der Zusammensetzung des Blut-
ciweisses zurlickgefiihrt werden. Hiervon soll noch weiter unten die Rede sein.

Fermente., Um weitere liigentimlichkeiten der Blutflissig-
keit, wie die Lrscheinungen der Gerinnung und die chemischen
Wirkungen von Blut auf verschiedene Substanzen zu erklaren, ist
man gendtigt, noch eine Anzahl eiweissihnlicher Substanzen in
der Blutflissigkeit anzunebmen, die man als die Fermente des
Blutes zusammenfassen kann. Von diesen Stoffen, auf deren Vor-
handensein man nur aus ihren Wirkungen schliesst, werden mehrere
weiter unten zu erwihnen sein.

Stoffwechselproducte. Ausser den Albuminen und Globu-
linen, die mit dem RKiweiss der lebenden Gewebe identisch oder
doch nahe verwandt sind, und also als Aufbaumaterial fir die
Gewebe betrachtet werden kinunen, enthélt das Plasma in geringen
Mengen eine Rethe Verbindungen, die bei der Zersetzung des
Fiweisses entstehen, zum Teil Oxydationsproducte darstellen,
und deshalb als Ergebnisse des Stoffverbrauchs in den Geweben
anzusehen sind, nimlich Harnstoff, Harnsdure, Kreatinin u. a. m.
Diese Anschauung wird dadurch bestiitigt, dass sich die betreffenden
Substanzen in viel grosserer Concentration in den Ausscheidungen
des Kérpers, vor Allem im Harn finden, wohin sie aus der Blut-
bahn gelangen.

Kohlehydrat und Fett. Ferner enthilt das Plasma spur-
weise verschiedene Nihrstoffe, nidmlich Fetle und fettartige Sub-
stanzen, wie Lecithin und Cholesterin, und Zucker.

Die gelbe Farbe des Plasmas riithrt von ecinem besonderen Farbstoff,
Lutein, her.

Salze.  Selbstverstindlich fehlen auch die anorganischen
Salze nicht. Im Gegensatz zu den Blutkdrperchen finden sich im
Plasma iberwiegend Natriumsalze: vor Allem Kochsalz, aber auch
Natriumcarbonat, bei Fleischfressern auch Natriumphosphat, ferner
phosphorsaures Magnesium. Zu erwihnen sind ferner Kalksalze,
namentlich Calciumphosphat.

Gase. Endlich sind als Bestandteile des Plasmas auch die
Gase anzuiihren, die es absorbiert enthiilt. Normalerweise findet
man geringe Mengen Stickstoff, reichlicher Sauerstoff und nament-
lich Kohlensiure. Sauerstoff ist ausserdem, wic oben angegeben,
in viel grosserer Menge an das Hdamoglobin der Blutkorperchen
gebunden, aber die T.ockerheit -dieser Bindung bedingt, dass auch
die umgebende Blutfliissigkeit Sauerstofl enthilt. Die Korperzellen
entnehmen den Sauerstoff nicht unmittelbar aus den roten Blut-
korperchen, da sie ja mit ihnen nicht in Berithrung kommen,
sondern sie erhalten ihn von der Blutflissigkeit. Da ferner in
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den Geweben fortwidhrend Oxydationen stattfinden, durch die
Kollensiure gebildet wird, enthdlt das Plasma reichlich Kohlen-
sidure, von der ein kleiner Teil einfach absorbiert, eine viel
grossere Menge an die Alkalien gebunden ist.

Das Blut im ganzen.

Chemische Reaction. Wenn man die Reaction des Blutes
mit Lakmuspapier priift, findet man sie schwach alkalisch, und es
wird daher auch allgemein von der ,Alkalescenz“ des Blutes ge-
sprochen.

Damit man {rotz der roten Farbe des Blutes deutlich sehen konne, ob
das Papier blau wird oder nicht, bedient man sich eigens hergestellten blanken
Lakmuspapiers, von dem man das Blut, nachdem es cingewirkt hat, rein weg-
wischen kann. Es bleibt dann eine blaue Spur zuriick, dic die alkalische Re-
action anzeigt.

Der Grad der Alkalescenz kann gemessen werden, indem man dem Blute
eine schwache Weinsiurelosung von bekanntem Siuregrad zusetzt, bis dic alka-
lische Reaction eben verschwindet.

Durch diese Art der Bestimmung wird indessen nur die Menge
der basischen Substanzen bestimmt, die eine etwa hinzutretende
Siure binden kdnuen, die sogenannte ,potentielle“ oder ,Titrations-
Alkalescenz“, im Gegensatz zur wahren ,actuellen“ oder ,lonen-
reaction“. Beim Befeuchten des Lakmuspapiers mit dem Blut,
oder gar beim Titrieren mit Sdurelésung bleibt ndmlich die Be-
schaffenheit des Blutes nicht unveridndert, sondern es treten unter
seinen Bestandteilen Umsetzungen ein, die die Reaction beeinflussen.
Will man also wissen, welche Reaction eigentlich im kreisenden
Blut herrscht, so muss man eine Untersuchungsmethode anwenden,
bei der die Zusammensetzung des Blutes unbeeinflusst bleibt. Line
solche Methode ist die Bestimmung der Ionenconcentration auf
elektrischem Wege, die die Menge der vorhandenen Wasserstoff-
oder Hydroxyl-Ionen anzeigt. Bei dieser Art der Unter-
suchung erweist sich das Blut als genau neutral.

Trotzdem ist die Titration des Blutes fiir arztliche Zwecke
brauchbar, denn, wenn sie auch nicht die wahre Reaction anzeigt,
ldsst sie doch bei richtiger Ausfihrung erkennen, ob dem Blut
normale oder abnorme Reaction zukommt.

Auf die actuelle Reaction kommt es nur da an, wo es gilt,
die Lebensbedingungen des Organismus kenunen zu lernen, zu denen
eben die neutrale Reaction des Blutes gehort.

Gesamtconcentration. Aus demselben Gesichtspunkt ist
es wichtig, die Gesammtconcentration der Blutflissigkeit kennen
zu lernen. Nach den allgemeinen Gesetzen der Diffusion geldster
Stoffe gehen diese aus Lodsungen hoherer Concentration von selbst
in Lisungen niedrigerer Concentration iber. Die Bedingungen fir
den Austritt von Nahrstoffen aus dem Blut ins Gewebe oder von
verbranchter Substanz aus dem Gewebe ins Blut werden also
wesentlich verschieden sein, je nachdem die Concentration im
Blute oder in den Geweben grisser ist. Da die Gefriertempe-
ratur einer Lisung um so tiefer liegt, je hoher ihre Concentration,
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so kann man die Concentration an der Erniedrigung des Ge-
frierpunktes unter den des reinen Wassers ermessen. Man be-
zeichnet die Gefriertemperatur mit A, und findet fir Menschen-
blut A = — 0,516°,

Diese Gefriertemperatur entspricht der einer Kochsalzlosung
von 0,9 v.H. Gehalt. Im Bezug auf die Diffusionsvorginge ist
eine solche Losung dem Blute gleichwertig, ,isotonischY.

Man braucht Kochsalzlosung von dieser Stirke im Labora-
torium iberall, wo es gilt die natirlichen tierischen Sifte durch
kiinstliche zu ersetzen oder zu ergéinzen, und nennt sie kurzweg
»Pphysiologische Kochsalzlésung“.  Fiir Versuche an Froschen,
deren Blut eine schwichere Gesamtconcentration hat, nimmt man
Kochsalzlosung 0,7 v. H.

Die Viscositit des Blutes. Als ,Viscositit“ oder ,innere
Reibung* bezeichnet man die Higenschaft von Flissigkeiten, die
im taglischen Leben ,Zdhigkeit* genannt wird. Man misst sie,
indem man bestimmt, um wieviel Mal mehr oder weniger Zeit
eine gegebene Menge der Flissigkeit braucht, um unter gegebenen
Bedingungen durch eine enge Rohre zu fliessen, als die gleiche
Menge reinen Wassers. Die Viscositdt des Blutes ist etwa 3 —4,
das heisst, Blut fliesst unter gleichen Bedingungen 8—4 mal lang-
samer als Wasser.

Man hat der Bestimmung der Viscositiit fiir die Beurtheilung von Krank-
heitsfillen grosse Bedeutung beigemessen, weil man annahm, dass die Grosse
der Arbeit, die das Herz leisten miisse, wesentlich von der Viscositit . des
Blutes abhénge.

Merkliche Aenderungen der Viscositit des Blutes kommen aber nur bei
wenigen Krankheiten vor, so zum Beispiel als sogenannte ,Eindickung® des
Blutes bei der Cholera, und sie erreichen wohl kaum je einen Grad, der die
Herzarbeit wesentlich beeinflussen kdnnte.

Die Gerinnung. Die Gerinnung des Blutes ist zwar ein
Vorgang, der eigentlich in das Gebiet der pathologischen Lrschei-
nungen gehort, denn in normalem Zustand ist und bleibt das Blut
flissig. Die Fahigkeit zu gerinnen ist aber eine physiologische
Eigenschaft des normalen Blutes.

Diese Eigenschaft hat fiir den Gesamtkorper die grosse Bedeutung, bei
Verletzungen der Gefdsse den Blutverlust einzuschrinken. Sobald ndmlich das
Blut aus den verletzten Geweben austritt, wird es vermodge der Gerinnung fest
und verklebt sich dadurch, falls die Wunde nicht zu gross war, selbst den
Ausweg.

Die Erscheinung der Gerinnung kann man unter dem Mikro-
skop an einem Tropfchen frischen Blutes beobachten. Man sieht
dann, wie sich die Blutkorperchen, die anfinglich im Plasma
gleichmissig vertheilt waren, zu Hiufchen zusammenballen und
sich geldrollenartig dicht tbereinander schieben. Zugleich scheiden
sich in der Flissigkeit faserartige Stringe festweicher Substanz ab,
die als Faserstoff, Fibrin, bezeichnet werden.

An grésseren, aus der Ader in ein Gefiss abgelassenen Blut-
mengen stellt sich der Vorgang so dar, dass etwa finf bis zchn
Minuten nach dem Aderlass die bis dahin fliissige Blutmenge zih
und gallertartig wird.
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Die Gerinnung tritt nicht in allen Blutarten gleich schnell
ein, am schnellsten beim Vogelblut, das fast unmittelbar nach
dem Ausfliessen erstarrt, besonders langsam beim Pferde-
blut. Hier zeigt sich dann, wie oben erwiihnt, dass vor dem
Pintritt der Gerinnung die Blutkérperchen in der Flissigkeit ab-
sinken, und man kann in dem oben befindlichen klaren Plasma
die Abscheidung des Fibrins wahrnehmen, die iiber der zur Gal-
lerte erstarrenden roten Korperchenmasse eine weissliche Schicht
bildet. Diese Schicht enthdlt auch zahlreiche weisse Blutkorper-
chen, weil diese sich langsamer zu Boden senken als die roten.
Ebenso verhélt sich das Blut von fieberkranken Menschen, und
man hat daher in friheren Zeiten, als sehr hdufig zur Ader ge-
lassen wurde, die Entstehung der Fibrinschicht, die man .Speck-
haut“ nannte, als diagnostisches Merkmal betrachtet.

Léasst man die geronnene Blutmasse lingere Zeit stehen, so
zieht sie sich immer mehr zusammen, indem aus dem Innern
immer mehr von der urspringlich darin enthaltenen Blutflissigkeit
nach aussen tritt. Man kann dann an dem geronnenen Blute, je
nachdem sich eine Speckhaut gebildet hat oder nicht, zwei oder
drei Bestandteile unterscheiden: FErstens die geronnene (Gallerte,
die die roten Blutkirperchen enthilt, die als Blutkuchen, Placenta
sanguinis oder Crassamentum bezeichnet wird, zweitens die dariiber
stehende Kliissigkeit und drittens die Speckhaut, die im Wesent-
lichen aus Fibrin und weissen Blutkdrperchen besteht.

Das Serum. Die Fliissigkeit ist nun nicht etwa identisch
mit der normalen Blutflissigkeit, dem Plasma, denn es hat sich
bei der Gerinnung aus dem Plasma der Faserstoff abgeschieden.
Die Flissigkeit ist also Plasma ohne die vorher darin enthaltene
Fibrinsubstanz, und wird deshalb zum Unterschiede vom Plasma
als Serum bezeichnet.

Diese Unterscheidung ist fiir die Lehre von der Gerinnung wichtig, und
sollte stets sorgfiltig beachtet werden. Im Sprachgebrauche wird aber nicht
selten dagegen verstossen, indem man die normale Blutfliissigkeit statt als
Plasma als Serum bezeichnet.

Der wesentliche Vorgang bei der Gerinnung besteht also
darin, dass sich aus dem Plasma des normalen Blutes das Fibrin
als festweiche Masse ausscheidet, und mehr oder weniger die ganze
Blutmasse in Blutkuchen verwandelt, neben und in dem ein Teil
der Fliissigkeit als Serum bestehen bleibt.

Einfluss verschiedener Bedingungen. Die Gerinnung
wird verzogert durch Abkthlung, beschleunigt durch Lrwirmen.
Die Gerinnung tritt nicht oder nur spit ein, wenn das Blut inner-
halb der Gefisse belassen wird. Wenn man also etwa ein mit
Blut gefilltes Stiick einer grossen Vene an beiden Seiten abbindet
und senkrecht aufhiingt, so sammeln sich, weil das Blut flissig
bleibt, die Kérperchen alle in der unteren Hailfte des Gefissstickes,
und oben bleibt reines Plasma stehen. Wenn dagegen irgend cin
Fremdkérper, etwa cine Nadel, in ein normales Gefass eingefiiirt
wird, so bilden sich sogleich um den Fremdkorper Gerinnsel. Man
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hat hieraus auf eine besondere gerinnungshemmende Rigenschaft
der normalen Gefisswand schliessen wollen, es ldsst sich aber
zeigen, dass das Blut auch in Berihrung mit Fremdkorpern oft
lange [liissig bleibt, wenn nur die Oberfliche recht glatt und frei
von Rauhigkeiten oder Verunreinigungen ist. Insbesondere kann
die Gerinnung vermieden werden, indem man das Blut nur mit
eingefetteten, also nicht benetzbaren Flichen in Berihrung kommen
lisst, und es auch vor der Einwirkung der Luft und etwa darin
schwebender Staubteilchen durch Ueberschichten mit Oel schiitat.

Defibrinieren. Die Gerinnung kann ferner dadarch voll-
stindig verhindert werden, dass man dem Blut den Faserstoff
entzieht. Dies lidsst sich erreichen, indem man das frische Blut
mit einem Bindelchen aus Ruten, einem Federwisch oder auch
nur mit einem Glasstab eine Zeit lang heftig umrihrt und zu Schaum
schligt. Dabei scheidet sich das Fibrin in Gestalt eines Biindels
flockiger Stringe an dem schlagenden Stab ab und kann in dieser
Form aus dem Blute entfernt werden. Man behélt so eine Blut-
menge von anscheinend unverdnderter Beschaffenheit, die un-
gerinnbar ist, weil sie an Stelle des Plasmas nur noch Serum
enthalt.

Entkalkung. Aehnlich wie die Entziehung des Faserstofls
wirkt auch die Entziehung oder, was dasselbe bedeutet, die feste
Bindung der im Blut enthaltenen Kalksalze. Man sieht hieraus,
dass die Kalksalze im Blut bei der Gerinnung eine wesentliche
Rolle spielen miissen. Setzt man zum Blut etwa ein Tausendstel
des Gewichts oxalsauren Natriums zu, das sich mit Kalksalzen
zu unldslichem, oxalsaurem Kalk umsetzt, so wird dadurch die
(Gerinnung verhindert. Setzt man zu dem so behandelten Blut
wieder eine ganz geringe Menge Kalklosung hinzu, so wird es so-
gleich wieder gerinnungsfihig. Dass es wirklich auf die Bindung
des Kalkes ankoromt, lisst sich daraus erkennen, dass Fluornatrium
und Seifen, die ebenfalls Kalk zu binden vermégen, die gleiche
Wirkung zeigen wie das Oxalat.

Salzen verhindert Gerinnung. Die Gerinnung wird lerner
verhindert durch Zusatz von Salzen. So gerinnt Blut nicht, wenn
es mit dem gleichen Volum zehnprocentiger Kochsalzlosung oder
dem dritten Teil seines Volums gesiitigter Magnesiumsulfatlosung
versetzt wird.

In so behandeltem Blute setzen sich die Kérperchen wie in jedem nicht
gerinnenden Blute allméhlich ab, und man kann dann das mit der Salzlgsung
vermischte Plasma absaugen. Dass es nur der Ueberschuss an Salz ist, der in
diesem Falle die Gerinnung hindert, ist daraus zu erkennen, dass das Salz-
plasma gerinnt, sobald man es wieder hinreichend verdiinnt hat.

Andere gerinnungswidrige Mittel. Es gibt nun noch
eine ganze Reihe von Mitteln, die die Gerinnung aufhalten oder
verhindern. Peptonlésung, einem lebenden Tiere in die Ader ein-
gespritzt, macht das Blut auf einige Zeit ungerinnbar, dagegen ist
sie, ausserhalb des Korpers dem Blute zugesetzt, unwirksam. Die
Blutegel enthalten eine mit Alkohol extrahierbare Substanz, Hirudin,
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die schon in ausserordentlich geringen Mengen die Gerinnungs-
fihigkeit des Blutes vollig aufhebt.

Hiervon wird in der Laboratoriumstechnik mitunter Gebrauch gemacht.
Der Nutzen, den die Absonderung dieses Stoffes fiir den Blutegel hat, liegt auf
der Hand, denn wenn das von ihm aufgesogene Blut in seinem Darm zu einem
festen Klumpen gerdnne, wiirde er sich kaum mehr bewegen und die zihe Masse
schwerlich verdauen konnen.

Ursache der Gerinnung. Aus allen diesen Beobachtungen
geht hervor, dass, damit das Blut gerinnen konne, mehrere Be-
dingungen erfiilllt sein miissen, die offenbar, so lange das Blut
anter normalen Verhiltnissen im Korper kreist, nicht erfillt sind.

Erstens muss der Stofl vorhanden sein, aus dem die fest-
werdende Masse, das Fibrin, entsteht. Das Fibrin ist ein Eiweiss-
korper in coaguliertem Zustand. Nun sind im Plasma, wie oben
angegeben, eine ganze Reihe verschiedener Eiweisskorper enthalten,
von denen inshesondere ein Globulin in seinen Eigenschaften so
nahe mit dem Fibrin dbereinstimmt, dass es als die Muttersubstanz
des Fibrins angesprochen und als ,Iibrinogen“ bezeichnet wird.
Das Fibrinogen vermag aber nicht ohne weiteres in Fibrin iber-
zugehen, sonst wiirde dies jederzeit ebensowohl im normalen Blute,
als auch in jeder Flissigkeit eintreten miissen, die ebenso wie das
Blutplasma Fibrinogen enthielte. Solche Fliissigkeiten gerinnen
aber nur, wenn ihnen DBlut oder Serum aus geromnenem Blut
zugesetzt wird. Man kann aus geronnencm Blut eine Substanz
ausziehen, die die Ligenschaft hat, fibrinogenhaltige Losungen zur
Fibringerinnung zu bringen. Diese Substanz bezeichnet man als
pFibrinferment* oder ,Thrombin“. Da aber die Gerinnung, wie
oben angegeben, nur bei Gegenwart von Kalksalzen miglich ist
und nach deren Fillung durch Oxalsiure ausbleibt, nimmt man an,
dass sich zur Entstehung des Fibrinferments erst noch eine andere
Substanz, die wan als ,Prothrombin“ bezeichnet, mit Kalksalz ver-
binden miisse. Dies Prothrombin hat man aus dem Blute ab-
scheiden und als ecinen Eiweissstoff von der Gruppe der Nucleo-
proteide bestimmen kénnen.

Die Bedingungen fiir das Zustandekommen der Gerinnung
wiirden demnach sein, dass durch Zusammentreten von Prothrombin
und Kalksalzen Fibrinferment entsteht, das dann das vorhandene
Fibrinogen in Fibrin wnavandelt,

Im normalen Blute sind Kalksalze und Fibrinogen stets vor-
handen, offenbar ist es also die Entstehung des Prothrombins,
die zur Gerinnung fithrt. Nun zeigt sich, dass, um in fibrinogen-
haltigen aber fibrinfermentfreien Losungen Gerinnung herbeizufihren,
von allen Bestandteilen des geronnencn Blutes die Speckhaut am
wirksamsten ist. Die Speckhaut zeichnet sich aber von den iibrigen
Bestandteilen des geronnenen Blutes durch ihren Reichtum an
weissen Blutkérperchen aus. Ferner hat man gefunden, dass in
geronnenem Blute die Anzahl der weissen Blutkorperchen sehr er-
heblich, etwa um die Hilfte, kleiner ist als im frischen Blut.
Dies deutet darauf hin, dass die weissen Blutkdrperchen bei der
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Gerinnung zu Grunde gehen. Dieser Befund, zusammen mit der
erwihnten besonders stark gerinnungserzeugenden Wirkung der
Speckhaut, fihrt zu dem Schluss, dass es die weissen Blut-
kirperchen sein miissen, deren Zerfall das Prothrombin
liefert.

Thrombus. In dieser Bezichung ist es lehrreich, den Befund zu unter-
suchen, der sich in Krankheitsfallen bei der Gerinnung des Blutes innerhalb
der Gefasse darbietet. Es trete beispiclsweise in einer Arterienwand Verkalkung
ein, durch die eine Rauhigkeit, eine abnorme Stelle an der Intima entsteht.
Sogleich sammeln sich an dieser Stelle Leukocyfen an, ballen sich zusammen,
zerfallen und werden von einer Schicht gerinnenden Blutes umhiillt. Das Ge-
rinnsel nimmt zu, bis es als Thrombus das Gefdss verschliesst, und auf dem
Schnitt durch den Thrombus ist an seinem geschichteten Bau deutlich die
Stelle der ersten Leukocytcnansammlung als Herd des Gerinnungsvorganges zu
erkennen.

Auch von dem Zerfall der Blutplittchen hat man den Ursprung
des Thrombins hergeleitet. Uebrigens darf man annehmen, dass
fast alle Zellen des tierischen Korpers gerinnungsférdernde Stoffe
enthalten. So hat man aus Drisen Lixtracte hergestellt, die auf
den Gerinnungsvorgang wie Fibrinferment wirkten. Unmittelbar
aus der Ader unter Oel aunfgefangenes Blat gerinnl nicht, wohl
aber, wenn es beim Ausfliessen mit der Wundfliche in Berithrung
getreten ist.

Damit wire der Gerinnungsvorgang im Grossen und Ganzen
darauf zuriickgefiihrt, dass dic weissen Blutkdrperchen und Blut-
plattchen unter dem Einfluss derjenigen Umstinde, bei denen Ge-
rinnung beobachtet wird, zerfallen und dass dabei Stoffe {rei werden,
die in Verbindung mit den ldslichen Kalksalzen gewisse Liweiss-
korper in Fibrin verwandeln. Im Einzelnen freilich ist bei diesem
Vorgange noch vieles dunkel.

Menge des Fibrins. Es sci hier noch hervorgehoben, dass
diec Gesamtmenge des entstehenden Fibrins ausserordentlich ge-
ring und jedenfalls viel kleiner ist als die Menge des im Plasma
vorhandenen fibrindhnlichen Globulins. Das Fibrin, das sich aus
einem Liter Blut beim Schlagen abscheidet, bildet zwar recht an-
scholiche Klumpen, wenn man es aber trocknen ldsst, schrumpft
es zu ganz dinnen Hiutchen zusammen, deren Gesamtgewicht
fir 1000 g Blut nur etwa 3 g betrigt. Es ist iiberraschend, dass
das Festwerden ciner so geringen Stoffmenge das Gesamtblut so
steif machen kann, wie es tatsiichlich geschieht.

Die biologischen Blutreactionen.

Noch verwickeltere Verhiltnisse als die bei der Gerinnung
kommen fir cine Reihe von Erscheinungen im Blute in Betracht,
die unter dem Namen der ,biologischen Blutreactionen® zusammen-
gefasst werden konnen. Dicse Reactionen treten teils an den
Blutkérperchen, teils am Plasma zu Tage, wenn dem Blute Be-
standteile des Blutes oder der Korpersiifte anderer Tierarten, so-
genannte ,artfremde® Stoffe, zugesetzt werden.
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Quellung und Schrumpfung der roten Blutkérper-
chen. Ks ist sorgfiltig zu unterscheiden zwischen solchen Ver-
dnderungen der Blutkérperchen, die durch grob physikalische Ein-
griffe hervorgerufen sind, und solchen, dic auf den ganz besonderen
Kigentimlichkeiten der Blutbestandteile beruhen. Ls st S. 7
beschrieben worden, dass bei Verdinnung des Blutes mit Wasser
die roten Blutkérperchen aufquellen, dass sie dagegen einschrumpfen
und die sogenannte Stechapfelform annehmen, wenn durch Salz-
zusatz die Concentration der Blutflissigkeit ecrhoht wird. Diese
Verinderungen sind als rein physikalische Diffusionserscheinungen
anzusehen, die in ganz dhnlicher Weise an totem Material, z. B.
an Kornchen von Tischlerleim oder gekochtem Hithnereiweiss auf-
treten konnen.

Sie beruben auf der allgemeinen Erscheinung, dass sich Concentrations-
unterschiede innerhalb derselben Fliissigkeitsmenge auszugleichen streben.

Cyvtolyse. Dagegen zeigt sich, dass auch dann Zusammen-
ballung, Zerfall und Auflosung der roten Blutkérperchen auftritt,
wenn man Blut einer Tierart in Plasma oder Serum einer anderen
Tierart eintriufelt. Hier kann die Verschiedenheit der Con-
centration als Erklirangsgrund nicht in Betracht kommen, denn
die Concentrationsunterschiede im Blute der verschiedenen Tiere
sind viel zu schwach, um eine solche Wirkung zu erkliren. [Es
handelt sich vielmehr um eine ganz specifische Emptindlichkeit der
Blutkorperchen gegen fremdes Serum, oder umgekehrt gesprochen,
eine specifische Giftwirkung des Serums einer Tierart gegen die
Blutkorperchen einer anderen Tierart.

Diese Tatsache hat zunichst die praktische Dedeutung, dass
man Blutverluste beim Mcnschen nicht etwa cinfach duarch Kin-
spritzung des Blates eines belicbigen Tieres ausgleichen kann.
Im Gegenteil wirken schon verhiltnismissig geringe Mengen
fremden Blutes durch ihre Zersetzung schidlich und sogar todlich.

Ausserdem gewdéhrt dies Verhalten des Blutes ein Mittel, die
Beziehungen der verschiedenen Tierarten unter einander, das heisst
geradezu ihre Verwandtschalt im Sinne der Descendenzlehre zu
untersuchen. Denn es zeigt sich, dass die blutkdrperlisende Kraft
des Serums irgend einer Tierart nicht fiir alle anderen Tierarten
gleich ist, sondern desto grisser, je grdosser der Abstand der Arten
nach dem natiirlichen System der Zoologie.

Blutserum vom Hunde beispielsweise lost Blutkdrperchen vom Kaninchen
auf, aber nicht Blutkérperchen vom Wuchs. Kaninchenserum 1ost Blutkérperchen
vom lHunde, aber nicht die vom Hasen. Menschenblutkorperchen werden vom
Serum der meisten Tiere geltst, nicht aber vom Serum der anthropoiden Affen.
Dementsprechend 18sen sich die Blutkdrperchen der anthropoiden Affen im Scrum

der iibrigen Tiere, nicht aber im menschlichen Serum. Die Probe auf diese
Eigenart des Blutes wird ,die Bordetsche Reaction“ genannt.

Man bezeichnet die Losung der Blutkbrperchen durch das
Serum als Cytolyse, die Eigenschaft des Serums, Blutkdrperchen
zur Auflésung zu bringen, als cytolytische Kraft.

Aehnlich wie auf fremde Blutkirperchen wirkt Blutplasma
oder Blutserum auf Bakterien, die sich darin zusammenballen und
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anflosen. Man bezeichnet die Zusammenballung und Lésung von
Mikroben als Agglutination und Bacteriolyse, die Fihigkeit des
Blutes, diese Wirkung hervorzubringen, als agglutinierende und
bacteriolytische oder bactericide Kraft.

Alle diese Eigenschaften des Blutes sollen von bestimmten
darin enthaltenen Stoffen ausgehen, dic man als Agglutine und
Lysine bezeichnet.

Pricipitinreaction. Noch viel deutlicher tritt die eigen-
thiimliche, scharf begrenzte Unterscheidung zwischen kérperfremden
und eigenen Blutbestandteilen bei den sogenannten Fillungs-
reactionen der Blutflissigkeit hervor. Man findet nadwlich, dass
sich die Eigenschaft des Blutes, auf Beimengung fremder Stoffe zu
reagieren, durch lingere Behandlung mit den betreffenden Stoffen
steigern ldsst. Spritzt man einem Kaninchen wiederholt lingere
Zeit hindurch Menschenblut ein, so entsteht in dem Plasma des
Kaninchenblutes eine Substanz, die die Kigenschalt hat, auf Zusatz
von Menschenblut einen Niederschlag zu bilden. Um den Nieder-
schlag erkennen zu konnen, stellt man die Probe nicht mit dem
Gesamtblut, sondern mit dem nach der Gerinnung gewonnenen
klaren Serum an. Das klare Serum eines Kaninchens, dem wieder-
holt Menschenblut eingespritzt worden ist, mit klarem Menschen-
serum versetzt, gibt sogleich eine triibe Fillung, ein Pricipitat.
Man nennt daher den Stoff, der durch die Injectionen im Kaninchen-
blut entstanden ist, ein Pricipitin, und bezeichnet diese Art der
Blutprobe als Précipitinprobe oder nach ihrem Entdecker als
»Uhlenhuth’sche Reaction“. ,

Das Merkwiirdigste an diesem Vorgang ist, dass nach Lin-
spritzung von Menschenblut die Fallang im Serum cben nur auf
Zusatz von Serum vom Menschen, aber von keiner anderen Tierart
auftritt. Hat man dem Kaninchen Hundeblut eingespritzt, so trift
die Fillung im Serum nur auf Zusatz von Serum vom Hunde und
keiner anderen Tierart auf. Man hat also in dieser Reaction ein
Mittel, das Blut jeder beliebigen Tierart mit Sicherheit von dem
Blute aller anderen Tierarten zu unterscheiden.

Die praktische Bedeutung dieser Entdeckung, insbesondere fiir gerichtliche
Untersuchungen, liegt auf der Hand, und wird dadurch noch erhoht, dass die
Reaction sich mit sehr geringen Mengen auch von altem, eingetrocknetem Blute
ausfithren lasst. )

Immunitat. Wenn man einem Tiere Culturen von Mikroben
oder Iixtract von abgetoteten Culturen ins Blut einfihrt, so
crlangt unter ginstigen Bedingungen das Tier die Fihigkeit,
den Schidigungen, die solche Stoffe hervorzurufen pflegen, stirker
als bisher zu widerstehen. Man nimmt an, dass analog der Bildung
der Priicipitine, auch hier besondere Stoffe im Blute gebildet
werden, die man als Schutzstoffe, Alexine, bezeichnet. Auf das
Vorhandensein dieser Stoffe fiihrt man die Unempfinglichkeit gegen
Ansteckungen oder Giftwirkungen zuriick, die bekanntlich in vielen
Fillen nach der Tinwirkung von Krankheitskeimen oder Giften
besteht, und die als ,Immunitit® bezeichnet wird.
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Seitenketten-Theorie. Es ist klar, dass nicht fir jede
mbgliche Pricipitinprobe oder jede mdogliche Immunisierung das
betreffende Pricipitin oder Alexin im normalen Blute fertig vor-
handen sein kann. Im Gegenteil sieht man, dass diese Stoffe
erst unter dem Einfluss besonderer Bedingungen im Blute entstehen.
Man erklirt dies nach Lhrlich’s Hypothese folgendermaassen:
Jeder der ins Blut eingefithrten fremden Stoffe bindet je nach seiner
Eigenart bestimmte einzelne Atomgruppen aus den Molekiilen des
Bluteiweisses, die sogenannten ,Seitenketten®, so dass sie aus dem
Molekiilverband ausgeschaltet sind, ohne dass dadurch das ganze
Molekil zerstort wird. Indem der Organismus die Seitenketten im
Ueberschuss neu hildet, erlangt er die Fihigkeit, grissere Mengen
desselben fremden Stoffes ohne Schidigung in sein Blut aufzuo-
nehmen. Die im Ueberschuss vorhandenen Seitenketten sind eben
das, was man Précipitine oder Alexine nennt.
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Der Blutkreislauf.

Einfacher und doppelter Kreislauf.

Das Blut muss, um seine Aufgabe als Vermittler des Stoff-
wechsels zu erfillen, den Geweben zufliessen und auch von ihnen
fortfliessen.

Diese Bewegung des Blutes findet innerhalb des vollstindig
geschlossenen Gefdsssystems statt, so dass das Blut mit den Ge-
weben nur wittelbar in Beriihrung kommt. Die Wandung der
Capillaren ist aber so diinn und ihre Gesamtoberfliche so gross,
dass durch die Wand hindurch ein hinreichender Stoffaustausch
zwischen Blut und Gewebsflissigkeit moglich ist.

Die Bedingungen fiir diesen Stoffwechsel werden dadurch an-
ndhernd gleichformig unterhalten, dass das Blut im Gefésssystem
fortwihrend in derselben Richtung fortgetrieben wird, und inner-
halb der geschlossenen Gefiissbahn immer wieder von Neuem den-
selben Weg macht. Diese in sich selbst zuriicklaufende Bewegung
des Blutes wird der Kreislauf des Blutes genannt.

Die Blutbahn stellt bei den niedrigsten Wirbeltieren, den Fischen, tat-
sichlich ein einziges, in Gestalt der Capillaren unendlich verzweigtes Réhren-
system vor, das in sich selbst zuriicklduft. Um in einem solchen Réhrensystem
eine dauernde Stromung zu unterhalten, braucht nur an einer einzigen Stelle
ein Triebwerk, eine Druckpumpe, eingeschaltet zu sein, die das Blut in einer
Richtung fortschiebt, so dass es ihr von der anderen Seite her wieder zustromen
muss. Diese Triebkraft wird durch das Herz dargestellt, das genau wie eine
Druckpumpe arbeitet. So treibt das Herz der Fische das Blut durch ein ein-
ziges Hauptgefiss zundchst in die Kiemen, wo sich die Blutbabn in Capillaren
auflost, und durch diese Capillaren hindurch in die aus ihrer Vereinigung ent-
stehenden Kérperarterien, die sich wiederum in Capillaren teilen, aus denen.
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dann die Kérpervenen das Blut dem Herzen wieder zufiihren (vgl. Fig. 12). Auf
diese Weise gelangt das Blut erst nachdem es die Kiemencapillaren durchstromt
hat, zu den Geweben des Fischkorpers. Es kann daher nur ziemlich langsam
und trige stromen, weil von der Triebkraft des Herzens ein grosser Teil schon
auf dem Wege durch die Kiemen verbraucht worden ist.

Bei den Amphibien und Reptilien steht die Entwickelung des Kreislaufes
auf einer mittleren Stufe. Das Blut erhdlt auf seiner Bahn zwar auch nur an
einer einzigen Stelle seinen Antrieb, fliesst aber von da zum Teil in die Lungen
und zum Teil in den iibrigen Korper, den es daher mit der vollen Geschwindig-
keit durchstromt, die ihm die Triebkraft des Herzens erteilt. Weil aber nur
ein Teil des Blutes bei dem Umlaufe in die Lungen -gelangt, ist das in den
Korper eintretende Blut immer nur zum Teil mit frischem Sauerstoff versehen,
wodurch seine wesentliche Leistung fiir den Stoffwechsel beeintrichtigt ist.

Bei den hoher entwickelten Wirbeltieren, den Végeln und
Sdugern, bei denen der Stoffwechsel lebhafter ist, ist das Herz zu
einem doppelten Triebwerk ausgebildet. Die Strémung, die in einer
in sich selbst zurickkehrenden Leitung durch eine Pumpe hervor-
gerufen wird, kann nidmlich offenbar dadurch verstirkt werden,
dass man irgendwo im Verlauf der Leitung weitere Pumpwerke
einschaltet, die in gleichem Sinne wie das erste arbeiten. Bei den
Warmbliitern ist die Kreislanfpumpe auf ében diese Weise verdoppelt.

Die Bahn des Kreislaufs fihrt erstens durch das Capillar-
system der Lunge und zweitens durch das Capillarsystem des
Koérpers. Anstatt dass, wie bei den Fischen, [ir den ganzen Um-
lauf nur ein Triebwerk vorhanden wire, ist fiir jedes der beiden
Capillarsysteme ein besonderes Triebwerk ausgebildet. Oertlich sind
diese beiden Triebwerke im Herzen vereinigt, indem das Triebwerk
fiir die Korpercapillaren von der linken, das fiir die Lungencapillaren
von der rechten Herzhiilfte gebildet wird. Die Blutbahn stellt also,
was ihren ortlichen Verlauf betrifft, zwei Kreisbahnen dar, -indem
das Blut erst von der rechten Herzhilfte aus durch die Lungen-
arterie in die Lungen und von da durch die Lungenvenen zum
Herzen zuriick und dann wieder von der linken Herzhillle aus
durch die Aorta, in die Korpercapillaren, und von da durch die
‘Korpervenen wieder zum Herzen zurickgetrieben wird (vgl. Fig. 13).
Um von irgend einer Stelle des Kérpers aus den Kreislauf durch-
zumachen und wieder an dieselbe Stelle zu gelangen, muss also
das Blut zweimal durch das Herz hindurchgehen und erhilt einmal
von der rechten und das andere Mal von der linken Hilfte neuen
Antrieb.

Der gesamte Blutumlauf lidsst sich also als ein einziger, in sich selbst
zuriickfiihrender Kreislauf auffassen, der an zwei Stellen Triebwerke enthillt;
man kann aber auch, da die Triebwerke beide im Herzen gelegen sind, den
Weg des Blutes als eine doppeite Kreisbahn, vom Herzen weg und wieder zuriick,
auffassen. Beide Auffassungen bestehen gleichwertig nebeneinander. Der
ersten folgend spricht man schlechtweg von Umlauf, Kreislauf oder Circulation
des Blutes im Allgemeinen, und daneben bezeichnet man die Bahn des Blutes
vom Herzen durch die Lungen und zuriick als den kleinen Kreislauf, die Bahn
vom Herzen durch die Korpergefisse und zuriick als den grossen Kreislauf.

Im Herzen findet der Uebergang aus dem Kkleinen in den
grossen Kreislauf dadurch statt, dass die Hohlvenen das von der
linken Herzhilfte herkommende Blut des Korperkreislaufs der
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rechten Herzhdlfte zuleiten, die es in den kleinen oder Lungen-
kreislauf treibt. LEben dadurch werden kleiner und grosser Kreis-
lauf zu dem Ringe des Gesamtkreislaufs ancinander geschlossen.

Das Blut, das den Korperkreislauf durchgemacht hat, wird durch
die Lungen gefrieben und kehrt dann in den Kreislauf zurick, so
dass die Gewebe des Korpers stets mit solchem Blut ver-
sorgt werden, das eben durch die Lungen hindurchge-
gangen ist.

Das Herz.
Das Herz als Pumpwerk.

Zweiteilung des Herzens. Die Titigkeit des Herzens
ist im Vorhergehenden als dic eines Pumpwerkes bezeichnet worden.
(zenauer betrachtet besteht das Herz, wie oben ausgefithrt, aus
zwel einzelnen, durch die Liangsscheidewand voneinander getrennten
Pumpwerken. Jedes dieser Pumpwerke besteht aus Vorhof und
Kammer. Den wesentlichen Teil bildet die aus dicken Winden
von Muskelgewebe bestehende Kammer mit den an ihren Oeffnungen
befindlichen Herzklappen. Der Vorhof erfiillt nur die Aufgabe,
das aus den Venen zufliessende Blut aufzunehmen, um es der
Herzkammer massenhalt und schnell genug zuzufithren. Wenu sich
die Muskelfasern der Kammerwand zusammenziehen, verkleinert
sich der Binnenraum der Kammer, und das in ihm enthaltene Blut
wird ausgetrieben. Es wiirde nun ebensowohl nach den Venen zu,
wie nach den Arterien ausfliessen, wenn nicht die Klappen wiren,
die es nur in der Richtung nach den Arterien durchlassen. Die
Kammer entleert sich also bei ihrer Zusammenziehung in die Arterie.
Sobald ihre Winde wieder erschlafft sind, zieht sich der Vorhof
zusammen und entleert das inzwischen in ihm angesammelte Blut
in die Kammer, die sich, sobald sie gefillt ist, von neuem zu-
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sammenzieht. Die Tatigkeit von Vorhof und Kammer wechselt
also ab, indem der Vorhof sich zusammenzieht, wenn die Kammer
erschlafft, und umgekehrt.

Das ganze Herz besteht, wie gesagt, aus zwei solchen Pump-
werken. Diese arbeiten gleichzeitig, das heisst, beide Vorhofe
ziehen sich gleichzeitig zusammen, und beide Kammern ziehen
sich gleichzeitig znsammen. Man nennt den Zustand der Zusammen-
ziehung Systole, den der Erschlaffung Diastole.

Auf welche Weise diese rhythmische Titigkeit des Herzens zu Stande
kommt und auf welche Weise fiberhaupt die Zusammenziehung des Muskel-
gewebes in der Herzwand vor sich geht, sind Fragen, die erst weiter unten er-
ortert werden sollen, wo von den Eigenschaften des Muskelgewebes und der
Nerven die Rede sein wird. Um die mechanische Wirkungsweise der Herztitig-
keit zu verstehen, reicht es vorldufig hin, als Tatsache anzunehmen, dass die
Muskelfasern die Fidhigkeit haben, sich mit erheblicher Kraft um einen grossen
Bruchteil ibrer Linge zu verkiirzen, und dass die Muskelfasern des Herzens
in der angegebenen Ordnung rhythmisch oder periodisch tétig sind.

Faserverlauf. Die Muskelfasern, die die Winde des Herzens
bilden, sind mit einander durch Verzweigungen zu Stringen und
Schichten vereinigt, deren Anordnung mehrere Eigenthiimlichkeiten
zeigt, diec zu ihrer Leistung in Beziehung stehen. Im Allgemeinen
umwinden die Faserziige in einfachen oder zweifachen Schlingen die
Hohlrdume des Herzens, so dass sie sie bei ihrer Zusammenziehung
verengern. Dabei sind sie in der Weise verflochten, dass diejenigen
Bindel, die an einer Stelle die dusserste Schicht bilden, an anderen
Stellen der innersten Schicht angehdren.

An jeder einzelnen Stelle ist die Richtung der Fasern in
jeder der Schichten verschieden, so dass man, wenn etwa an einer
Stelle auf der Aussenfliche des Herzens lingsverlaufende Fasern
liegen, in der Mitte der Wand eine Schicht querlaufende, in der
Tiefe wieder lingslaufende Fasern, und dazwischen einen allmih-
lichen Uebergang in der Richtung der Fasern findet.

Durch diese Anordnung der Faserschichten ist die Moglichkeit ausge-
schlossen, dass durch blosses Auseinanderdringen der Fasern in irgend einer
Richtung eine spaltformige Oeffnung in der Wand entstehen konne. Damit die
Wand irgendwo nachgeben kann, muss offenbar, da iiberall gekreuzte Fasern
iibereinander liegen, mindestens ein Teil der Muskelfasern geradezu durch-
rissen werden.

Dicke der Wand. Ein grosser Teil der Fasern umspannt
nur die linke Kammer, ein kleinerer beide zugleich, so dass die
Wand der linken Kammer erheblich dicker ist als die der rechten.
Dies spricht sich schon in der Form des Herzens aus, da die linke
Kammer ein beinah starres kegelformiges Gebilde mit gleichfalls
kegelformigem Hohlraum darstellt, wihrend die viel schwichere
Wandung der rechten Kammer schwalbennestartig an die linke an-
gesetzt erscheint. Auf dem Querschnitt zeigt daher auch die linke
Kammer die Form eines dickwandigen runden Ringes, die rechte
die eines Halbmondes, der den Kreisring zur Hilfte umfasst.
Dieser Unterschied zwischen beiden Kammern steht wiederum in
leicht erkennbarem Zusammenhang mit ihrer Function, da die
rechte Kammer das Blut nur durch die kurze Bahn des Lungen-

3*
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kreislaufes zu treiben hat, wihrend die linke den Antrieb fur den
gesammten Korperkreislauf geben muss.

Vorhofe. Die Muskulatur der Vorhdfe ist viel schwicher
als die der Kammern, und hauptsichlich in ringférmig laufenden
Zigen angeordnet. Wihrend an den beiden Kammern, wie erwihnt,
ein Teil der Fasern geradezu gemeinsam ist, und die iibrigen in
enger Verbindung stehen, ist die Muskulatur der Vorhdofe von
denen der Kammern fast ginzlich getrennt.

Die Verbindung ist durch Bindegewebsmassen und Faserknorpel her-
gestellt, die unter dem Namen der Faserringe (Annuli fibrosi) als einhcitliche
anatomische Gebilde, gewissermaassen als die Sehnen des Herzmuskels, be-
schrieben worden sind. Bei grossen Tieren, beim Stier, Pferd und Elephant
treten in den Faserringen Verknicherungen auf.

Die Forméinderung des Herzens. Wenn sich die Ge-
sammtheit der Muskelfasern, die die Wand der Herzhohlen bilden,
zusammenzieht, verkleinert sich der Binnenraum bis fast zum Ver-
schwinden. Dabei wird das im Zustande der Ruhe verhiltnis-
missig weiche und schlaffe Herz prail und hart, und verdndert
seine Form und Lage. -

Man kann die Gestalt des Herzens im erschlafiten Zustande anndhernd
der eines abgeplatteten Kegels vergleichen, der mit einer sciner platteren Flichen
der Zwerchfellkuppe aufliegt, wihrend die Spitze nach bauchwirts und fuss-
wirts gerichtet ist. Die Basis des Herzens ist also einer Ellipse mit transversal
gerichtetem grossten Durchmesser zu vergleichen. Die Langsachse des Herzens
steht, wegen der Richtung der Herzspitze nach fusswirts, nicht senkrecht,
sondern geneigt gegen die Basis. Bei der Zusammenziehung verkleinert sich vor-
nehmlich der Durchmesser der Herzbasis in transversaler Richtung, sodass die
Herzbasis ann#hernd kreisformig wird. Zugleich ndhert sich die Richtung der
Lingsachse gegen die Basis, die im erschlafften Zustand gegen die Basis geneigt
ist, der senkrechten Stellung. An Stelle des schiefen Kegels mit elliptischer
Basis, mit dem die Gestalt des erschlafften Herzens verglichen wurde, darf also
zur Beschreibung des zusammengezogenen Herzens annihernd der Vergleich mit
einem reguldren Kegel treten. Diese Aenderung der Gestalt entspricht dem
allgemeinen Gesetze, dass ein elastischer Hohlkorper bei Verkleinerung seiner
Oberflache diejenige Gestalt anzunehmen strebt, die bei kleinster Oberfliche
den grossten Inhalt hat, denn fiir gleichen Inhalt hat der regulire Kegel eine
kleinere Oberflache als jeder schiefe oder abgeplattete Kegel. Ausserdem aher
ergiebt sich aus dieser Gestaltinderung eine einfache Erklirung fiir die Er-
scheinung des Herzstosses, von der weiter unten die Rede sein wird.

Ausser dieser Gestaltverdnderung windet sich das Herz bei der Zusammen-
ziehung, das heisst: es dreht sich ein wenig um seine Lingsachse. Dies kommt
davon her, dass sich die grossen Gefiisse bei der Austreibung des Blutes in
schriger Richtung her anspannen. Am blossgelegten Herzen wird der Eindruck,
dass das Herz sich bei jedem Schlage rechtsum windet, durch die Verschiebung
der #ussersten Muskelfaserschichten des Wirbels an der Herzspitze verstirkt.

Im Gegensatz zu der Muskeltitigkeit der Herzkammern, dic
als eine gleichzeitige Verkirzung aller Fasern erscheint, ldsst sich
an den Vorhofen wahrnehmen, dass die Verengung an der Ein-
mindungsstelle der Venen beginnt, und gegen die Herzkammer hin
fortschreitet. Die Zusammenziehung der Vorhife stellt sich also
geradezu als ein Auspressen des Inhalts in der Richtung nach der
Herzkammer dar.

Die Herzklappen. Anders ist es bei den Herzkammern,
deren Entleerung in die Arterien ein betrichtlicher Widerstand
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entgegensteht. Das Blut wirde bei der Zusammenziehung der
Kammern einfach wieder in die Vorhéfe zuriickstromen, wenn es
nicht durch die Herzklappen daran verhindert wiirde. Solcher
Klappen sind an jedem Pumpwerk des Herzens, also in jeder
Herzhdlfte, zwei vorhanden, in Gestalt hautiger Lappen, die in
der Oeffnung zwischen Vorhof und Kammer (Atrioventricularklappen)
und in der Oeffnung der Herzkammer in den ausfithrenden Arterien-
stamm (Semilunarklappen) angeheftet sind.

Die Atrioventricularklappen. Die Atrioventricularklappe
der linken Seite besteht aus zwei, die der rechten Seite aus drei
Lappen oder Zipfeln, die in die Herzkammer hinabhingen. Die
linke wird mit einer zweizipfligen Bischofsmiitze, Mitra, verglichen,
und heisst deshalb Valvula mitralis, die rechte heisst die drei-
zipflige, Valvula tricuspidalis. Wenn sich der Vorhof zusammen-

Schematische Darstellung der Klappen der linken Herzhiilfte in Diastole (Fig. 14) und Systole (Fig.15).
4 Vorhof, L Lungenvene, 4o Aorta. V Ventrikel, zz, Klappenzipfel, #, Sehnenliden, P Papillarmuskel-

zieht und das Blut gegen dic Herzkammer zu treibt, legen sich
die Klappen flach an die Wand der Herzkammer und lassen
dem Blutstrom freie Bahn, wenn sich aber die Herzkammer zu-
saramenzieht und das Blut aus ihr in den Vorhof zuriickzustromen
strebt, hebt der Andrang des Blutes die Zipfel der Klappen und
treibt sie gegen die Oeffnung zusammen, sodass er sich selbst den
Weg versperrt (vgl. Fig. 14 u. 15).

] Die Klappen an sich wiirden {reilich keinen sicheren Verschluss bewirken,
da sie aus ganz diinnen nachgiebigen Hiuten bestehen, die ebenso leicht, wic
sie dem Blutstrom in der Richtung vom Vorhof zur Kammer nachgeben, in der
entgegengesetzten Richtung nach dem Vorhof zu umgeschlagen werden konnten.
Aber die Rénder und iiberhaupt die ganze Fliche der Klappen sind mit der
Kammerwand durch feine Sehnenfiden, Chordae tendineae, verbunden, die ihnen

nicht gestatten, weiter als bis zum volligen Verschluss der Atrioventricular-
offnung emporzusteigen.

Dic Klappenhaut wird in der Schlussstellung durch dic Sehnen-
faden lings des Randes und auf ihrer Fliche in ihnlicher Weise
gegen den Blutdruck der Kammer gehalten, wic die Segel eines
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Schiffes darch Seile gegen den Winddruck. Daher bezeichnet man
diese Art Ventil als Segelventil und nennt die beiden Atrioventri-
cularklappen auch kurzweg die Segelklappen.

Die Linge der Sehnenfiden ist genau so bemessen, dass die
Klappen sich zu einer die Oeffnung quer schliessenden Wand zu-
sammenschliessen konnen, wihrend sich ihre Réander noch in solcher
Breite aneinander legen, dass sie sicher schliessen, selbst wenn
sich etwa eine Klappe nicht ganz ausbreitet.

Die ganze Vorrichtung arbeitet selbst am toten ausgeschnittenen Herzen
so sicher, dass, wenn man Wasser unter Druck in ‘die Herzkammer ftreibt, nur
wenige Tropfen entweichen, ehe sich die Klappe schliesst, und dass man dauernd
einen hohen Druck auf der Klappe stehen lassen kann, ohne dass die Fliissig-
keit. durchdringt. Vollends im lebendigen Zustande hat man durch Unter-
suchungsmethoden, die unten zu besprechen sein werden, festgestellt, dass die
Klappen sich ‘augenblicklich schliessen oder, wie der technische Ausdruck heisst,
sich augenblicklich ,stellen, wenn die Zusammenziehung der Kammer beginnt,
sodass sich keine Spur von Riickstrémung nachweisen ldsst. Hierzu trigt noch
eine besondere Einrichtung bei, die von der wunderbar zweckmissigen Aus-
bildung des Herzens als Pumpwerk das erstaunlichste Beispiel gewd#hrt.

Die ,Stellong“ der Klapper hingt, wie oben angegeben, von
der- Linge der Sehnenfiden ab. Die Sehnenfiden sind an der
Kammerwand befestigt. Bei der Zusammenziehung bleibt aber
offenbar die Kammerwand nicht in Ruhe, sondern durch die Ver-
engung der Kammer miissen die Ursprungspunkte der Sehnenfiiden
sich den Anheftungsstellen an den Klappen nidhern. Wire also
die Linge der Sehnenfiden unverdnderlich, so wirden mit zu-
nehmender Verengung der Kammern die Klappen immer weiter
nachgeben konnen. Nun sind aber die Sehnenfiden, statt einfach
an beliebigen Stellen der Kammerwand selbst zu entspringen, an
ihr durch mehr oder weniger lange Muskelstringe, die Papillar-
muskeln, befestigt. Die Fasern dieser Muskeln gehen aus der
Muskulatur der Herzwand hervor, und stellen sozusagen blosse
Ausldufer der Kammermuskulatur dar. Sie ziehen sich infolge-
dessen auch gleichzeitig mit der Kammerwandung zusammen und
verkleinern dadurch die Gesamtlinge der Klappenfiden genau in
dem Maasse, als sie durch die Zusammenziehung der Kammer-
wand vergrossert werden wiirde. Auf diese Weise ist die Ein-
stellung der Klappen von der Grossenverinderung des Herzens
unabhéngig gemacht.

Uebrigens sind auch in den Klappen selbst, lings ihrer Anheftungsstelle
an der Wand, Muskelfagsern vorhanden, die zur zweckmissigen Bewegung der
Klappen beitragen konnen.

Die Arterienklappen. Ebenso wie das Blut durch die Segel-
klappen verhindert wird, in die Vorhife zurickzufliessen, sodass
es gezwungen ist, aus den Kammern in die Arterien einzutreten,
wird es durch Klappen verhindert, aus den Arterien bei der Lr-
schlaffung der Kammern wicder in die Kammern zuriickzustréomen.
Diese Klappen, die kleinere Oeffnungen zu verschliessen haben, sind
von einfacherem Bau als die Segelklappen. Jede besteht aus drei
halbkreisformigen Hduten, die lings ihres Umfangs an der Artericn-
wand festsitzen, wihrend ihr freier Rand in die Lichtung des
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Arterienrohres vorragt. Jede dieser Hiute bildet also eine Tasche
an der Arterienwand, deren geschlossener Boden nach dem Herzen
zu gerichtet ist, wahrend die Oeffnung nach der Arterie zu liegt
(vgl. Fig. 186).

Diese sogenannten Taschenklappen arbeiten ganz ihnlich wie
die Secgelklappen, nur dass sie, da sie kleiner und auf eine ver-
baltnismissig viel grossere Strecke hin an der Arterienwand an-
geheftet sind, keiner besonderen Versteifung durch Sehnenfiden
bediirfen. Wenn bei der Zusammenziehung- der Herzkammer das

Fig. 16.

Semilunarklappen beim Menschen, 0 hiutiger Teil, d Noduli Avautii. Die Arterrenwand 1st aut-
geschnitten und flach ausgebreitet. Die Buchstaben o, e, ¢, d. entsprechen denen der Fig. 17, um
die natiirliche Lage der Klappen anzudeuten.

Blut durch das Arterienrohr ausgetrichen wird, legen sich die
Taschen gefaltet an die Arterienwand an und lassen die Bahn frei.
Wird dagegen das Blut aus der Arterie in die Herzkammer zurtick-
getrieben, so erfilll es sogleich die drei Taschen und wolbt sie
alle drei gegen die Mitte hin vor, so dass sie aneinanderstossen und
mit ihren breit aneinanderschliessenden Réndern

einen vollstindig dichten Querabschluss bilden Fig. 17.
(Fig. 17). ‘ ‘

In der Mitte des freien Randes jeder der , 4@ &
Klappenhiute befindet sich ein kleines- Knétchen, | 1
Nodulus Arantii. Diese Knotchen greifen beim &7 4f
Schluss der Klappen mit besonderen Vorspriingen . = 7
so in einander, dass die Klappenrinder nicht von B

cinander abgleiten konnen.

~ . . . . ~ . Semilunarklappen ge-
Es bedarf hier vielleicht noch einer Antwort auf die [jjoscen. io natte

Frage, warum nicht ein einziges Ventil fiir jede Herzhiilfte licher Lage. von der
hinreicht, da doch offenbar schon ein einziges Ventil der ;\)SZ*‘I;‘ledatlsbgewlelle.lii
Stromung in einem geschlossenen Rohremsystem ihre be-  foidel SO0 Ched
stimmte Richtung gibt. Dieser Punkt wird weiter unten, Fig. 16.
wo von der Bewegung des Blutes die Rede ist, ausfiihr-
licher erdrtert werden. Vorlaufig sei hier angegeben, dass wegen der Nach-
giebigkeit der Gefisswéinde das Gefasssystem sich nicht durchaus wie ein
geschlossenes Rohrensystem verbidlt. Wenn dic Herzkammer ihren Inhalt in
die Arterie entleert, schiebt sie nicht unmittelbar die gesamte Blutmenge im
Kreislauf ein Stiick weiter, sondern sie dehnt zunichst nur die Wand des
unmittelbar benachbarten Arterienstiickes. Infolge der Elasticitit der Arterien-
wand wiirde daher in dem Augenblick, in dem dic Herzkammer erschlafft, der
griosste Teil des eben ausgetriebenen Blutes wieder zuriicklaufen, wenn die
Arterienklappen dies nicht verhinderten.

Umgekehrt konnte man nun fragen, warum, wenn bei der Zusammen-
ziehung der Kammer ein Ventil erforderlich ist, um zu verhindern. dass das
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Blut in den Vorhof zuriickstromt, und bei der Erschlaffung der Kammer ein
zweites Ventil da sein muss, um zu verhindern, dass das Blut aus den Arterien
in die Herzkammer zuriickstromt, warum es dann keines Ventiles bedarf, um zu
hindern, dass bei der Zusammenziehung der Vorhofe das Blut statt vorwarts
in die Herzkammern, vielmehr riickldufig in die Venen getrieben werde? Der
Grund dieser Verschiedenheit ist im Wesentlichen in dem Unterschiede der
Druckkréifte zu suchen, die in beiden F#llen im Spiele sind, und wird weiter
unten bei der Erdrterung des Blutdruckes verstindlich werden. Inzwischen sei
darauf hingewiesen, dass, wie oben angegeben, die Zusammenziehung der Vor-
hife von den Venen nach der Kammer zu fortschreitet, und dadurch der Riick-
stromung entgegen arbeitet.

Aeussere Zeichen der Herztitigkeit.

Von der Titigkeit der ganzen, eben beschriebenen Pump-
maschine, die unablissig im Korper arbeitet, ist dusserlich uber-
raschend wenig wahrzunehmen. Nur wenn bei #usserster An-
strengung oder krankhafter Verstirkung der Herzarbeit das so-
genannte ,Herzklopfen“ auftritt, verspiirt man die heftigen Be-
wegungen des eigenen Herzens, und kann sie an anderen Menschen
oder an Tieren an den Erschitterungen der Brustwand erkennen.
Bei méssigen oder mittleren Graden der Thiitigkeit ist dagegen
ohne besondere Untersuchung so wenig von der Bewegung des
Herzens zu bemerken, dass der Anblick des lebenden Herzens am
Versuchstier mit eriffneter Brusthohle, oder am Menschen mit
Hiilfe der Rontgendurchleuchtung, immer von Neuem tiberrascht.

Fir den Arzt, der diese Tatigkeit des Herzens untersucht,
bieten sich ausser der mittelbaren Wirkung anf den Puls vornehm-
lich zwei dussere Zeichen dar: der Spitzenstoss des Herzens und
die Herztone. Zu diesen gesellt sich als dritte die elektromotorische
Wirkung des Herzmuskels, die aber nur mit besonders empfind-
lichen galvanometrischen Apparaten beobachtet werden kann.

Den Herzstoss oder das Pochen des Herzens kann man mit
der aufgelegten Hand an der linken Brustseite, meistens am deut-
lichsten iin finften Intercostalraum etwas medianwirts von der
Mammillarlinie, fiihlen. Dies ist die Stelle, wo die Herzspitze un-
mittelbar der inneren Fliche der Brustwand anliegt.

Obgleich man im Sprachgebrauch vom ,Peckhen“ oder ,Schlagen® des
Herzens redet, und auch bei der Palpation die Empfindung hat, als schlage
etwas von innen gegen die Brustwand, ist es doch unzweifethaft, dass ein eigent-
liches Anschlagen der Herzspitze nicht stattfindet, sondern dass die Herzspitze
dauernd gegen die Brustwand angedriickt ist. Der Eindruck, als schlage das
Herz gegen die Brustwand, entsteht nur dadurch, dass die Herzspitze, wie oben
angegeben, bei der Zusammenziehung der Herzkammer plotzlich hart wird und
sich emporhebt, sodass sie die Brustwand vortreibt.

Beim Untersuchen mit der aufgelegten Hand kann man am
Herzstoss die mehr oder minder rasche Folge und die Starke der
Heratitigkeit beurteilen, oder die Verlagerungen des Herzens, die
in pathologischen Fillen vorkommen, an der Ortsverinderung des
Spitzenstosses erkennen. Auch beim Gesunden #ndert sich die
l.age des Herzens und damit die Stelle des Spitzenstosses, indem
sie merklich nach rechts oder links riickt, wenn der Korper auf
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der rechten oder linken Seite liegt, und auch im Stehen ein wenig
weiter fusswirts gefunden wird als beim Liegen. Um den Verlauf
des Herzstosses und seine Beziehung zur Zusammenziehung des
Herzens genauer erforschen zu kénnen, hat man Vorrichtungen ge-

baut, die die Bewegung der Brustwand in vergrissertem Maass-
stabe aufzeichnen.

Registrierapparate. Dieses Verfahren wird zur Untersuchung von Be-
wegungsvorgéngen in der Physiologie allgemein angewendet und kurzweg als
»die graphische Methode® bezeichnet. Es beruht darauf, dass die Bewegung
auf ein Hebelwerk tibertragen wird, das dann einen Schreibstift mit der gleichen
Bewegungsform in beliebigem Maasse in senkrechter oder wagerechter Richtung
in Bewegung setzt. Lasst man den Schreibstift seine Bewegung auf einer
ruhenden Tafel verzeichnen, so wird er also einen senkrechten oder wagerechten
Strich zcichnen, dessen L#nge der Grisse der Bewegung in dem durch die
Hebeliibertragung gegebenen Maassstab entspricht. Weiter ldsst sich aus dieser
Aufzeichnung aber nichts erkennen, da man wohl wihrend der Bewegung des
Stiftes sieht, ob er beispielsweise am Anfang schnell und dann langsamer be-
wegt worden ist, oder umgekehrt, dem Strich sclbst aber natiirlich nicht an-
merkt, welche Stelle bei schneller und welche bei langsamer Bewegung ent-
standen ist. Lisst man dagegen, wihrend der Stift etwa in senkrechter Richtung
bewegt wird, die Tafel, auf der er schreibt, mit bestimmter gleichférmiger Ge-
schwindigkeit in wagerechter Richtung an dem Stift vorbeiriicken, so verzeichnet
der Stift cine Curve, von der jeder Punkt einer ganz bestimmten Stellung der
Tafel und des Stiftes entspricht. Da die Stellung, die die Tafel in jedem
Augenblicke gehabt hat, genau bestimmt werden kann, ist durch die Curve
auch die Stellung, die der Stift in jedem Augenblicke wahrend der Bewegung
gehabt hat, genau bestimmt.

Soll zum Beispiel die Bewegung ecines Punktes aufgezeichnet werden, der
sich aus seiner Anfangsstellung auf einer beliebigen geraden Bahn erst in einer
Secunde um 3 mm vorwarts, dann in den nichsten zwei Secunden um 1 mm
zuriickbewegt und so fort, so kann man etwa den Punkt zunfchst mit einem
geeigneten Hebelwerk verbinden, das fiir jeden Millimeter, den der Punkt sich
vorschiebt, einen Schreibstift um 1 em in senkrechter Richtung hebt. Der
Schreibstift moge auaf einer Tafel zeichnen, die mit eciner gleichméassigen Ge-
schwindigkeit von 1 em in der Sekunde in wagerechter Richtung verschoben
wird. Solange der Punkt in Rube bleibt, wird der Stift auf der Tafel eine
wagerechte Linic ziehen, die in Folge der Bewegung der Tafel in jeder Secunde
um 1 em linger wird. DBeginnt nun der Punkt seine Bewegung, so beginnt zu-
gleich der Schreibstift sich zu heben und zeichnet einc aufsteigende Linie, die,
da der Punkt sich in einer Secunde um 3 mm bewegen sollte, in Folge der
Vergrosserung der Bewegung durch das Hebelwerk im Laufe der niichsten
Secunde 3 ecm fiiber die anfinglich gezeichnete Wagerechte ansteigt. Diese
Steigung nimmt, in wagerechter Richtung gemessen, da die Tafel in einer
Secunde um 1 em fortriickt, gerade 1 e¢m ein. Nun beginnt der Punkt, nach
der obigen Annahme, zuriickzugehen, und zwar um 1 mm in zwei Secunden,
der Stift wird sich also zu senken beginnen und eine absteigende Linie zeichnen,
die auf eine Lange von 2 cm, cntsprechend zwei Secunden, um 1 em tiefer
sinkt als der hgchste errcichie Punkt, oder 2 em hiher bleibt, als die zuerst
gezeichnete wagerechte Linie. Es ist leicht einzusechen, dass, wenn nun der
untersuchte Punkt weitere belicbige Bewegungen auf derselben Bahn ausfiihrt,
Grosse und Geschwindigkeit der Bewegung an der Form der verzeichneten
Linie erkannt werden kénnen.

Kymographion. An Stelle der mit gleichférmiger Geschwindigkeit vor-
riickenden Tafel wird aus technischen Griinden gewdhnlich eine durch ein Uhr-
werk mit gleichformiger Geschwindigkeit gedrehte Walze angewendet, die mit
berusstem Papier iiberzogen ist R (Fig. 18). Die Vorrichtung heisst Kymo-
graphion oder kurzweg Schreibtrommel. Als Schreibstift dient dann eine feine
Spitze aus Draht, Federkiel, Borste, Glasfaden, Papierstreifchen. die den Russ
abwischt und cine feine, weisse Linie auf den schwarzen Grund schreibt. Die
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verzeiehnete Curve kann fixirt werden, indem man das Papier von der Trommel
entfernt und durch eine Losung von Schellack in Alkohol zieht, die beim
Trocknen die Russschicht auf dem Papier festhilt.

Cardiographic. Um den Spitzenstoss am unverschrten Korper
aufzuzeichnen, wird meist die sogenannte Marey’sche Kapsel (a)
(Fig.18) angewendet. Diese besteht aus einer mit Luft gefiillten, mit
einer Gummi-Membran (m) straff iiberzogenen Kapsel, die durch ein
Gestell (g) an die Brustwand angedrickt wird. Auf der Membran
ist ein Knopf (p) aufgesetzt, der an der Stelle des Spitzenstosses
dic Brustwand beriihrt. Bei der leisesten Vorwolbung der Brustwand

Cardiograph. ¢ Gestell, das an der Brustwand durch Heftpflaster befestigt wird. p Pelotte, die

auf die Stelle des Spitzenstosses gesetzt ist. m Gummimembran. « Luftkapsel. [ Luftschlauch.

T Marey sche Kapsel mit der Membran i, und dem Stift =, der den Schreibhebel fn Beweguuy
setzt M Stativ. R Berusste Schreibtrommel.

wird der Knopf gegen die Membran getrieben und driickt die Luft
im Innern der Kapsel zusammen. Die Kapsel ist durch einen
dickwandigen Schlauch () mit einer zweiten dhnlichen Kapsel (17)
verbunden, deren Membran den Druckidnderungen in der ersten
Kapsel nachgibt. Auf diesc Weise wird die Bewegung der Brust-
wand auf die Membran der zweiten Kapsel ubertragen. Diese
triigt, wie die erste, einen Knopf (s), auf dem unmittelbar ein um
einc wagerechte Achse drehbarer, moglichst langer und leichter
Hebel (£) ruht. Das Ende dieses Hebels dient als Schreibstift.
der die Bewegungen der zweiten Membran in stark vergréssertem
Maassstabe wiedergiebt.

Indem man Bewegungen von genau bekannter Form und Daucr von
einem solchen Apparat in Curvenform aufzeichnen ladsst, kann man fest-
stellen, inwieweit die erhaltene Curve ein zuverldssiges Bild der Bewegung

gibt, und findet, dass die Methode sich unter gewthnlichen Bedingungen
durchaus bewihrt.
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Ist die Mareysche Kapsel zu dem besonderen Zweck, den
Spitzenstoss aufzunehmen, in einem eigens hergerichteten Gestell
befestigt, so nennt man diese Vorrichtung einen Cardiograph oder
Spitzenstossschreiber.

Cardiogramm. Die Curve des Spitzenstosses heisst  das
Cardiogramm. Das Cardiogramm zeigt eine mehr oder minder
steile Erhebung, deren Anfang mit dem Beginn der Zusammen-
ziehung zeitlich zusammenfillt, hilt sich dann wihrend der Zu-
sammenziehung annihernd auf gleicher Hohe urd fillt darauf
plotzlich ab. Durch Vergleichung des Cardiogramms mit der gleich-
zeitig dufgenommenen Curve des Druckes im Herzinnern kann man
diese Uebereinstimmung feststellen. Die Dauer der Zusammen-
ziehung lisst sich also ‘mit einiger Sicherheit aus dem Verlauf des
Cardiogramms bestimmen.

Doch hingt die Form der cardiographischen (‘urve stark von der Art und
Weise ab, in der der Cardiograph gehandhabt wird. Driickt man die Marey-
sche Kapsel einigermaassen fest gegen die Brust, so verlauft die Curve steiler
als bei sanfter Berithrung der Brustwand. Meist zeigt die Curve eine Anzahl
Zacken und Schwankungen, die man im Einzelnen zu deuten versucht hat.
obne dass sich indessen eine befriedigende Uebereinstimmung zwischen den An-
gaben der verschiedenen Untersucher hat erreichen lassen.

Herztone. Die Tiatigkeit des Herzens macht sich ferner
nach aussen durch Gerdusch bemerkbar. Wenn man das Ohr oder
ein Horrohr irgendwo an den Brustkorb legt, hért man im Innern
ein Pochen, das sich im Takte des Herzschlages wiederholt und
aus einem Vorschlage und einem etwas schirferen kurzen Haupt-
schlag besteht. Dies sind die normalen Herztone, die man als
ersten und zweiten unterscheidet.

In pathologischen Fillen konnen diese Tone verdindert oder ganz ver-
schwunden sein, und es konnen daneben andere auftreten, die zum Unterschied
von den mnormalen Tonen als ,Herzgeriusche® bezeichnet werden. Man kann
die Herztone auch vom Halse und Bauche her vernehmen, da ihr Klang durch

die grossen Gefisse fortgeleitet wird, am stdrksten und deutlichsten hirt man
sie aber unmittelbar {iber dem Herzen.

Der erste Ton ist weniger ausgepragt und etwas in dic Linge
gezogen, so dass er als ein ticfes Summen beschrieben werden kann,
wihrend der zweite kurz, etwas hoher und verhiltnissmissig scharf.
wie ein leises Klopfen klingt. Soll der Klang der Hersténe durch
Schrift wiedergegeben werden, so eignen sich dazu etwa die Silben
Luh-Upp, Luh-Upp — mit dem Ton auf der zweiten, wobei das
I am Anfang die etwas langere Dauer des ersten Tones, das P
am Schlusse den scharfen Klang des zweiten ausdricken soll.

Der erste Herzton fillt zeitlich mit dem Spitzenstoss zu-
sammen, wie man leicht bestitigen kann, indem man zugleich mit
dem Horrohr die Hand auf die Gegend des Spitzenstosses auflegt.
Es liegt also die Vorstellung nah, dass der erste Ton eben durch
ein Anschlagen der Herzspitze an die Brustwand entstinde. Da
aber, wie oben angegeben, cin eigentliches Anschlagen gar nicht
stattfindet, da iberdies der Ton auch am blossgelegten und sogar
-am ausgeschoittenen Herzen gehort wird, muss dieser Gedanke
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zuriickgewiesen werden. Der Augenblick des Spitzenstosses ist
aber zugleich der Augenblick der Kammercontraction, also der-
jenige Augenblick, in dem sich die Atrloventncularklappen schliessen.
An jedem zwischen den Hinden schlaff gehaltenen und plétzlich
ausgespannten Tuch kann man sich iiberzeugen, dass die pldtzliche
Spannung einer Membran sehr geeignet ist, Schallwellen entstehen
zu machen. Man darf also die plétzliche Spannung der Klappen
als Ursache der Herztone ansehen.

Nun hat sich aber gezeigt, dass der erste Herzton auch hor-
bar bleibt, wenn das Herz blutleer gemacht ist, so dass sich die
Kilappen nicht spannen kinnen, oder wenn durch eine in das Herz
eingefiihrte Sperrvorrichtung das Spiel der Klappen verhindert ist.
Auch die verhiltnisméssig Jange Dauer des ersten Herztones spricht
dagegen, dass er durch den blossen Ruck der Klappensperrung zu
Stande kommt.

Es muss also noch eine andere Ursache im Spiele sein, und
diese findet sich in der allgemeinen Erscheinung, dass bei der Za-
sammenziehung eines jeden Muskels ein Ton, der sogenannte Muskel-
ton, entsteht. Am ausgeschnittenen Herzen hat man nachgewiescn,
dass bel der Zusammenziehung der Kammerwinde ein Muskelton
cntsteht, der dem ersten Herzton entspricht. Dieser Ton setzt je-
doch nicht so scharf ein, und ist auch viel leiser als der Ton, der
unter normalen Bedingungen an der Brustwand gehort wird. s
ist also anzunehmen, dass der Anfang des ersten Tones durch die
Anspannung der Klappen hervorgerufen wird, und dass sich zu
diesem erst der Muskelton gesellt. Uebrigens sind fiir den Klang
des normalen Herztones auch die Schwingungen, die sich der Blut-
siule in den Gefissen mitteilen, sowie die Resonanz des Brust-
korbes und die Erschitterung der Brustwand durch den Spitzen-
stoss maassgebend. Diese Umstinde genigen vollauf, den Unter-
schied zwischen den Tonen des blossgelegten und des im nor-
malen Korper schlagenden Herzens zu erkldren.

Einfacher ist die Erklirung des zweiten Herztones, der in
dem Augenblick erklingt, wenn die Herzkammer erschlafft, und die
Semilunarklappen sich schliessen. Wird der Schluss dieser Klappen
verhindert, so fillt der zweite Herzton fort. Der zweite Herzton
entsteht also ausschliesslich durch die Erschitterungen, die mit
dem Schluss der Semilunarklappen verbunden sind. Damit stimmt
der scharfe kurze Klang des zweiten Tones, sowie der Umstand,
dass er etwas hoher ist als der erste, gut iiberein, denn die Semi-
lunarklappen miissen infolge ihrer geringeren Grosse kiirzere
Schwingungen machen und daher einen hoheren Ton geben als die
Atrioventricularklappen.

Es versteht sich von selbst, dass, da beide Herzhéliten gleichzeitig arbeiten,
die beiden Semilunarklappen und die beiden Atrioventricularklappen sich gleich-
zeitig schliessen, und dass also jeder Herzton aus dem gemeinsamen Schall
zweier Klappen hervorgeht.

Der angegebenen Entstehungsweise der Herztone entspricht die Tatsache,

dass der erste Ton am stiirksten iiber der Herzspitze gehort wird, also da, wo
die Kammern der Brustwand anliegen, wihrend der zweite Ton an den Stellen
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am deutlichsten zu vernehmen ist, die iiber den Ursprungsstellen der grossen
Gefiisse liegen. Man kann also auch den Ton jeder einzelnen Klappe fiir sich
untersuchen, indem man das Ohr an diejenigen Stellen links und rechts vom
Brustbein bringt, die der betreffenden Klappe am nichsten sind, sodass die von
ihr ausgehenden Tone die der iibrigen Klappen iiberschallen.

Das Behorchen der Herztone, Auscultation, lehrt einerseits, ob das Herz
und insbesondere die Klappen in normalem Zustand sind, zweitens bietet sie
ein Mittel dar, die einzelnen Phasen der Herztitigkeit bei der Untersuchung
zu unterscheiden. Der erste Herzton beginnt mit der Zusammenziehung der
Kammer. Der zweite Ton bezeichnet den Beginn der Erschlaffung des Herzens.
Die Herzpause folgt unmittelbar auf den zweiten Ton. Diese Verhiltnisse sind
wiederholt genau festgestellt worden, nachdem es gelungen ist, mit Hiilfe des
Mikrophons und photographischer Schreibvorrichtungen die Herztone in das
gleichzeitig aufgenommene Cardiogramm einzuzeichnen.

Rhythmus der Herztitigkeit.

Mit Hiilfe der graphischen Methoden kann man nun die Vorgiinge bei der
Herzbewegung im Einzelnen genauer untersuchen. Zu diesem Zwecke werden
bei Versuchstieren am blossgelegten Herzen Vorrichtungen angebracht, die die
Bewegung bestimmter Teile des Herzens auf Schreibstifte iibertragen, oder es
werden in die Herzhohlen selbst Rohren eingefiihrt, an deren Enden sich auf-
geblasene Gummibeutel befinden (sondes enrégistrateurs), die bei der Verengung
der Herzhdhlen in &hnlicher Weise wie Mareysche Trommeln die Schreibvor-
richtungen in Bewegung sectzen. Insbesondere fiir die Untersuchungen am
Froschherzen wird ferner ein von Gaskell cingefiihrtes, aber hier zu Lande
meist als Engelmannsche Suspensionsmethode bezeichnetes Verfahren ange-
wendet. Dies besteht darin, das Herz durch ganz feine Klemmen an Fiden

Fig. 19.

Titigkeit des Froschherzens, mit der Suspensionsmethiode aufgenommen. 4 Vorhof. Der Maass-
stab gibt Sekunden an. ¥ Ventrikel. Aufsteigen der Kurven bedeutet Kontraktion.

unmittelbar mit einem zwelarmigen Schreibhebel zu verbinden. Der Hebel wird
so belastet, dass er das Herz aus der Brusthohle hervorzieht. Jede Zusammen-
ziechung der Herzwand tut sich dann durch einen deutlichen Ausschlag des
Hebels kund.

Man erhdlt durch diese Verfahren Aufzeichnungen der Heratiitigkeit in
Form von Kurven, an denen namentlich der zeitliche Verlauf der einzelnen
Vorgénge genau verfolgt werden kann.

Man bezeichnet dic einzelnen Abschnitte, die in der Bewegung
zu unterscheiden sind, als Phasen der Herztitigkeit, die Zeit-
dauer, die von einer Phase an verstreicht, bis sich dieselbe Phase
wiederholt, als die Periode des Herzschlages oder eine Herzrevolu-
tion. In der Bewegung jedes Herzteiles sind zwei Hauptphasen
zu unterscheiden, die der Zusammenziehung und die der Erschlaffung.
Die Phasen der Vorhofsbewegungen sind dencn der Kammerbewe-
gung entgegengesetzt, indem der Vorhof sich zusammenzieht, wenn
die Kammer erschlafit ist, und erschlafft ist, wihrend die Kammer
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sich zusammenzicht. Die Phase der Zusammenziehung der Kammer
wird als Systole, die der Erschlaffung der Kammer als Diastole
des Herzens bezeichnet.

Diese Ausdriicke werden auch auf die Tatigkeit der Vorhéfe {ibertragen,
so dass man statt Zusammenzichung des Vorhofs auch Vorhofssystole sagt. Wo
aber von Systole oder Diastole schlechtweg die Rede ist, wird immer die Zu-
sammenzichung oder Erschlaffung der Herzkammer gemeint. Den Zeitraum der
Systole teilt man wiederum in zwei Abschnitte, niimlich erstens die Anspan-
nungszeit, wihrend der die Muskelfasern der Herzwand sich zw spannen be-
vinnen, aber noch nicht so viel Druck auf den Inhalt ausiiben, dass das Blut
ausgetrieben wird, und die Austreibungszeit.

Die Herzpause. Bei genauerer Untersuchung des Zeitver-
hiltnisses zwischen Systole und Diastole stellt sich nun ein Umstand
heraus, der fir die mechanische Wirkung der Herztitigkeit von
der allergréssten Bedeutung ist. Systole und Diastole der Herz-
kammer wihren gleich Jang und teilen also die Herzperiode in
gleiche Teile. Die Zusammenzichung der Vorhdfe wihrt aber nur
ctwa halb so lange wic ihre Erschlaffung. Wenn man die Herz-
periode in 6 Zeitteile zerlegt, nimmt die Vorhofssystole etwa zwei
von diesen ein und wihrend der nichsten vier sind die Vorhofe
erschlafft.  Die Systole der Kammer folgt unmittelbar auf djg der
Vorhofe, und dauert wahrend der halben Periode, also nur durch
drei der angenommenen Zeitabschnitte. Dann tritt Erschlaffung der
Kammer cin, wihrend auch der Vorhof, dessen Diastole ja vier
Zeitteile einnimmt, noch ecrschlafft ist. Es ¢ibt also eine Phase
von etwa g der Herzperiode Dauer, wihvend der sowohl Yorhof
wie Hevzkammer beide erschlafft sind. Diese Phase ist dic so-
genannte Herzpause.

So unbedeutend diese ganz kurze Licke in der Herzbewegung
erscheint, ist sie in Wirklichkeit fir die Arbeitsleistang des Herzens
so wichtig, dass sie zn der oben angegebenen einfachen Darstellung
des Herzens als Pumpe wesentliche Erweiterungen nétig macht.

Wenn nimlich, wie oben bei der Schilderung der Herzbewegung kurzweg
vesagt worden ist, Vorhofe und Kammern in ihrer Tatigkeit tatsdchlich genau
mit cinander abwechselten, so wiirden durch jede Zusammenziehung der Kammern
diese entleert, und durch dic nichstfolgende Zusammenziehung der Vorhife
wiederum gefiillt, um sich abermals zu entleeren. Jede Kammersystole wiirde
also nur diejenige Blutmenge austreiben, die dem Binnenraum der Kammern
allein entspricht. Dadurch, dass die Erschiaffung des Vorhofes iiber die Dauer
der Kammersystole hindureh fortbesteht, dic Kammer also schon erschlafft 1ist,
che der Vorhof sich zusammenzuziehen beginnt, ist der wirkliclie Vorgang cin
ganz anderer.

Bs fullen sich ndmlich wihrend der Diastole der Vorhofe nicht
nur diese allein wieder, sondern, sobald die Herzkammer zu er-
schlaffen beginnt, also in der Herzpause, rickt auch schon das
Blut aus dem Vorhof in die Herzkammer ein, wahrend zugleich
das aus den Venen zufliessende Blut den Vorhof gefiillt hdlt. Am
Schlusse der Herzpause, also in dem Augenblick, in dem die Zu-
sammenziehung der Vorhéfe beginnt, sind daher alle vier Herz-
hohlen mit Blut gefiillt. Die Zusammenziehung der Vorhife treibt
das in ihmen cnthaltene Blut wicht in entleerte, sondern in in-
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zwischen schon voll gewordene Kammern, die sich, da sie im Zu-
stande der Erschlaffung sind, ausdehnen, um die vermehrte Blut-
menge zu fassen. Tritt nun dic Kammersystole cin, so wird das
schon wihrend der Herzpause in ihr enthaltene Blut zugleich mit
dem durch die Vorhofssystole hineingetriebencn entleert. Jede
cinzelne Kammerzusammenziehung fordert also so viel Blut, wie in
Vorhifen und Kammern zusammengenonvmen enthalten war.

Dic Leistung des Herzens.

Schlagvolum. Die Menge von Blut, die das llerz fordert,
pflegt man nach dem ,Minutenvolum¥, das heisst nach der in der
Minute geforderten Menge zu bestimmen. Diese hiangt ab von der
Grosse der bei jedem einzelnen Schlage geforderten Menge, dem
sogenannten ,Schlagvolum“ und der Zahl der Schlige in der Mi-
nate, der sogenannten ,Herzfrequenzé. Dic Bluimenge, dic von
der rechten Herzhilfte gefordert wird, muss auf die Dauer genau
gleich derjenigen sein, die von der linken gefordert wird, denn da
heide Herzhilften im Gesamtkreislauf hintereinander geschaliet
sind, erhiilt jede Herzhilfte nur so viel Blut, wie ihr die andere
zufihrt.  Man pflegt deshalb als ,Schlagvolumen des Herzens¢
die von ciner Kammer allein geforderte Blutmenge anzugeben, aus
der sich die vom ganzen Herzen geforderte Menge durch Ver-
doppelung ergibt. Infolge der Dehnbarkeit der Herzwinde kann
die Blutmenge, dic sie fassen und austreiben, in sehr weiten
Grenzen schwanken. Als Schlagvolum werden fir den rehenden
Menschen 60—100 ccm, fir das ruhende Pferd 450 cecm ange-
weben. Man darf annehmen, dass bei verstirkter Herztitigkeit das
Schlagvolum auf das Drei- bis Vierfache vermehrt wird. Bei an-
gestrengter korperlicher Arbeit fordert das Herz so viel Blut, dass
schon im Rontgenbild des lebenden Menschen die Zunahme des
Herzdurchmessers in die Augen fallt. Bedenkt man, dass bei Ver-
doppelung des Herzdurchmessers unter sonst gleichbleibenden Be-
dingungen der Rauminhalt des Herzens au{ das Achtfache wachsen
wiirde, so wird man cinschen, dass jede sichtliche Vergrisserung
des Herzdurchmessers schon eine bedeutende Erhohung des Schlag-
volums bedeuten muss.

Herzfrequenz. Die Zahl der Herzschlige auf 1 Minute ge-
rechnet heisst die Herzfrequenz, oder da man sic am Pulsstoss
der Gefdsse abzihlen kann, die Pulszahl. Die Herzfrequenz ist
nicht allein bei verschiedenen Tierarten. sondern auch bei ver-
schiedenen Individuen derselben Art einigermaassen verschieden und
unterliegt auch an einem und demselben Individuum, abgesehen
von dusseren Umstinden, gewissen Schwankungen. Als normale
Mittelzahl pflegt man fiir den Menschen 70 anzunchmen, die grosseren
Tiere haben geringere, die kleineren hohere Frequenz:

Elephant . . . . . 25—28 Hund . . . . . . 70—120
Pferd. . . . . . . 25—46 Kaninchen . . . . 150—180
Rind . . . 40—50 Katze. . . . . . 1830—200

Schwein, Schaf, Ziege . 70—30 Maus . . . . . . €70
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Dic Herztatigkeit der Vigel, Reptilien, Amphibien und Fische darf mit
der der Sauger in dieser Beziehung nicht verglichen werden, da bei diesen
Tierarten der Stoffwechsel und mithin die Grundbedingungen fiir den Blut-
kreislauf zu grosse Verschiedenheit gegeniiber dem der Sduger zeigt. Dies
spricht sich darin aus, dass die Vogel unverhiltnismissig hohe, die kaltbliitigen
Tiere sehr niedrige Herzfrequenz haben.

In der hohen Herzfrequenz der kleinen Tiere spricht sich
die schon bei der Betrachtung der Blutkérperchen erwihnte Tat-
sache aus, dass der Stoffwechsel grisserer Tiere weniger lebhalt
ist, als der kleinerer.

Der Zusammenhang zwischen Korpergrosse und Herzfrequenz
gilt auch innerhalb derselben Art. Grissere Menschen haben in
der Regel langsameren Herzschlag als kleinere. Das Geschlecht
macht ebenfalls hier einen Unterschied. Weiber haben, auch ab-
gesehen vom Unterschied in der Korpergrosse, rascheren Herz-
schlag als Minner, Stuten und Wallache fast 10 Herzschlige mehr
in der Minute als Hengste. Uebrigens ist der Kinfluss individueller
Unterschiede machtiger als der der Korpergrosse. Es gibt kleine
Individuen mit niedriger, grosse Individuen mit hoher Pulszahl.

Altersschwankung. Bei demselben Individuum édndert sich
die Herzfrequenz in bestimmter Weise mit dem Lebensalter, indem
sie anfianglich sehr hoch ist, dann ziemlich rasch abnimmt, wihrend
der Reifezeit gleich bleibt und im Alter wieder etwas ansteigt.
So findet man beim neugeborenen Menschen 120 bis 140 Herz-
schlige, im zehnten Lcbensjahre noch iiber 80, vom zwanzigsten
bis sechzigsten 70 und spiter cinige, hichstens 5, Schlige mehr.

Tagescurve. Von praktischer Bedeutung ist eine zweite
regelmissige Schwankung der Herzfrequenz, die man als die Tages-
schwankung bezeichuet, weil sic sich in bestimmter Abhingigkeit
von der Tageszeit wicderholt. Diese Aenderung beruht auf ent-
sprechender Verdnderung der gesamten Stoffwechselvorginge im
Korper, denn sie betriflt in ungefihr gleicher Weise die Korper-
temperatur, die Atmung und andere mit dem Stoffwechsel zu-
sammenhidngende Funktionen. Die Herzfrequenz schwankt im Laufe
der tiglichen Periode um 10 bis 20 Schlige, sie ist Nachts bei
tiefem Schlaf am kleinsten, steigl nach dem Erwachen an und er-
reicht alsbald ein relatives Maximum, von dem sie langsam ab-
sinkt. Nach der Mittagsmahlzeit erreicht sie ihren hochsten Wert,
um von da an wieder abzusinken.

Muskelarbeit. Viel grossere Aenderungen der Herzfrequenz
konnen durch Einwirkung dusserer Bedingungen, insbesondere durch
angestrengte Muskelarbeit hervorgerufen werden. Hunger und Kilte
verlangsamen, Wirme beschleunigt die Herztitigkeit. Schon der
geringfiigige Unterschied in der Anstrengung der Muskeln, der ein-
tritt, wenn der Korper aus dem Liegen zum Sitzen oder gar zum
Stehen aufgerichtet wird, erhoht die Pulsfrequenz um etwa 5 und
10 Schldge. Vollends bei schnellem Lauf oder irgend welcher ge-
waltsamen Anstrengung kann die Herzfrequenz bis auf mehr als
das Dreifache der normalen Zahl gesteigert werden.
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Beziehung der Frequenz zur Arbeit. Diec Steigerung der
Frequenz darf nicht mit Steigerung der Leistung verwechselt werden.
Die Leistung des Herzens, die, wie oben angegeben, durch die
Menge des in der Zeiteinheit geforderten Blutes zu messen ist,
hidngt eben nicht allein von der Frequenz des Herzschlages, sondern
aunch von der Grisse des Schlagvolums ab. In der Regel ist nun
das Schlagvolum dann am grissten, wenn die Frequenz gering ist,
weil bei hoher Schlagzahl das Herz nicht lange genug erschlafft
bleibt, um sich vollstindig zu fillen. Man darf also nicht be-
rechnen wollen, dass, weil das Schlagvolum auf das Vierfache, die
frequenz auf das Dreifache des Ruohewertes steigen kann, die
Leistung des Herzens sich verzwdl{fachen konne.

Immerhin ist am missig arbeitenden Pferde gemessen worden,
dass, wihrend die Frequenz von 40 auf 35 stieg, das Schlagvolum
von etwa 700 ccm auf gegen 1 | zunahm, so dass die in einer
Minute geforderte Blutmenge von 29 1 aul 53 1, also fast auf das
Doppelte stieg. Man nimmt an, dass bei iduosserster Anstrengung
die leistung des Herzens bis zum Sechsfachen des Ruhewertes
steigen konne.

R. du Bois-Reymond, Phy-iologie. 4. Aufl, 4



3.
Die Bewegung des Blutes.

Das Gefidsssystem als Strombahn. Die Stromung des
Blutes in den Gefdssen richtet sich nach den allgemeinen Ge-
setzen, die auch fir die Stréomung in Fliissen oder in Wasser-
leitungen gelten. Im einzelnen ist aber die Blutbewegung wegen
der besonderen Bedingungen, die das Gefdsssystem darbietet, in
manchen Beziehungen von der Stromung in einer kinstlichen
Rohrenleitung verschieden. Die wesentlichsten dieser Unterschiede
sind folgende:

Das Blut wird nicht unter gleichférmigem Druck, sondern
stossweise durch die Gefisse getrieben, die Gefisse sind elastisch,
die Spannung ihrer Wand verédnderlich, sie verlanfen vielfach ge-
krimmt und sind unter verschiedenen Winkeln verzweigt, ihr Quer-
schnitt ist wechselnd und im Falle der Capillaren so eng, dass die
Gesetze fir Flissigkeitsbewegung in weiteren Rohren auf diesen
Fall nicht passen, endlich ist das Blut keine eigentliche Flissig-
keit, sondern, wie oben angegeben, etwas zihflissig und von den
festweichen Blutkdrperchen erfillt. Alle diese Einzelheiten sind zu
beriicksichtigen, wenn man die Bewegung des Blutes physikalisch
erkliren will.

Hydromechanische Vorbemerkungen.

Die physikalische Lehre von der Bewegung von Flissigkeiten,
die Hydromechanik, zerfillt in zwei Teile, die Hydrostatik, die
die Bedingungen des Gleichgewichts in ruhenden Flissigkeiten
untersucht, und die Hydrodynamik, die die Bewegung von Flissig-
keiten behandeit.

Hydrostatik. Der erste wichtigste Grundsatz der Hydrostatik ist der,
dass der Druck innerhalb einer Fliissigkeit nach allen Richtungen gleichmissig
wirkt. Der Druck wirkt in ciner Fliissigkeit nicht bloss von oben nach unten,
wie der Druck eines festen Korpers, sondern auch seitlich und von unten. Dies
lasst sich durch zahlreiche Experimente erweisen, die in den physikalischen
Lehrbiichern beschrieben sind, und erscheint ganz selbstversténdlich, sobald
man bedenkt, dass das Wasser durch den Druck in gewissem, wenn auch sehr
geringem Maasse zusammengepresst wird, und sich daher nach allen Seiten
gleichmiissig auszudehnen strebt. Daher steht auch der Spiegel einer Flissig-
keit, die verschiedene miteinander in Verbindung stehende Gefdsse oder Steig-
réhren erfiillt, in allen gleich hoch.

Hydrodynamik. Von der Hydrostatik, die nur ruhende Flissigkeiten
betrachtet, ist die Hydrodynamik streng zu unterscheiden, da bei der Bewegung
durch die Schwungkraft der Fliissigkeitsmassen und verschiedene andere Um-
stinde neue besondere Krifte auftreten.
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Torricelli'sches Theorem. Wird ein Gefiss bis zum Rande mit
Wasser gefiillt gehalten und am unteren Rande dicht iiber dem Boden eine
Oeffnung gemacht, so findet der Druck an dieser Stelle keinen Widerstand, und
das Wasser fliesst im Strahl herab. Die potentielle Energie der Druckkraft ist
in kinetische Energie der Bewegung umgesetzt. Berechnet man die Grosse der
Druckkraft und die Trigheit der in Bewegung gesetzten Wassermasse, so findet
man, wic das sogenannte Torricelli’'sche Theorem lehrt, dass die Geschwindigkeit,
wit der der Strahl hervorspringt, genau dieselbe sein muss, die das Wasser er-
langt haben wiirde, wenn es von der Hohe des Wasserspiegels in dem Gefiss
bis zur Hohe der Oeffnung frei gefallen wire. Daraus ist abzuleiten, dass der
Strahl, wenn die Ausflussoffnung senkrecht nach oben gerichtet ist, bis gerade
zur Hoéhe des oberen Wasserspiegels aufspringen miisste. In Wirklichkeit er-
reicht er diese Hohe nicht ganz, weil nicht die ganze Druckkraft rein in Be-
wegung umgesetzt werden kann, vielmehr durch die Reibung am Rande der
Oeffnung und die innere Reibung des Wassers Energie verbraucht wird.

Hier tritt der Unterschied zwischen der hydrodynamischen und der
hydrostatischen Betrachtung deutlich hervor, und es ist, um den Irrtiimern
vorzubeugen, die aus Verwechselung dieser beiden Gegenstinde entstehen konnen,
vielleicht von Nutzen, hierauf ausfithrlich hinzuweisen. Wird an der Ausfluss-
offnung eine senkrechte Rohre angebracht, in der das Wasser aufsteigen kann,
bis es zur Ruhe kommt, so steigt es, der Grisse der Druckkraft ent-
sprechend, tatsdchlich bis zur Hohe des “Wasserspiegels im Gefdss auf. Die
eben erwdhnten Reibungswiderstinde in der Oeffnung verzégern namlich nur
die Bewegung des Wassers, und kommen deshalb wohl fiir den hydrodyna-
mischen Vorgang des Aufwirtsspritzens, nicht aber fiir das Endergebnis der
hydrostatischen Druckwirkung in Betracht.

i Stromung in gleichférmiger R6hre. Wird der ausfliessende Strahl
in eine wagerechte Rohre gefasst, die am Ende offen ist, so durchstrémt das
Wasser die Rohre und springt am offenen Ende hervor. Die Geschwindigkeit,
mit der es herausspringt, ist aber merklich geringer als beim Hervorspringen
unmittelbar aus der Gefisswand. Dies liegt daran, dass auf der ganzen Léinge
der Rohrenstrecke die Reibung der Rohrenwidnde die Stromung aufhilt. Ein
grosser Teil der durch den Druck urspriinglich gelieferten Energie geht auf
diese Weise fiir die Bewegung verloren. Man kann die Grosse dieses Anteils
dadurch messen, dass man untersucht, wieviel von dem urspriinglichen Druck
an jeder Stelle der Rohrleitung noch iibrig ist. Dies geschicht am einfachsten,
indem man auf die Leitung an beliebigen Stellen glédserne Steigrohren aufsetzt,
in denen das Wasser bis zu derjenigen Hohe hinaufgetrieben wird, die dem an
der betreffenden Stelle der Leitung herrschenden Drucke entspricht.

Stellt man diesen Versuch an einer wagerechten, gleichformigen, geraden
Réhre an, durch die Wasser aus einem unter gleichformigem Druck stehenden
Behilter fliesst, so sieht man folgendes: An der Ursprungsstelle der Leitung
steigt das Wasser in der Steigrohre bis fast zum Spiegel des Druckgefisses, am
Ende der Leitung steigt es gar nicht mehr, denn wire hier noch Druck iibrig,
so wiirde, da ja keine Widerstinde mehr vorhanden sind, einfach der aus-
stromende Strahl eine grissere Geschwindigkeit annehmen. Zwischen dem An-
fang und dem Ende der Rohre zeigt der Druck gleichmissig abnehmende Hohen.
Eine gerade, vom Spiegel des Druckgefiisses nach dem Ausflussende der Leitungs-
rohre absteigende Linie gibt also die Druckhéhen an, zu denen das Wasser
aus der durchstromten Leitung an jeder Stelle steigt, wenn man eine Steigrohre
auf die Leitung aufsetzt.

Hieraus kann man einen zweiten wichtigen Satz der Hydrodynamik ab-
leiten, der lautet: Der Druck an jeder Stelle einer dauernd gleich-
formig durchstromten Leitung ist genau so gross, wie der Wider-
stand der Leitung abwirts von der betreffenden Stelle. Wire nim-
lich der Druck an irgendeiner Stelle grisser, so wiirde die Stromungsgeschwindigkeit
sich erhéhen, und da die gleiche Strecke der Leitung bei grdsserer Strom-
geschwindigkeit einen grdsseren Widerstand bietet, wiirde wieder Gleichheit be-
stehen. Aus derselben Betrachtung folgt weiter, dass der Druckunterschied
oberhalb und unterhalb eines beliebigen Teiles der Leitung um so grisser
sein wird, je schneller die Stromung. Vergleichende Messungen des Druckes an
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zwel Stellen der Leitung, etwa durch Steigréhren, Pitot'sche Rohren, kinnen
also zur Messung der Stromgeschwindigkeit dienen.

Ungleichférmige L'eitung. Da bei dem angenommenen Versuch die
Yohre gerade und gleichmissig war, bot jedes einzelne Stiick der Stromung
gleich grossen Widerstand, und der Druck musste deshalb einfach geradlinig
proportional der Linge der Leitung abnehmen. Dies dndert sich, wenn etwa in
die Leitung ein Stiick Rohre von grosserem Querschnitt eingeschaltet wird. In
diesem weniger engen Stiick der Leitung bewegt sich das Wasser leichter, denn
erstens wird es von der Reibung an den Wénden weniger behindert, zweitens
geht die gleiche Wassermenge bei langsamerer Bewegung durch. Mithin sind in
diesem Stiick die Widerstinde geringer. Aus dem obigen Satz ldsst sich dem-
nach folgern, dass der Druck oberhalb des Leitungsstiickes etwas niedriger scin
wird, als im obigen Fall, dass er hier auch sehr wenig abnimmt, weil nimlich
auf dieser Strecke der Widerstand sehr klein ist, und dass er dann in dem
engen Ausflussteil schneller wie im vorigen Falle sinkf, weil die Ausfluss-
geschwindigkeit und mithin die Reibung grisser ist.

Doppelte Leitung. Aehnlich wirkt die Verdoppelung der Leitung in
einem Teil ihrer Lidnge, doch ist hier die Verinderung weniger ausgesprochen, weil
in der doppelten Bahn der Finfluss der Wandung ungeschwiicht fortbesteht.

In beiden Fillen treten iibrigens an der Uebergangsstelle aus der engen
oder einfachen Leitung in die weitere oder doppelte Strecke und umgekehrt
Storungen des gesetzmissigen Druckverlaufes auf, die auf Wirbelbildungen in
dem die weitere Robre erfiilllenden Wasser zuriickzufiihren sind. Wird unmittelbar
an der Eintrittsstelle der engen Rohre in die weitere auf dieser eine Steigrohre
angebracht, so sieht man, dass in dieser das Wasser weniger hoch steigl als
in einer weiter unterhalb angebrachten Steigrohre. Es ist eben an dieser Stelle
ein Teil der Druckkraft statt in Stromungshewegung in Wirbelbewegung des
Wassers umgesectzt.

Verzweigte Leitung. Auch die Ablenkung des Stromes aus seiner
Richtung bedingt einen besonderen Widerstand. Wenn daher einc Zweigrshre
aus einer gerade durchstrimten Riohre abgeht, nimmt sie einen um so kleineren
Teil des Stromes auf, je mehr ihre Richtung von der geraden Richtung des
Stromes abweicht.

Es sei nochmals ausdriicklich auf den Gegensatz aufmerksam gemachi,
in den hier der hydrodynamische Vorgang zu dem hydrostatischen
tritt: In einer ruhenden Flissigkeit wirkt der auf sie an einer Stelle ausgeiibte
Druck nach allen Richtungen vollkommen gleichmissig, in der bewegten Fliissig-
keit bedingt jede Aenderung der Stromrichtung ein schnelleres Abnehmen des
Druckes. Den Strom aus seiner Richtung abzulenken, erfordert Arbeit, und
indem diese Arbeit vom Druck geleistet wird, vermindert er sich schneller, als
bei geradeaus fliessender Strimung.

Innere Ungleichméssigkeit der Stromung. Der cben erwdhnte
Fall der Wirbelbildung innerhalb der Leitung weist darauf hin, dass die
fliessende Wassermasse nicht als eine einheitliche Masse betrachtet werden darf,
die sich wie ein fester Kirper in den Rohren vorwirts schiebt, sondern dass
sie in sich selbst beliebiger innerer Verschiebungen und Stromungen fihig ist.
Schon in einer ganz gleichfirmigen geraden Réhre riickt das Wasser nicht {iberall
gleichmissig vor, sondern es fliesst in der Mitte am schnellsten, an den Wéanden
bedeutend langsamer. Der Uebergang zwischen den mittleren, schnell stromenden
und den Husseren, trige stromenden Schichten ist nicht gleichmissig abgestuft,
sondern ziemlich steil, so dass man den annihernd gleichférmig und schnell
fliessenden mittleren Teil als sogenannten ,Achsenfaden™ von der iibrigen wand-
stindigen Wassermasse unterscheidet. Der Achsenfaden bewegt sich unter Um-
stdnden mehr als doppelt so schnell wie die Randschichten.

Capillaren. Daher treten ganz besondere Bedingungen ein, wenn dic
Leitung so eng ist, dass der grosste Teil der Flissigkeit sich dicht an der
Wandung bewegen muss. Nimmt die Leitung an einer Stelle dic Form zahl-
reicher sehr enger Rohren, Capillarréhren, an, so wird die Strdmung stark be-
hindert, wenn die Querschnitt{liche der gesamten Capillarrohren nicht sehr viel
grosser ist als dje der urspriinglichen Leitung. Wéahrend fiir die Stromungs-
geschwindigkeit in gewdhnlichen weiten Rohren an erster Stelle die vorhandenc
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Druckkraft maassgebend ist, wird, sobald der Durchmesser der Réhren eine ge-
wisse untere Grenze erreicht, die Enge der Réhren ausschlaggebend. Durch
Capillaren ldsst sich das Wasser selbst bei sehr hohem Druck nur mit missiger
Geschwindigkeit treiben. Umgekehrt ist selbst bei langsamer Strémung in
Capillaren der Druckverlust sehr gross. Vergegenwirtigt man sich den Ein-
fluss, den die Einschaltung einer Anzahl Capillaren, deren gemeinsame Quer-
schnittsfliche der der {ibrigen Leitung gleich ist, auf die Druckverhiltnisse bei
der Durchstromung ausiibt, so ergibt sich folgendes: Im ersten Teil der Leitung,
oberhalb der Capillaren, nimmt der Druck nur ganz wenig ab, denn die Wider-
stinde dieses Teils kommen gegeniiber dem der Capillaren kaum in betracht,
und die Summe der Widerstinde Dbleibt also fiir diesen Abschnitt der Leitung
nahezu gleich. In dic Capillaren tritt daher das Wasser unter fast dem vollen
Anfangsdruck ein. Von hier an sinkt der Druck sehr schnell, denn die Wider-
stinde nehmen mit jedem Teil der zuriickgelegten Strecke merklich ab. Im
letzten Abschnitt der Leitung ist wiederum nur der Widerstand der weiten
tohre vorhanden, der Druck ist also gering und fillt bei der langsamen
Stromung bis zur Ausstromungsstelle ganz allmihlich auf Null.

Beziehungen zwischen Druck, Widerstand und Stromgeschwin-
digkeit in starren RGhren. Aus den Druck- und Widerstandsverhiltnissen
in der Leitung kann man nach dem obigen auf die Geschwindigkeit der Stromung
schliessen. Hier sind fiir dic dauernde gleichmissige Strémung durch eine feste
Leitung zwei einfache Sitze maassgebend:

Durch jeden Abschnitt der Leitung muss in der gleichen Zeit
die gleiche Menge fliessen. Wire das nicht der Wall, so miisste sich das
Wasser innerhalb der Leitung stauen oder verdiinnen kénnen. Hat die Leitung
iiberall gleichen Querschnitt, so muss daher das Wasser iiberal. die gleiche
Geschwindigkeit haben. Ist ein Teil der Leitung cnger oder weiter, so muss
sich darin das Wasser entsprechend schnéller oder langsamer bewegen, denn es
kann eben nur so viel durch den weitesten Teil der Leitung fliessen, wie in der
gleichen Zeit durch den engsten Teil der Leitung fliesst.

Im dbrigen ist fiir ein gegebenes Rohrensystem die Strémungs-
geschwindigkeit um so grisser, je grésser der Anfangsdruck.

Diese allgemeinen Gesetze, die die Beziehungen zwischen Druck, Wider-
stand, Querschnitt und Stromgeschwindigkeit ausdriicken, gelten auch fiir die
Strémungsverhéltnisse beim Blutkreislauf im grossen und ganzen.

Die Stromung des Blutes.

Die beiden Hauptunterschiede, die zwischen dem natiirlichen
Kreislaufsystem und den beschriebenen Versuchsmodellen bestehen,
sind die, dass die Bewegung des Blutes nicht durch gleichférmigen
Druck, sondern durch die cinzeluen Stésse der Herzpumpe hervor-
gerufen wird, und dass die (efisse nicht starre Rohren, sondern
Schlauche mit elastischer Wand sind.

Wirkung von Stdssen. Wenn einzelne Stisse auf die
Flissigkeit in einer starren Leitung wirken, so muss die gesamte
Flissigkeit bei jedem Stoss in der Leitung ein Stiick vorwirts
riicken. Der Druck wird in allen Teilen der Leitung proportional
dem Widerstande, der zu iiberwinden ist, gleichzeitig ansteigen und
in den Pausen zwischen den Stossen gleich Null sein.

Um unter diesen Umstinden eine gegebene Menge Fliissigkeit
durch die Leitung zu treiben, ist ein unverhiltnismissig hoher
Arbeitsaufwand erforderlich. Denn bei jedem Stosse muss nicht
nur der Druck aufgewendet werden, der hinreicht, die Strémung
der Flissigkeit zu unterhalten, sondern es muss dic ganze ruhende
Ilissigkeitsmenge erst in Bewegung gesetzt werden, da sie nach
jedem Stoss sogleich stillsteht.
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Windkessel. Seit alter Zeit hat man daher an allen Druckpumpen,
insbesondere an aen Feuerspritzen, statt der vollstindig starren Leitung wun-
wittelbar hinter die Pumpe ein elastisches Stiick eingeschaltet. Dies wird in
Form eines Luftbehélters, , Windkessel“ genannt, gebaut, der mit dem Anfangs-
teil des Leitungsrohres in offener Verbindung steht. Das Wasser in der Leitung
braucht nun nicht mehr bei jedem Pumpenstoss plotzlich vorzuriicken, sondern
es tritt zunidchst Wasser in den Windkessel ein und driickt die darin ent-
haltene Luft zusammen. Die Elastizitit der zusammengepressten Luft wirkt
dann als ein dauernder Druck auf das in der Leitung enthaltene Wasser, setzt
es allméhlich in Bewegung und unterhdlt auch diese Bewegung bestindig,
wenn durch Wiederholung der Pumpenstosse dafiir gesorgt wird, dass die Luft
im Windkessel immer wieder zusammengepresst wird. Die Stosse der Pumpe
werden also durch den Windkessel zu einer dauernden Druckwirkung aus-
geglichen (vgl. Fig. 20).

Elastische Dehnung der Arterienwinde. ‘Ganz #hnlich
wie eine Leitung mit Windkessel verhilt sich eine Leitung aus
elastischen Schlduchen, wie sie das natiirliche Gefisssystem dar-
stellt. Statt dass jede Systole des Herzens das Blut im ganzen
Kreislauf erst in Bewegung setzte und dann wihrend jeder Diastole
eine vollstindige Stockung eintrite, dehnt sich bei jedem Herzstoss
die Wand der Arterien und nimmt die aus dem Herzen ausge-
triebene Blutmenge auf. Die elastische Spannung der Arterien-
winde wirkt nun, gerade wie die Elastizitit der Luft im Wind-
kessel, als ein dauernder Druck auf das in ihnen enthaltene Blut,
und treibt es durch den einzigen Ausweg, nimlich das Capillar-
system. Da nun die Herzstsse so schnell auleinander folgen, dass
sich in der Zwischenzeit die Arterien des eingetriebenen Blutes
nicht vollig entledigen konnen, so bleiben auch in der Diastole
die Arterienwinde stark genug gedehnt, um eine dauernde
Stromung des Blutes durch das Capillarsystem zu unter-
halten, Indem jeder folgende Herzschlag die Arterienwinde von
neuem dehnt, erhoht er auch fir den Augenblick den Druck in
der Arterie und beschleunigt die Stromungsgeschwindigkeit des
Blutes. Da die Arterien ihrer ganzen Linge nach elastisch sind,
kann die Stromung an einer Stelle beschleunigt werden, ohne dass
dies auf der ganzen Bahn geschieht. Das Blut strémt im Anfangs-
teile seiner Bahn in einzelnen Stossen, je weiter es vorriickt, desto
gleichformiger, doch sind die Stdsse noch in den letzten Ver-
zweigungen der Arterien bemerkbar und verschwinden erst, wenn
sich die Blutbahn in Capillaren auflost.
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Kreislaufmodell. Diese Erscheinungen veranschaulicht sehr deutlich das
Webersche Kreislaufmodell. Es besteht aus einem mit Ein- und Auslassventilen
(Kb u. Kb’ Fig. 21) versehenen starken Gummibeutel (H), der, abwechselnd zu-
sammengedriickt und wieder losgelassen, die Titigkeit des Herzens nachahmt.
An der Ausflussoffnung (K) ist ein weiter, dehnbarer Gummischlauch (44)
von einigen Metern Linge angeschlossen, der in eine Robre ibergeht, die von
einem Schwamm (C) lose erfiillt wird. Diese Rohre ist durch einen etwas
weiteren Schlauch mit dinnen Winden (VV) wieder mit der Einstrémungs-
offnung des Herzmodells verbunden. Das Ganze ist mit Wasser vollstindig
erfiillt. Der erste Schlauch stellt die Arterien, die Rohre mit dem Schwamm
die Capillaren, der zweite Schlauch die Venen vor. Pumpt das Herz mit
lingeren Pausen, so kann man jedesmal deutlich sehen, wie der Anfangsteil
des Schlauches sich dehnt, wie dann die Bewegung des Wassers sich ausgleicht

und der eingepumpte Ueberschuss aus dem Arterienschlauch durch den Schwamm
allméhlich abzieht. Wird das Herzmodell in schnellerem Takte getrieben und
folgt jeder Schlag auf den vorhergehenden, ehe sich der Ausgleich durch die
capillaren Poren des Schwammes vollzogen hat, so stellen sich am Modell die
oben beschriebenen Bedingungen des wirklichen Kreislaufs her: Der Arterien-
schlauch wird anfinglich immer mehr gedehnt, bis darin ein solcher Druck
erreicht ist, dass er hinreicht, das Wasser so schnell durch den Schwamm zu
treiben, dass ebensoviel durch den Venenschlauch zuriickkehrt, wie vom Herzen
aus eingepumpt wird. In diesem dauernd gespannten Zustand verbleibt der
Arterienschlauch, - so lange die Herzpumpe in gleicher Weise fortarbeitet, und
unterhélt auf diese Weise eine gleichmissige Strémung durch den Schwamm
und den Venenschlauch. Ausserdem veranschaulicht das Modell sehr schon die
Entstehung von Schlauchwellen, die der Erscheinung des Arterienpulses zugrunde
liegt, von der weiter unten die Rede sein soll.

Die undulatorische Bewegung. Die Herzschlige erteilen
dem Blute in den Gefissen ausser der bisher allein erwihnten
periodischen Stromungsbeschleunigung noch eine andere Bewegung,
die mit der Forttreibung des Blutes in den Gefissen nichts zu tun
hat. Im Gegensatz zu der Stromungsbewegung des Blutes, die man
als die ,translatorische Bewegung“ bezeichnet, weil dabei die
einzelnen Massenteilchen des Blutes weitergefiihrt werden, nennt
man die andere Bewegungsform die ,undulatorische“ oder
wellenférmige Bewegung. Die gespannte Arterienwand, die die
Oberfliche des Gefissstammes bildet, hat nimlich, wie jedes
elastische Gebilde, die Kigenschaft, wenn ste an einer Stelle aus
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ihrer Lage 'gebracht ist, in Schwingungen zu geraten, oder, wie
man es in diesem Falle nennt, Wellen zu bilden.

Diese Wellenbewegung ist derjenigen durchaus vergleichbar, die auf einer
freien, ruhenden Wasserfliche etwa durch Hineinwerfen eines Steines entsteht.
Dadurch, dass die Fliissigkeit im Falle der Blutgefiisse von einer gespannten
Haut iiberzogen ist, wird der Vorgang nur seiner Form, nicht seinem Wesen
nach geindert. Um die Entstehung dieser Art Wasserwellen genauer beobachten
zu konnen, bedient man sich zweckmissig eines langen und schmalen Troges,
dessen eine Seite aus einer Glasscheibe gemacht ist, so dass man die Bewegung
der Wasserfliche von der Seite her betrachten kann (Fig. 22). Schiebt man
nun plétzlich einen Teil der Wassermasse vom einen Ende dieses Troges nach
dem anderen zu, indem man von oben einen Klotz (X) hineindriickt, der das
Ende des Troges ausfiillt, so erhilt man ein Bild von der Tatigkeit des Herzens
bei der Systole, das ja auch seinen Inhalt in die Bluthahn hineinpresst. In
dem Troge kann man nun sehen, wie sich die verdringte Wassermasse gegen
das ruhende Wasser staut und den Wasserspiegel unmittelbar neben dem Klotz
emportreibt (1). Dadurch, dass die Tiefe des Wassers an dieser Stelle vermehrt
wird, entsteht natiirlich in den unteren Schichten eine Vermehrung des Druckes.
Diesem Druck weicht die benachbarte Wassermasse aus, indem sie sich ihrer-
seits gegen das noch ruhende Wasser anstaut und iiber ihren anféinglichen Stand
in die Hohe getrieben wird (2). Derselbe Vorgang wiederholt sich dann an der
nichst benachbarten Stelle (3) und durchlduft so die ganze Linge des Troges.

Inzwischen hat, sobald die zweite Wassermenge sich in Bewegung setzte, das
Wasser unmittelbar am Klotz sinken kénnen (Zb). Sowohl die an der Ober-
fliche des sinkenden Wasserspiegels befindliche, als auch die ganze durch ihren
Druck in Bewegung gesetzte Wassermasse beharrt nun nach dem Trigheits-
gesetz in der einmal angenommenen Bewegung, und infolgedessen senkt sich
der Spiegel tiefer als bis zu seinem urspriinglichen Stand (2b). Auch dicser
Vorgang setzt sich, auf den ersten unmittelbar folgend, durch die Linge des
Troges fort. Es entsteht also beim Eindriicken des Klotzes zuerst durch die
Anstauung des Wassers ein Wellenberg, der dem Trog entlang lduft, und un-
mittelbar darvauf ein Wellental, das dem Wellenberge folgt. Der Entstehung
des Wellentals miisste durch den entgegengesetzten Vorgang alsbald wieder die
Bildung eines neuen Wellenbergs zweiter Ordnung folgen. Da aber dic Be-
wegung der Wassermassen infolge ihrer Reibung aneinander fortwihrend Encrgie
verbraucht, werden die Wellen sehr schnell kleiner, und man nimmt von dem
weiteren Verlaufe nur wahr, dass sich die Oberfldche ausglittet.

Jedes einzelne Wasserteilechen macht, wie man an ins Wasser gestreuten
Staubkérnchen wahrnehmen kann, eine kreisformige Bewegung, durch die es erst
in der Richtung der fortschreitenden Welle und nach oben gefithrt wird, und
dann im Bogen zu seiner Anfangslage zuriickkehrt (PFig. 23). Indem die be-
nachbarten Teilchen eines nach dem andern je eine kurze Zeit spiter in die
gleiche Kreisbewegung eintreten, bilden die, die gerade oben auf dem Kreise
sind, den Gipfel der Welle, und indem sie absteigen, wahrend die nichsten
aufsteigen, schreitet die Welle fort.

Der ganze Vorgang der Wellenbewegung ist von einer eigent-
lichen Forthewegung des Wassers unabhéngig, wie aus der obigen
Darstellung deutlich hervorgeht. Die Wassermasse, dic zuerst in Bewegung
gekommen ist, riickt selhst nicht weiter vor, sondern iibertriigt ihre Bewegung
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auf eine benachbarte Masse. Von der Gesamtmenge des Wassers im Troge ist
nur ein Bruchteil, gleich derjenigen Menge, die durch den Klotz selbst ver-
dringt wird, um eine kleine Strecke, gleich der Dicke des Klotzes, vorgeschoben
worden, die Wellenbewegung aber setzt sich durch die ganze Linge des Troges
fort. Um diesen Unterschied recht deutlich hervorzuheben, hat man eben die
Wérler translatorische und wndulatorische Bewegung eingefiihrt.

Vi 99
Fig. 23.

VUeN0CHVOUENLS

Euntstehunyg einer fortlaufenden Welle durch kreisende Bewegung relativ stillstehender Massen-

teilehen. Werden simtliche Zeiger auf den kleinen Kreisen gleichmiissig entgegen dem Sinne

der Bewegung des Uhrzeigers gedreht, so laufen die Wellen, die die Verbindungslinie ihrer
Spitzen bildet, von links nacb rechts fort.

Eine neue Nebenerscheinung tritt ein, wenn die Welle das Ende des Troges
erreicht. Hier wird sie durch die Endwand gehemmt und prallt von ihr zuriick,
so dass eine riicklaufige Wellenbewegung entsteht, die sich zu der urspriinglichen
addiert. Die Linzelheiten dieses Vorganges konnen sich je nach den besonderen
Bedingungen des Versuchs mannigfach gestalten. Es geniigt hier, im allgemeinen
auf den Vorgang der Zuriickwerfung oder Reflection der Wellen hinzuweisen.

Schlauchwelle. In ganz dhnlicher Weise, wie an der offenen
Wasserfliche des Troges kann eine Wellenbewegung zu Stande
kommen, wenn die Oberfiiche von eciner elastischen Haut i{iber-
zogen ist.  DBei der Stauung der Fliissigkeit zam Wellenberg muss
dann ausser der Schwere der Ilissigkeit auch die zunehmende
Spannung der bedeckenden Haut iberwunden werden. Ist die
Flissigkeit in einen elastischen Schlauch gefiillt, so nimmt die
Wellenbildung die Form an, dass die Schlauchwand nicht bloss
nach oben, sondern nach allen Seiten zugleich ausgedehnt wird.
In der Form ciner solchen sogenannten Schlauchwelle, nimlich
einer allseitigen Erweiterung, die am Schlauche hiplduft, tritt die
undulatorische Bewegung des Blutes in den Gefidssen auf.

Das Blut wird aus dem Herzen mit so grosser Geschwindigkeit ausge-
trieben, dass es ciner ungeheuren Kraft bediirfen wiirde, die ganze Blutsiule
im Gefdsssystem in derselben Zeit um ein entsprechend grosses Stiick vorwirts
zu treiben. Die translatorische Bewegung des Blutes kann deshalb erst durch
allmihliche Beschleunigung zu Stande kommen. Indem also das aus dem
Herzen kommende Blut sich gegen die trige Masse des in den Gefdssen vor-
handenen Blutes anstaut, dehnt es die Arterienwand zunichst dem Herzen stark
aus. Unter dem FEinfluss der dadurch erhohten Wandspannung setzt sich nun
dic benachbarte Blutmenge in Bewegung, staut sich aber ebenfalls noch an den
weiterhin stehenden Blutmengen und dehnt infolgedessen den nichstfolgenden
Teil des Gefiassstammes. So entsteht dic am Gefissstamm entlang laufende
Schlauchwelle, die man als den Puls der Gefiisse bezeichnet.

Die Gefisse werden nicht nur im Querdurchmesser, sondern
zugleich auch in der lLéngsrichtung ausgedehnt, was sich an frei-
gelegten Gefissen, zum Beispiel an den Mesenterialarterien, da-
durch zu erkennen gibt, dass sich die Gefisse bei jedem Puls-
stoss schlangenférmig kriimmen.

Der Arterienpuls. Der Pulsschlag, der an simtlichen
Arterien des Korpers ablduft und ihnen ihren deutschen Namen
Schlagadern gegeben hat, ist eine so anffillige Frscheinung, dass



58 Pulswelle. Pulslehre.

sie von der dltesten Zeit her bei medizinischen und physiologischen
Untersuchungen beachtet worden ist. Einzelne Stellen des Korpers
bieten besonders giinstige Bedingungen fir die Wahrnehmung des
Pulses, vor allem die Stelle, wo die Radialis am Handgelenk un-
mittelbar unter die Haut tritt. Aber auch die Carotis am Halse,
die Maxillaris am Unterkieferrand, die Femoralis am Schenkel
werden zum Pulsfithlen benutzt, letztere vornehmlich an Versuchs-
tieren im Laboratorium.

Die Pulswelle. Nach dem Vorausgehenden ist klar, dass
die Fortpflanzung der Pulswelle lings des Gefissstammes cin rein
undulatorischer Vorgang ist, der zu der translatorischen Bewegung
des Blutes nur mittelbar in Beziehung steht. Da das Herz bei
jeder Systole nur etwa 80 ccm Blut in die Aorta treibt, fassen
schon die ersten 10—15 em der Blutbahn die ganze neu ein-
tretende Blutmenge, wihrend die Pulshewegung bei jedem Herz-
schlage bis zu den entferntesten Arterieniisten hinabliuft.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Pulswelle fortpflanzt,
ist demnach auach viel grosser als die Strémungsgeschwindigkeit
des Blutes.

Die Geschwindigkeit, mit der sih die Wellen auf einer offenen Fliissig-
keitsoberfliche fortpflanzen, ist fiir jede Art Fliissigkeit eine Constante, die von
dem spezifischen Gewicht und der inneren Reibung abhingt. Die Geschwindig-
keit einer Schlauchwelle hangt zum Teil ganz ebenso von der im Schlauch
enthaltenen Fliissigkeit, ausserdem aber sehr wesentlich von der Spannung des
Schlauches ab. Es ist ja ohne weitercs klar, dass bei starker Spannung grossere
Krifte dazu gehéren, eine Welle im Schlauch zu erzeugen. Diese grisseten
Kréfte setzen auch die Flissigkeitsmassen schneiler in Bewegung, so dass die
ganze Wellenbewegung bei stirker gespannter Schlauchwand schneller ablauft
als bei schlaffer Wand.

Bei gleichzeitiger Untersuchung des Pulses an verschiedenen
Stellen, etwa an Carotis und Radialis, oder durch gleichzeitiges
Fihlen des Spitzenstosses und des Pulses der Radialis oder Femo-
ralis ist unmittelbar wahrzunehmen, dass die Pulswelle nicht gleich-
zeitig mit dem Herzstoss, und nicht an allen Stellen der Blutbahn
gleichzeitig aunftritt, sondern dass sie eines merklichen Zeitraums
bedarf, sich vom Herzen aus lings der Gefisse fortzupflanzen.
Diesen Zeitraum kann man messen, wenn man die Pulswelle in
dhnlicher Weise, wie es oben fiir den Herzstoss beschrieben worden
ist, sich selbst auf eine mit bestimmter Geschwindigkeit bewegte
Schreibtrommel verzeichnen ldsst. In der Art. dorsalis pedis er-
scheint die Pulswelle um 1/; Sekunde spéter als in der Art. maxil-
laris, Da der Fuss gegen 125 e¢m weiter vom Herzen entfernt ist
als der Unterkiefer, berechnet sich aus diesem Zeitunterschied die
Geschwindigkeit der Pulswelle zu etwa 9 m. Fiir die Arterien
des Hundes wird ein nur halb so grosser Wert angegeben, was
sich aus dem Unterschiede des Blutdrucks erkliren lisst, da der
Blutdruck die Wandspannung der Arterien bestimmt.

Pulslehre. Die Frequenz des Pulses bietet das n#chstliegende Mittel,
sich iiber die Frequenz des Herzschlages zu unterrichten. Pathologische Unregel-

missigkeiten in der Folge der Herzschlige sind ebenfalls am Puls deutlich zu
erkennen. Dancben aber belebrt der Puls den erfahrenen Untersucher zugleich
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iiber den Zustand der Arterienwand. Gleiche Herztdtigkeit vorausgesetazt, wird
die Pulswelle um so linger und grosser sein, je schlaffer die Arterienwand, um
so kleiner und kiirzer, je stirker sie gespannt ist. Die Spannung der Arterien-
wand ist unmittelbar aus der Hérte der Arterie zu erkennen. Wenn bei praller
Spannung trotzdem eine hohe Welle fithlbar ist, darf man auf gewaltsame Herz-
tatigkeit schliessen, umgekehrt, wenn trotz méissig gespannter Arterie der Puls
klein ist, auf Herzschwiche. Die Lehre von den Eigenschaften der Pulswelle,
deren jeder ihre besondere Benennung zukommt und von ihrer Bedeutung in
pathologischen Fillen ist zu einer formlichen Disciplin der diagnostischen
Wissenschaft ausgebildet.

Sphygmographie. Bei der grossen klinischen Bedeutung
des Pulses hat man natiirlich auch die graphische Methode, deren
Wert oben bei der Besprechung des Herzstosses hervorgehoben
worden ist, zur Untersuchung des Pulses angewendet.

Man hat dazu besondere Vorrichtungen, die als ,Pulsschreiber®, ,Sphyg-
mograph®, bezeichnet werden. Den ersten Sphygmographen hat Marey ange-
geben (Fig. 24). Am Unterarm wird eine lingsgeschlitzte Schiene angeschniirt,

aus deren Schlitz am distalen Ende eine weiche Feder (¥) hervorragt, die ein
elfenbeinernes Knopfchen trigt. Die Schiene muss genau in der Lage be-
festigt werden, dass das KnGpfchen auf die pulsierende Hautstelle iiber der
Radialis trifft. Die Feder trigt einen Stift (B), der einen etwa 15 c¢m langen
Hebel C nahe an seinem Drehpunkt @ unterstiitzt. Die unmerkliche Hebung,
die die Feder durch den Pulsstoss erfihrt, wird von der Spitze b des Hebels ("
in starker Vergrosserung auf cine berusste Glasplaite D verzeichnet, die in
einem beweglichen Rahmen durch ein an der Schiecne angebrachtes Uhrwerk
an der Hebelspitze voriiber geschoben wird.

Um die Schleuderung des langen Hebels zu verringern und die Hand-

habung der ganzen Vorrichtung zu vereinfachen, hat Dudgeon eine andere
Form der Sphygmographen eingefiihrt.

Die vom Sphygmographen geschriebene Curve, Sphygmo-
gramm oder kurzweg Pulscurve, stellt ein stark vergrossertes
Abbild des Verlaufes des Pulsstosses vor, da man annehmen darf,
dass die zwischen dem Knopf des Sphygmographen und der Arterie
gelegene Haut die Form der Pulswelle nicht vervindert. Man kann
daran mit Sicherheit gewisse Kinzelheiten erkennen, die man mit
dem aufgelegten Finger nicht so leicht oder doch nur unter be-
sonderen Bedingungen wahrnimmt. So sieht man, dass der Puls
schnell ansteigt und viel langsamer abfillt, und dass aaf die erste
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Erbebung stets mindestens eine mehr oder weniger deuiliche zweite
Hebung folgt (vgl. Fig. 25).

Dicrotie. Bei weiten und schlaffen Gefissen, namentlich
bei Fiebernden, fuhlt man auch mit dem Finger deutlich, dass
jeder Puls aus einem Doppelschlage besteht. Man nennt diese
Erscheinung die ,Dicrotic* des Pulses. Ueber die Ursache der
Dicrotie ist viel verhandelt worden. Am cinfachsten scheint die
Erklirung, dass die zweite KErhebung von einer KErschiitterung
stammt, die die Gefisswand in dem Augenblicke erfihrt, in dem
die Semilunarklappen sich schliessen, und dic ebenso wie die
cigentliche Pulswelle undulatorisch in der Gefisswand fortliuft.

Ausser diesen grobsten Ziigen kann das Sphygmogramm natiirlich auch
andere Eigentiimlichkeiten des Pulses, wie die Hohe, die Steilheit und, wenn
die Kraft, mit der der Apparat auf die Haut driickt, bekannt ist, auch die
Hirte des Pulses wiedergeben. In allen diesen Punkten ist jedoch die Deutung
der Curve eine recht unsichere. Die geringste Verschiebung des Apparates ge-
niigt, um die Form der Curve wesentlich zu dndern. Wird der Sphygmograph

Tig. 25.

Sphygmogramm.

zu fest aufgedriickt, so schreibt er eine zu hohe, oder wenn er den Pulsstoss
geradezu unterdriickt, cine zu niedrige Curve. Liegt er nur ganz leicht an, so
kann das Hebelwerk, namentlich bei der &ltesten Form des Sphygmographen,
emporgeschleudert werden, so dass die Wellen der Curve die Form ganz spitzer
Zacken erhalten. Oft zeigt auch der absteigende Teil jeder Curvenwelle statt
der einfachen Dicrotie eine ganze Reihe kleiner Zacken. Man hat auch
diese auf bestimmte Vorgénge im Gefiisssystem zuriickfithren wollen, doch liegt
es niher, sie als Zitterbewegungen des Schreibhebels zu erkliren. Das
Spygmogramm darf eben nur dann als getreues Abbild der Pulswelle an-
genommen werden, wenn man die Bedingungen genau kennt, unter denen es
entstanden ist.

Venenpuls. Mit der zunehmenden Verzweigung und der
gleichzeitigen Verengung der einzelnen Gefdssstimme sind fir die
Fortpflanzung der Pulswelle Hindernisse gegeben, die sie zum Ver-
schwinden bringen. An Capillaren und Venen ist daher im allge-
meinen kein Pulsstoss mehr zu bemerken. Dagegen ldsst sich bei
jedem Herzschlage an den grossen Venenstimmen nahe am Herzen
eine periodische, wellenformig fortlanfende Erweiterung wahrnehmen,
die man als Venenpuls bezeichnet. Venenpuls und Arterienpuls sind
aber ihrer Ursache nach durchaus verschieden und vollkommen un-
abhingig von einander. Der Venenpuls ist nicht etwa ein forige-
leiteter Arterienpuls, sondern er entsteht fiir sich, durch eine andere
Triebkraft und zu einer anderen Zeit als der Arterienpuls. DBei der
Zusammenziehung der Vorhife wird ndmlich der zufithrende Blut-
strom in den Venen pldtzlich aufgehalten, und es tritt deshalb eine
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Stauung ein, deren Druck die Venen ausdehnt. Diese Dehnung
nimmt dann die Form einer lings der Venenstimme hinlaufenden
Welle an, die sich ganz wie der Arterienpuls verhidlt, nur dass
sie viel kleiner ist.

Der Blutdruck.

Fir die translatorische Bewegung des Blutes in den Gefiissen
sind vor allem die Druckverhiltnisse maassgebend. Am Versuchs-
tier kann man an beliebigen Stellen des Gefisssystems den Druck
messen, indem man das Gefiss erdffnet und es unmittelbar mit
einem Druckmessapparat, einem sogenannten Manometer, verbindet.

Zu diesem Zwecke legt man das Gefiss auf cine kurze Strecke frei,
schliesst sie oberhalb durch eine Klemme, unterhalb durch Unterbindung ab,
und schiebt dann die ,Gefisscaniile“, ein zugespitztes Glasrbhrchen, das dicht
unterhalb der Spitze olivenformig erweitert ist, durch einen Einschnitt ins
Innere deés Gefisses ein. Dann wird um das Gefiss und die darin sitzende
Spitze der Caniile ein Faden fest herumgebunden, so dass die Caniile vermége
der Erweiterung an ihrer Spitze fest und dicht in das Geféiss eingebunden ist.
Nun wird die Caniille mit Flissigkeit gefillt und an die zum Manometer
fiihrende Rohre angeschlossen. Sobald die Klemme abgenommen wird, iiber-
trigt sich der Druck des Blutes im Gefdss auf das Manometer.

Man pflegt die Grosse von Drucken auf dic Weise anzugeben, dass man
sie mit der Grosse des Druckes vergleicht, den Fliissigkeitssiulen von be-
stimmter Hohe ausiiben, und spricht daher von einem Druck von so und soviel
Centimetern und Millimetern Wasser oder Quecksilber. Deshalb wire auch die
einfachste Art, die DruckhShe im Gefiisssystem zu ermitteln, dass man das Blut
selbst in einer senkrechten Steigréhre bis zur Hohe des vorhandenen Druckes
aufsteigen liesse. Statt dessen ist es bequemer, die Hohe des Blutdrucks durch
die einer Quecksilbersidule zu messen, die 13,6 mal kiirzer ist.

Manometer oder Blutdruckmesser. Das Quecksilber-
manometer (Fig. 26) ist eine U-formig gebogene Rohre, die mit

Quecksilbermanometer, Die Gleichgewichtslage der schwars abgebildeten Quecksilbermasse

wiirde in beiden Schenkeln bei der gleiechen Hihe. N, sein  Wirkt auf den rechten Schenkel D

ein Druck, so treibt er das Quecksilber in diesem Schenkel bis 7" hinab, und im Schenkel T
bis i hinauf. Der Druck wird gemessen durch den Abstand 71/,

Quecksilber gefillt ist, das unter gewohnlichen Bedingungen in
beiden Schenkeln der Rihre gleich hoch (Nullinie N') steht. Ver-
bindet man nun den einen Schenkel, D, mit der Arterie eines
Versuchstieres, so dass der Blutdruck von oben her auf das Queck-
silber wirkt, so wird das Quecksilber im anderen Schenkel, ¥, um
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so viel Millimeter iber seinen Stand im ersten hinaufgetrieben, wie
der Blutdruck in Millimetern Quecksilbersiule betrigt. Man kann
also die Hohe des Blutdrucks einfach mit einem Maassstab ab-
messen, oder man setzt auf die Quecksilberoberﬂ&che einen kleinen
bcthmmer dessen Hebungen mit Hilfe eines Registrierapparates
als Curve verzeichnet werden.

Das Quecksilbermanometer hat indessen den Mangel, dass bei schnellen
Aenderungen des Druckes die Quecksilbermasse in Schwung kommt, und iiber
oder unter die eigentlich vorhandenen Druckwerte hinausschiesst. Man bedient
sich deshalb mit Vorteil der sogenannten Federmanometer, in denen der Blut-
druck auf eine elastische Membran aus Gummi oder diinnem Stahlblech wirkt,
deren Durchbiegung durch einen vergrissernden Schreibhebel in Curvenform
aufgezeichnet wird. Um dic Grésse des Blutdrucks in Millimetern Queck-
silber angeben zu konnen, muss man dann freilich erst das Manometer aichen,
das heisst ausprobieren, wie hoch die Quecksilberséiule sein muss, deren Druck
am Manometer Ausschlige von der Hohe der erhaltenen Curven hervorruft. Die
Federmanometer werden so gebaut, dass sie bei moglichst geringer Bewegung
moglichst leichter Bestandteile eben hinreichend grosse Curven schreiben. Auf
diese Weise wird der Einfluss der Bigenschwingungen des Apparates moglichst
gering gemacht, und man erhilt eine treuc Wiedergabe der wirklichen Druck-
schwankungen. Zu diesem Zwecke ist es auch wichtig, die Verbindung zwischen
Gefdss und Manometer durch moglichst weite Rohren herzustellen. In neuerer
Zeit ist man dazu iibergegangen, auf die Membran ein ganz kleines Spiegelchen
aufzusetzen und dieses so zu beleuchten, dass es einen Lichtpunkt auf eine in
grosser Entfernung aufgestellte, mit lichtempfindlichem Papier bespannte
Trommel wirft. Der Lichtstrahl dient gleichsam als ein masseloser Hebel, der
die geringste Bewegung des Spiegels in starker Vergrésserung auf dem Papier
verzeichnet.

Um die Gerinnung des Blules bei der Berahrung mit dem
Apparat oder der Zuleitungsrohre zu hindern, lisst man das Blat
nicht selbst in den Apparat eintreten, sondern fillt dessen Hohl-
raum mit gesittigter Salzlosung, die gerinnungshemmend wirkt.

Blutdruckeurve. Mittlerer Druck. Mit Hilfe dieser Vor-
richtungen findet man nun zundchst, dass der Blutdruck in den
Arterien fortwihrend im Takte der Herzbewegung schwankt. Die
Kuppe der Quecksilbersidule im Quecksilbermanometer tanzt auf und
ab, der Schreibhebel des I'edermanometers schreibt eine Zacken-
linie, dic der Pulscurve sehr adhnlich ist. Die Spitzen der Zacken
zeigen die Hohe des systolischen, ihre Fusspunkte die des diasto-
lischen Druckes an. Will man die Blutbewegung oder die Leistung
des Herzens wihrend eines ldngeren Zeitraumes erforschen, so muss
man suchen den mittleren Druck zu bestimmen, der wihrend der
ganzen Zeit geherrscht hat. Hierfir geniigt es nicht, einfach die
Mitte zwischen dem Maxirhum der Druckerhéhung wihrend des
Pulsstosses und dem Minimum zwischen je zwel Stossen zu nehmen,
weil der hichste Wert immer nur auf sehr kurze Zeit innegehalten
wird, wihrend die niedrigeren Werte fiir lingere Zeitrdume gelten.
Der mittlere Druck liegt also niher am Minimum_ .als am Maximum
der gefundenen Druckwerte, er wiirde daher richtiger als ‘der
,durchschnittliche Druck zu bezeichnen sein. Die Aufgabe, an
einer gegebenen Druckcurve die Hohe des wmittleren Druckes zu
bestimmen, liuft daraus hinaus, die Curve durch eine Grade zu
ersetzen, die den gleichen Flicheninhalt einschliesst wie die Curve.
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Man kann auch experimentell den mittleren Druck finden, indem
man die Réhren, die zum Manometer fithren, so verengt, dass die
Fliissigkeit sich darin nicht mehr schnell bewegen kann. Die
Zacken der Curve werden dann so klein, dass die Carve als eine
glatte Linie in der Héhe des mittleren Blutdrucks erscheint.

Ebensowenig wie die den einzelnen Pulsen entsprechenden Zacken der
Blutdruckeurve kommt eine zweite Art grosserer und flacherer Wellen dieser
Curve fiir die allgemeine Erérterung der Blutbewegung in betracht. Sie ent-
stechen nimlich durch die Atembewegungen, heissen deshalb Atemschwankungen
und sollen weiter unten im Zusammenhang mit der Atmungsmechanik be-
sprochen werden. Indlich sind noch mehrere Arten lédngerer und flacherer
Wellen an der Blutdruckcurve bemerkbar, die ebenfalls erst weiter unten in
ihrem besonderen Zusammenhang erdrtert werden sollen.

Der mittlere Blutdruck ist bei grésseren Tieren hoher als bei
kleineren. In der Carotis des Pferdes betrigt er 150—190, beim
Hunde je nach der Grisse 120—170, bei Schaf und Kalb etwa 170,
bei der Katze etwa 150, beim Kaninchen 90—110 mm Quecksilber,
Um den Blutdruck beim Menschen ohne Erdffnung der Arterien
messen zu konnen, sind verschiedene Verfahren angegeben worden,
die alle darauf beruhen, dass von aussen her ein Druck auf die
Arterie_ausgeiibt wird, dessen Grosse gemessen werden kann. In-
dem man diesen Druck steigert, bis die Artericnwand nachzugeben
beginnt, erhilt man das Maass des innerhalb der Arterie herrschenden
Druckes. Den Augenblick, in dem der dussere Druck dem inneren
gleich wird, kann man mit ziemlicher Sicherheit an dem Verhalten
der Pulswelle unterhalb der dem Druck ausgesetzten Stelle erkennen.
Es bedarf indessen ciniger Erfahrung und Vorsicht, um auf diese
Weise zuverldssige Angaben Giber den Blutdruck machen zu kinnen.

Der mittlere Blutdruck in der Aorta des Menschen kann zu
gegen 150 mm veranschlagt werden.

Blutdruck an verschiedenen Stellen des Gefiss-
systems. Aus den Werten, die man an verschiedenen Stellen des
Arterienverlaufs findet, geht deutlich hervor, dass die Triebkraft
der Blutbewegung, die den Druck liefert, im Ilerzen gelegen ist.

Man kann den Druck im Innern des Herzens selbst unmittelbar messen,
wenn man in die Vena jugularis eine Rohre einfiihrt, die durch die obere Hohl-
vene in den linken Vorhof oder noch weiter in die rechte Kammer vorgeschoben
wird, und diese Réhre mit einem Manometer verbindet. Xbenso kann man von
der Carotis aus eine Rohre in die linke Herzkammer einfithren. Genauere Auf-
nahmen hat man in neuerer Zeit erhalten, indem man mit Spiegelmanometern
versehene Einstichcaniilen durch die Herzwand einstiess, sie darin festnihte
und die Druckinderungen sieh photographisch verzeichnen liess. Auf dicse
Weise sind dic umstehenden Curven gewonnen worden (Fig. 27).

An der Druckcurve der Aorta bezeichnen zwei kleine Zacken den
Augenblick, in dem die Mitralklappe sich schliesst, und den, in dem die
Semilunarklappe sich offnet, dann folgen einige Zacken, dic auf Erschiitte-
rung der Arterienwand durch den Blutstrom bezogen werden, und dann
der runde Gipfel der Curve, der den Hhepunkt des systolischen Druckes
anzeigt, Auf dem Abfall bezeichnet eine neue Zacke J den Schluss der
Klappen, dann sinkt der Druck ab, indem sich der Aortenstamm in das
Arteriensystem entleert. An der Curve des Vorhofes erkennt man nach der
Druckwelle bei der Zusammenziehung eine steile Zacke, die durch den Schluss
der Atrioventricularklappe entsteht. Dass dieser sich nur durch eine so spitze
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Zacke verrit, wihrend der Druck in der Herzkammer fast senkrecht zu betricht-
licher Hohe steigt, ist ein Beweis, dass kein Zuriickstrmen von Blut durch dic
Atrioventricularklappen stattfindet. Die vorhandene Drucksteigerung im Vorhof
wihrend der Kammersystole ist durch den Zufluss des Venenblutes bei ge-
schlossener Atrioventricularklappe bedingt. Die Drucksteigerung in der rechten
Kammer ist lange nicht so gross, wie die in der linken. Ferner bemerkt man,
dass die Ausdehnung der Kammern durch die Titigkeit der Vorhdfe sich durch
cine geringe Drucksteigerung in der Kammer zwischen der senkrechten V-Linic
und der K-Linic zu erkennen gibt.

Nach Piper. Zusammenstellung der Druckeurven von linkem Vorhof, linkem Ventrikel und Aorta.
rechtem Vorhof, rechtem Ventrikel und Aiteria pnlmonalis. ¥ Vorlofssystole, K; Sehluss der
Atrioventricularklappen, & Oeffnung der Semilunarklappen, & Schwingungen der Arterienwand,
H Stauung im Vorhof, J Schluss der Semilunarklappen. K, Oeffnung der Atrioventricularklappen.

Vom Herzen an sinkt der Druck entsprechend den oben fir
die Stromung in Réhren im allgemeinen angegebenen Grundsitzen
in dem Maasse ab, als die Widerstinde der Strombahn tberwunden
werden. In der Radialis des Menschen betrigt er nor noch 100 bis
120 mm. An Carotis und Craralis von Tieren ist ebenfalls ein
der Lntfernung vom Herzen entsprechender Unterschied des Druckes
nachgewiesen. In den kleinsten Arterien, in denen sich die Messung
noch vornehmen liess, hat man den Druck im Vergleich zuom Aorten-
druck um ungefihr ein Viertel vermindert gefunden. Da der Druck
an jeder Stelle dem Widerstande des unterhalb gelegenen Teiles
der Leitung gleich sein muss, ergibt sich hieraus, dass drei volle
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Viertel des Gesamtwiderstandes der Blutbahn auf derjenigen Strecke
gelegen sind, die noch unterhalb der Messungsstellen liegt, also
in den kleinen Arteriendsten, dem Capillar- und Venensystem.
Messungen des Druckes im Venensystem ergeben sehr niedrige
Werte, die nur etwa 1/,,—!/;5 des Aortendrucks betragen. Dem-
nach werden fast drei Viertel des Gesamtdrucks in den kleinsten
Arterien und den Capillaren verbraucht. s entspricht dies ganz
dem, was oben iiber die Linschaltung von Caplllaren in die Ver-
suchsleltung gesagt worden ist.

Kieiner Kveislauf. Alles oben iber die Druckverhiltnisse
in den Arterien Gesagte gilt ebensowohl fiir den Kreislauf in den
Tungen wie fir den Korperkreislauf. Da indessen die Widerstinde
des Lungenkreislaufs bedeutend kleiner sind als die im Korper-
kreislauf, so ist natiirlich auch der Druck wesentlich geringer.
Nach Schiitzung und durch direkte Messung an Réhren, die durch
die Brustwand in die Lungenarterie eingestossen worden sind, er-
gibt sich der Druck zu hdchstens 1/; des Aortendrucks.

Einfluss der Arterienwand auf den Blutdruck. Hier
ist einzuschalten, dass dic obigen Angaben tber die Ilche des Blut-
druckes als Mittelwerte fiir den Zustand korperlicher Ruhe aufzu-
fassen sind. Der Druck in den Arterien hiingt nicht allein davon
ab, wieviel Blut das Herz in sie hineintreibt und wieviel Blut
gleichzeitig aus ihnen abflicsst. Diese beiden Umstinde bestimmen,
wie man zu sagen pflegt, den ,TFillungsgrad® der Arterien. Vom
Fullungsgrad ist die elastische Spannung der Wiinde und von dieser
der Druck abhingig. Nun ist aber die Arterienwand nicht nur
passiv dehnbar, sondern sic kann sich vermige der in ihr ent-
haltenen Muskulatur je nach dem Verkdrzungszustand der Muskel-
fasern in verschiedeneny Maass spannen. Dahker kann die Wand-
spannung bei starker Iillung gerving und wmgekehit bei geringer
Fiillung noch betrdechtlich hoch sein. Man kann also aus dem
»Fillungsgrade“ nicht auf die Hohe des Druckes schliessen. Da-
gegen hiingt es eben von der Brschiaffung oder dem Zusammen-
ziehungsgrade der Gefissmuskulatur ab, wieviel Blut durch die
Arterien in das Capillarsystem abfliessen kann.

Der Blutdrack hingt also bei gleichbleibender Herztitigkeit
im wesentlichen vom Spannungszustand der Gefisswinde ab.

Bei glcichbleibendem Zustande der Gefisse ist dagegen der
Drack abhingig von der Herstitigkeit, und da diese, wie oben
angegeben, sehr grosser Verstirkung fihig ist, kann auvch der Blut-
druck unter Umstéinden sehr hoch iiber den Ruhewert siecigen.

Blutdruck in den Capillaren. Man hat nun auch den
Druck in den Capillaren unmittelbar gemessen, indem man Glas-
plittchen von bekannter Grosse auf die Haut aufdriickte und fest-
stellte, bei welchem Druck sich eben eine Farbeniinderung in der
gedriickten Hautstelle einstellte. Hierbei wird angenommen, dass
die Hantstelle in dem Augenblick erblassen muss, wenn der Druck
gross genug geworden ist, die oberste Schicht von Capillaren

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 3
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zusammenzupressen. Aus diesen Versuchen ergab sich, dass der
Capillardruck nur etwa !/; des Aortendrucks betrigt, was mit den
obigen Angaben gut vereinbar ist, wenn man bedenkt, dass die
Methode nicht den Anfangsdruck, sondern etwa denjenigen Druck
ergeben muss, der in der Mitte der capillaren Kreislaufstrecke
herrscht, wo schon ein grosser Teil des anfinglichen Druckes durch
die Widerstinde vernichtet worden ist.

Blutdruck in den Venen. Bei den sehr geringen Druck-
kriften, die auf diese Weise fiir die Stromung des Blutes in den
Venen iibrig bleiben, ist leicht zu verstehen, dass die Schwere der
in den Venen befindlichen Blutsdulen auf ihre Strémung einen
merklichen Einfluss hat.

Liésst man einen Arm oder ein Bein einige Zeit lang bewegungslos nach
unten hdngen, so findet man die Hautvenen dick angeschwollen, hilt man die
Extremitaten bewegungslos nach oben gerichtet, so verschwindet das Blut aus
den Venen und die ganze Haut wird blass. In #hnlicher Weise folgt das Blut
im ganzen Venensystem des Korpers dem Einfluss der Schwere, so dass sich
bei andauerndem Stillstehen ein erheblicher Bruchteil der gesamten Blutmenge
des Korpers in der unteren Korperhiilfte ansammelt. Selbst bei kriftigen
Menschen kann dies unter Umstinden zu Ohnmachtsanfillen infolge von Blut-
leere im Gehirn fiithren.

Venenklappen. Wenn die Extremitit oder der ganze Kérper in lebhafter
Bewegung ist, treten die erwihnten Stauungserscheinungen nicht ein, weil durch
die Bewegung die Strémung des Blutes in den Venen befordert wird. Die
grosseren Venenstimme enthalten bekanntlich zahlreiche Klappen, die &hnlich
wie die Semilunarklappen des Herzens arbeiten und den Blutstrom nur in der
Richtung nach dem Herzen zu durchlassen. Diese Klappen verhiiten die allzu
starke Riickstauung des Blutes infolge der Schwere und tragen dazu bei, die
Stromung in der normalen Richtung zu befordern. Jedesmal niimlich, wenn bei
irgend welcher Bewegung die Stauung nachlésst, oder durch einen &usseren
Druck die Vene leergedriickt wird, kann das Blut immer nur nach dem Herzen
zu entweichen. Bei fortgesetzter Bewegung entleeren sich also die Venen mit
Hilfe ihrer Klappen von selbst in der Richtung nach dem Herzen zu.

Noch ein anderer Umstand ist fiir die Druck- und Stromungs-
verhiltnisse der Venen von ausschlaggebender Bedeutung. . Bei jeder
Einatmung wird die Brusithohle erweitert, um die Atemluft. einzuo-
saugen. Die Saugwirkung betrifft aber zugleich auch das Blut in
allen Gefiissen, die von aussen in die Brusthéhle fiihren und bringt
an den grossen Venen eine merkliche Verstirkung des Blutstromes
bei jeder Einatmung hervor. Der Blutdruck in den Venen innerhalb
der Brusthiohle sinkt dabei unter den Atmosphirendruck, so dass
der aussen wirkende Luftdruck die Blutsdule vorwirts treibt. Auf
diese Weise wirkt die Atembewegung wesentlich als Hilfskraft fiir
den Kreislauf mit. In etwas geringerem Grade besteht, wie aus
den weiter unten folgenden Angaben tber die Mechanik der Atmung
verstindlich werden wird, diese Saugwirkung der Lungen auf den
Venenstrom andauernd fort. Nur bei angestrengter Ausatmung
fillt sie fort und es macht sich dann, wie aus dem tédglichen Leben
bekannt ist, alsbald eine Stauung in den Venen bemerkbar, die sich
im Rot- oder gar Blauwerden des Gesichts dussert.

Die Stromgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit der trans-
latorischen Bewegung hingt erstens von der Grisse der Triebkraft,
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und weil bei dauernder Stromung durch jeden Abschnitt der Leitung
gleich viel Flissigkeit hindurchgehen muss, zweitens vom Quer-
sehnitt der Strombakn ab. Der Querschnitt der grosseren Arterien
kann ohne weiteres gemessen werden. Dabei zeigt sich, dass jedes-
mal, wenn sich eine Arterie verzweigt, der Gesamtquerschnitt der
aus der Verzweigung hervorgehenden Gefisse grosser ist als der
des Stammes vor der Verzweigung. Daraus folgt, dass sich die
Bahn, die das Blaut bei seiner Verteilung durch den Gefdssbaum
durchlauft, fortwihrend erweitert. Dieselbe Blutmenge, die im
Anfangsteil der Aorta eingepresst fortschoss, beginnt, indem sie
sich auf die vielen mittelgrossen Arterien verteilt, minder schnell
zu fliessen, und indem sie alle Kdrpergewebe in der unendlichen
Zahl der Capillaren erfillt, riickt sie ganz langsam vor. Bel dem
Znsammentreten der Venenstimme gilt das Gegenteil von dem,
was oben von den Arterien gesagt ist, die Blutbahn verengt sich
also hier immer mehr. Die wenigen Tropf{chen Blut, die in einer
Sekunde jede Capillare duarchsickern, sammeln sich, indem die
Capillaren zu den Venen zusammentreten, zu Blutmengen, fir die
die Gesamtheit der kleineren Venen eine verhiltnismissig enge
Bahn bildet. Das Venenblut nimmt daher auf der.immer enger
werdenden Bahn immer grossere Geschwindigkeit an, und stromt
schliesslich mit einer Geschwindigkeit in das Herz ein, die sich zu
der, mit der das Blut durch die Aorta das Herz verlisst, umge-
kehrt wie der Gesamtquerschnitt der beiden grossen Hohlvenen
zu dem der Aorta verhilt.

Die geschilderte Abh#ngigkeit der Stromgeschwindigkeit vom Querschnitt
der Strombahn ist cine absolute physikalische Notwendigkeit. Denn die Strom-
geschwindigkeit und der Querschnitt an jeder Stelle der Blutbahn bestimmen
zusammen die Blutmenge, die in einem gegebenen Zeitraum die betreffende
Stelle durchliuft. An keiner einzigen Stelle kann mehr oder weniger Blut
durchfliessen, als an allen anderen Stellen in derselben Zeit durchfliesst, wenn
es nicht zur Stauung oder Entlecrung einzelner Abschnitte der Blutbahn kommen
soll. Soleche Unregelmissigkeiten konnen aber nur vortibergehend bestehen, so
dass dadurch die allgemeine Geltung des ausgesprochenen Gesetzes nicht be-
eintrichtigt wird.|

Messung der Schnelligkeit des Blutstroms. Wahrend
die Geschwindigkeitsverhiltnisse im allgemeinen sich aus dem an-
gewendeten Grundsatz und den Angaben der Anatomie mit volliger
Sicherheit ableiten lassen, ist man bei der Frage nach dem Maasse
der Geschwindigkeit auf die Beobachtung angewiesen. Die durch
Beobachtung und Versuch gewonnenen Ergebnisse bestitigen durch-
aus die obige Darstellung.

Es sind zur Messung der Blutgeschwindigkeit eine grosse Anzahl Unter-
suchungen angestellt worden, die im grossen und ganzen auf drei verschiedene
Arten vorgegangen sind. Erstens hat man versucht, die Menge des Blutes zu
bestimmen, die in gegebener Zeit ein Blutgefiss von gemessenem Querschnitt
durchfliesst. Man kann hierher auch Volkmann’s Himodromometer rechnen,
obschon damit die Messung in einer langen Rohre vorgenommen wird, so dass
die Mengenbestimmung auf die Messung der Zeit hinauslduft, die zum Zuriick-
legen der Rihrenstrecke gebraucht wird. Zweckmiissiger ist der Gebrauch der

sogenannten Stromuhren, der von Ludwig eingefithrt wurde (Fig. 28). Hier
wird in die Blutbahn cin doppeltes Messgefiiss KK’ eingeschaltet. dessen einer

5*
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Hohlraum vorher mit Oel, der andere mit Blut angefiilit ist. Das einstromende
Blut verdringt das Oel aus dem ersten Raum in den zweiten, der das in ihm
enthaltene Blut in die Blutbahn entleert. In dem Augenblick, in dem das
erste Gefiss gefiillt ist, wird es durch eine Drehung des Gestelles an die Stelle
des zweiten gebracht, das zugleich an die Stelle des ersten tritt. Der Blut-
strom verdringt nun wiederum, diesmal in der umgekehrten Richtung, das Oel
aus dem zweiten Gefdss in das erste, wobei die vorher in das erste Gefdss ein-
getretene Blutmenge wieder in die Blutbahn weiter beférdert wird. So kann
die Messung langere Zeit fortgesetzt werden, ohne dass der normale Strémungs-
vorgang unterbrochen wird. Da bei diesem Verfahren die Blutmengen gemessen
werden, die in ldngeren Zeitriumen das Gefdss durchfliessen, so erhilt man
nur die mittlere Geschwindigkeit der Stromung.

Ludwig's Stromuhr. Die linke Hilfte der Stromuhr st im Durchsehnitt gezeichnet. Der Gummi-
schlauch oberhalb von € dient zum Fiilten und wird beim Versueh verschlossen. a«’ Caniilen, die
in das Gefiss eingefiihrt werden. b5 und ce’ drehbar aufeinander aufgeschliffene Messingplatten.
Die punktierte Linie AC deutet die Axe an, um die die Geflisse KK’ beim Auswechseln gedreht werden.

Ein anderes Verfabren, das auch die Schwankungen der Geschwindigkeit bei
jedem Pulsstoss festzustellen erlaubt, besteht darin, in den Blutstrom ein be-
wegliches Hindernis einzufithren, das aus seiner Ruhelage um so stirker abge-
lenkt wird, je schneller die Stromung. Auf diese Weise arbeitet der Hdémo-
dromograph von Chauveau und Lortet: Ein kurzes Metallrohr wird in den
Lauf des zu untersuchenden Gefiisses eingefiigt. I[ns Innere dieser Réhre ragt,
durch eine Gummiplatte zugleich dicht abgeschlossen und elastisch beweglich,
ein Metallstift vor, der aussen mit einer Schreibvorrichtung verbunden ist. Je
schneller der Strom, um so mehr wird der Stift stromabgeneigt und desto
grissere Ausschlige verzeichnet er.

Hierher kann man endlich auch die Methode der Pitot’schen Rohren
rechnen. Diese beruht auf dem oben (S. 51) angefiihrten Satz, dass der Druck
in einer Rohrenleitung von dem zu iiberwindenden Widerstande abhéngig ist.
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Bei schnellerer Stromung ist der Widerstand derselben Rihre grosser als bel
langsamer. Man braucht alse nur oberhalb und unterhalb eines unverinder-
lichen Réhrenabschnittes den Druck etwa durch eine Steigrohre zu messen, so
findet man ecinen mit der Geschwindigkeit der Strémung wechselnden Unter-
schied beider Drucke.

Die beiden zuletzt erwihnten Vorrichtungen muss man an Stromungen
von bekannter Geschwindigkeit erproben, um aus ihren Ausschligen beim
Versuch die Blutgeschwindigkeit ermitteln zu konnen.

Die dritte Gruppe der Methoden besteht endlich darin, aus der Zusammen-
setzung des Blutes an verschiedenen Stellen des Kreislaufs auf die Menge des
in der Zeit umlaufenden Blutes zu schliessen. Insbesondere ldsst sich aus dem
Gehalt von Blutproben an Sauerstoff und Kohlensiure, wenn der Gesamtgas-
austausch des Korpers bekannt ist, die Menge des Blutes berechnen, die durch
die Lungen getrieben worden ist. Auf diese Methoden kann hier nicht niher
eingegangen werden, weil das zu viele Angaben aus anderen Gebieten der
Physiologie erfordern wiirde. Diese Methoden haben den Vorzug, dass die
normalen Kreislaufbedingungen verhdltnismissig wenig gestért werden, und
konnen auch am lebenden Menschen angewendet werden.

Die Ergebnisse, die mit allen diesen Methoden gewonnen worden
sind, stimmen untereinander in befriedigender Weise iiberein, und
zeigen zunichst, dass die Blutstrémung in den griosseren Arterien
noch sehr ungleich{ormig ist, da das Blut bei jeder Systole schneller
fortgetrieben wird, als in der Diastole. In der Carotis des Hundes
ist die maximale gemessene Geschwindigkeit fast 0,3 m in der
Sekunde, die Minimalgeschwindigkeit in der Diastole etwa 0,2 m.
Da bei grosseren Tieren der Druck hoher und die Gefisse weiter
sind, ist hier eine gréssere Geschwindigkeit anzunehmen. So ist
beim Pferde tatsichlich die systolische Stromgeschwindigkeit in der
Carotis zu 0,52 m gefunden worden. Beim Menschen nimmt man
auf Grund von verschiedenen Messungen und Berechnungen 0,5 m
als systolische Geschwindigkeit des Blutes in der Aorta an. Die
mittlere Geschwindigkeit ist erheblich niedriger als die systolische,
sie wird beim Menschen in der Aorta zu 0,8 m angenommen.

Uebrigens entsprechen die angefihrten Zahlen dem Zustande
der Korperruhe, und sind also jedenfalls von der oberen Grenze
der in Wirklichkeit vorkommenden Werte sehr weit entfernt. Man
schliesst aus Beobachtungen am Pferde, dass bei dusserster An-
strengung des Herzens die Anfangsgeschwindigkeit des Blutstroms
auf das Fiinffache des angegebenen Ruhewertes steigt.

Euntsprechend der Zunahme des Querschnittes der Blutbahn
findet man in den vom Herzen entfernteren Gefissen eine merklich
geringere Geschwindigkeit:

Syst. Diast.
Carotis des Hundes . . . 297 215 mm in der Sekunde
Cruralis ,, s - . . 2083 127 , "

Die Stromungsgeschwindigkeit in den Venen ist im allgemeinen
geringer als die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in den Arterien.

Da jeder Arterie gewdhnlich zwei ungeféhr ebenso grosse Venen entsprechen,
fliesst in diesen das Blut nur ungefihr halb so schnell. Eine Ausnahme hier-
von findet beim Lungenkreislauf statt, denn der Gesamtquerschnitt der Lungen-
venen ist kleiner als der der Lungenarterie. Mithin muss hier der Venenstrom
schuneller fliessen als der arterielle.
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Stromgeschwindigkeit in den Capillaren. Was die
Stromung in den Capillaren betrifft, so kann man diese unmittelbar
unter dem Mikroskop beobachten und messen. Geeignete Objekte
hierzu sind die Schwimmhaut, das Mesenterium und die Lunge des
Frosches und das Mesenterium der Warmbliiter.

Dieses Untersuchungsverfahren veranschaulicht tiberhaupt auf die einfachste
Weise simtliche wichtige Eigentiimlichkeiten des Kreislaufs. Man sieht das
Blut, in dem man die einzelnen Korperchen erkennt, in den kleinen Arterien
stossweise mit grosser Geschwindigkeit stromen, sieht wie es sich in die Capillaren
verteilt und in langsamem Strom durch sie hindurchwindet, um dann in den
Venen mit beschleunigter gleichmissiger Geschwindigkeit abzufliessen.

Wenn man im Gesichtsfeld einen Maassstab anbringt, kann
man die Geschwindigkeit der Stromung mit dem Auge abschitzen,
und mit Berticksichtigung der Vergrdsserung durch das Mikroskop
ihren wirklichen Wert berechnen. Man findet die Stromgeschwindig-
keit in der Schwimmhaut des Frosches bis zu 0,5 mm, im Mesen-
terium des Hundes zu 0,8 mm in der Sekunde. Die Geschwindig-
keit des Blutstroms in den Capillaren ist also wohl 500 mal ge-
ringer als die in der Aorta, woraus man schliessen kann, dass
der Gesamtquerschnitt der Capillaren 500 mal grisser sei als der
der Aorta.

Axenfaden. Uebrigens tritt an dem Bluistrom der kleinen Gefisse
unter dem Mikroskop der Unterschied zwischen der Geschwindigkeit des mitt-
leren ,Axenfadens” und der an der Wand fliessenden Schicht des Blutes sehr
schon hervor. ¥s zeigt sich zugleich eine Eigentiimlichkeit der Blutkorperchen,
die allen kleinen in Flissigkeiten verteilten Korpern zukommt, n#mlich die,
sich in den am schnellsten stromenden Schichten zu halten, und von den
langsamer fliessenden Schichten gewissermaassen abgestossen zu werden. Die
Blutkérperchen lassen die Randschichten in dem Gefiisse frei und treiben
innerhalb des Axenfadens in dichtgedringtem Zuge hin. Die weissen Blut-
korperchen machen hiervon eine auffallende Ausnahme, indem sie vermdoge
ihrer Eigenbewegung an der Gefisswand hier und da haften oder langsam hin-
kriechen, und nur selten mitten im Strome mitschwimmen.

Kreislaufzeit. Fasst man die Betrachtung der Blatgeschwin-
digkeit im Ganzen ins Auge, so liegt die Frage nah, wie gross wohl
die mittlere Geschwindigkeit des Blutes im ganzen Kreislauf zu
veranschlagen ist, oder, wenn man fir die Kreislaufbahn eine ge-
wisse mittlere Linge annimmt, wie lange Zeit jedes bestimmte
Blutteilchen braucht, um die ganze Bahn zuriickzulegen.

Spritzt man einem Versuchstier irgeud eine unschidliche Flissigkeit, die
chemisch leicht nachzuweisen ist, in die eine Jugularis in der Richtung nach
dem Herzen zu ein, so muss die Fliissigkeit durch die rechte Herzhilfte zuerst
in die Lungen, dann in die linke Herzhilfte und von da in die Aorta gelangen,
und es wird dann ein Teil von ihr durch die Carotis in den Kopf getrieben
werden, und von da durch die Jugularis zuriickkommen miissen. Man braucht
also nur vom Augenblicke der Einspritzung an in moglichst kleinen Zeit-
abstinden aus dem peripherischen Stiick der Jugularis Proben zu nchmen, und
diese auf die cingespritzte Fliissigkeit zu untersuchen, um festzustellen, wie
lange die Fliissigkeit gebraucht hat, um den angegebenen Weg zuriickzulegen.

Diese sogenannte ,Kreislaufzeit“ ist durch Versuche an Tieren
zu weniger als einer halben Minute besiimmt worden. Bel weitem
der griosste Teil des Blutes muss aber auf anderen und zum Teil
viel weitldufigeren Wegen den Kreislaof ausfithren, und es wird
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daher dic durchschnittliche Kreislaufzeit erheblich linger anzu-
nehmen sein.

Eine andere Art, die Geschwindigkeit des Gesamtkreislaufs zu schitzen,
ist folgende: Die gesamte Blutmenge des Korpers betrigt fiir den Menschen
ctwa 5 Liter. Jede Herzkammer f6rdert bei jedem Schlage etwa 100 cem.
Folglich muss durch je 50 Herzschlige eine Blutmenge gleich dem gesamten
Blutvorrat des Korpers durch die Gefisse getrieben worden sein. Sieht man
von den Ungleichformigkeiten des Blutstroms in verschiedenen Gebieten ab, so
darf man sagen, die gesamte Blutmenge, also auch jedes einzelne Teilchen,
hat in der Zeit von 50 Herzperioden einmal die ganze Blutbahn durchlaufen,
50 Herzperioden dauern etwa 40 Sekunden.

Bei diesen Betrachtungen konnte es fast scheinen, als sei die Stromung
des Blutes allzu schnell, als dass es seine Funktion, mit den Geweben in
Stoffaustausch zu treten, in zweckmissiger Weise erfiilllen kénnte. In dieser
Beziehung ist jedoch an das zu erinnern, was oben iiber die Stromgeschwindig-
keit in den Capillaren gesagt worden ist: Der grosste Teil der Kreis-
laufzeit ist eben auf die Durchstrdmung der Capillarenzurechnen,
in denen das Blut langsam fliessend mit der Gewebsflissigkeit in ausgiebige
Beriihrung kommt. Erwigt man dies, so findet man eine zweckméssige Arbeits-
ersparung darin, dass das Blut vermdge des immer zunehmenden Querschnittes
seiner Bahn mit verhiltnismissig geringem Widerstand sehr schnell in grosster
Menge den Capillaren zugefithrt wird und nach beendetem Austausch wiederum
mit geringem Widerstand und in schnellem Strome zuriickkehren kann.

Herzarbeit. Die Unterhaltung des Kreislaufs erfordert einen
betrichtlichen Aufwand an Arbeit, den das Herz von den frithesten
Entwicklungsstadien an bis zum Tode ohne die geringste Ruhe-
pause bestreiten muss. Die Grosse dieser Arbeit lisst sich be-
rechunen, indem man von der Anschauung ausgeht, dass das Herz
sich in die Arterien entleeren muss, dic mit Blut gefillt sind, das
schon unter gewissem Druck steht. Dazu muss offenbar die gleiche
Arbeit aufgewendet werden, die erforderlich ist, cine Blutséule,
deren Querschnitt und Druckhéhe den in der Aorta herrschenden
gleich 1st, um diejenige Strecke emporzutreiben, die die vom
Herzen ausgetriebene Blutmenge in der Linge der Aorta einnimmt.
Die betreffende Blutsiule wiirde bei 5 qem Querschnitt und 2 m
Hohe etwa 1 kg wiegen, und durch Austreibung von 80 cem um
16 cm gehoben werden. Als Maasseinheit der Arbeit gilt das
Meterkilogramm, das heisst die Arbeit, die 1 kg um 1 m hebt.
Die Arbeit der linken Kammer allein betrigt nach obiger Rechnung
0,16 Meterkilogramm. Die Arbeit der rechten Herzkammer be-
trigt nur etwa 1/; so viel, weil der Druck in der Lungenarterie
um so viel niedriger ist. Daza kommt noch die Arbeit der Vor-
hofe, die mit 1/, der Arbeit der linken Kammer veranschlagt wird.
Danach stellt sich die Gesamtarbeit des Herzens bei jedem Schlage
auf 0,16 . (1 4 /3 4+ /14) = 0,16 - 0,053 + 0,016 = 0,229 oder
rund 0,2 Meterkilogramm. Da alle die Werte, aul die sich diese
Berechnung griindet, sehr grossen Schwankungen unterliegen, weichen
auch die Werte fir die Herzarbeit, die von verschiedenen Forschern
angegeben werden, erheblich voneinander ab. Es geniigt daher, als
runde Zahl anzunehmen, dass sich die Arbeit des menschlichen
Herzens, wie auch aus obiger Rechrung hervorgeht, in der Stunde
auf nahezu 1000 Mecterkilogramm belduft.
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Fiir das ruhende Pferd ist nach der S. 69 erwihnten Methode der Blut-
gasuntersuchung als Wert der Herzarbeit in der Minute 82,5 Meterkilogramm,
also in der Stunde 4950 Meterkilogramm berechnet worden. Die Werte fiir
miassige und angestrengte Arbeit, die nach derselben Methode gefunden wurden,
betrugen 149,35 und 498 Meterkilogramm in der Minute. Man sieht hieraus, wie
gross die Steigerung der Herzarbeit im &ussersten Falle sein kann.

Dic Arbeitsleistung des Hcrzens bedingt einen Stoffverbrauch, der einen
merklichen Posten im Gesamtstoffwechsel ausmacht und zu etwa 5 pCt. des
Gesamtverbrauchs veranschlagt werden darf.

Einfluss der vasomotorischen Nerven auf die Gefiss-
weite. [Es ist oben schon angedeutet worden, dass der Blutdruck
im Gefdsssystem nicht wie der Druck in einer toten Leitung ein-
fach von der Triebkraft und den Reibungswiderstinden abhiingig ist.
Vielmehr ist die Weite der Gefdsse selbst verdnderlich. In der
Arterienwand liegt eine Schicht von ringformig angeordneten Muskel-
fasern, die durch ihre Zusammenziehung oder Erschlaffung die Weite
des Gefiisses vermindern oder vergrissern konnen. Es war oben
schon davon die Rede, dass je nach dem Iirweiterungszustand der
Gefisse die gleiche in ihnen enthaltene Blutmenge unter hohem
oder niedrigem Druck stehen kénne. Die Zusammenzichung der
Gefisse behindert, die Erweiterung erleichtert die Forderung des
Blutes. Nun kann aber Verengerung und Frweiterung in jedem
einzelnen Gefissgebiet fir sich auftreten und demnach der Blat-
strom in jedem em/elnen Gefissgebiet verstirkt oder eingeschrinkt
werden. Aul diesc Weise ist dle Zufohr und Abfuhr zu den ein-
zelnen Korperteilen geregelt, ganz wie die Wasserfilhrung in ciner
Bewisserungsanlage durch Schleusen geregelt wird. Die Muskel-
fasern der Gefisswand stehen nidmlich unter dew Kinfluss des
Nervensystems, dessen Titigkeit sich inneren und dusseren Bedin-
gungen anpasst und den Blutstrom in jedem Gefiissgebict in jedem
Augenblick nach dem Bedarf der betreffenden Korperteile einstelit.

Es ist klar, dass durch diese Einrichtung die Strémung des Bluies unab-
héngig von den oben aufgesteliten allvemcmcn h}dromechamschen (iesetzen
verindert wird.

Der Satz, dass bei Erhohung der Triebkraft die Strémungsgeschwindigkeit
zunimmt, ist fiir physikalische Vorginge allgemein giiltig und wird im allge~
meinen auch auf die Verhidltnisse des Blutkreislaufs angewendet werden diirfen.
Treten aber Bedingungen ein, die das Nervensystem veranlassen, die Geffiss-
muskulatur in Tatigkeit zu setzen, so kann der Blutstrom trotz erhdhter Trieb-
kraft des Herzens verlangsamt sein. Die durch die Gefissmuskulatur bedingten
Verinderungen des Kreislaufs gehdren also streng genommen nicht in das in
diesem Abschnitte behandelte Gebiet der Hydromechanik des Kreislaufs, sondern
sie greifen auf die Gebicte der Muskel- und Nervenphysiologie iiber. Sie miissen
jedoch auch an dieser Stelle betrachtet werden, weil sie zugleich eine schr
wichtige, rein mechanische Wirkung auf den Kreislauf im allgemeinen haben.
Wenn sich némlich ein Gefissgebiet verengt, muss das aus ihm verdriingte
Blut in den iibrigen Abschnitten der Blutbahn Platz finden. Verengt sich ein
grosser Teil der Gefdisse, so wird ein so grosser Teil des Gesamtblutes in die
ubrigen Gefdsse getrieben, dass in diesen einc merkliche Drucksteigerung ein-
tritt. Nun sind in der Bauchhohle so grosse Venenstimme und so blutreiche
Organe, Leber und Milz, cnthalten, dass in ihnen ein erheblicher Bruchteil des
Gesamtblutes Platz hat. Sie dienen gewissermaassen als Vorratsteich und zu-
gleich als Notauslass fiir die Bewisserungsanlage des Korpers. Die Zusammen-
ziehung der Gefiassmuskeln dieses Gebietes wird vom Nervus splanchnicus he-
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herrscht, und man nennt es daher kurzweg das Splanchnicusgebiet. Der Zu-
sammenziehungszustand der Qefcisse des Splanchnicusgebietes regelt den Blutdruck
im ganzen Gefdsssystem. Erschlaffen sic, so sinkt der Druck, weil so viel Blut
in das Splanchnicusgebiet eintritt, dass die iibrigen Gefdsse nicht mehr prall
gefiillt sind. Verengt sich das Splanchnicusgebiet, so wird umgekehrt so viel
Blut in die iibrigen Gefisse gedriingt, dass ithre Wandung stark gedehnt wird
und der Blutdruck steigt.

Die Schwankungen der Blutzufuhr zu jeder cinzelnen Korper-
stelle konnen sehr betriichtlich sein. Man hat Dbeispielsweise ge-
messen, dass einem Muskel, wihrend er arbeitete, finfmal so viel
Blut zugefiihrt wurde als im Ruhezustand. Wenn irgend eine
grossere Muskelgruppe, beispielsweise die Muskeln eines Armes oder
Beines, lebhaft titig ist, nimmt die Blutfille in den Gefissen des
betreffenden Gebietes stark zu. Dasselbe gilt von den inneren
Organen. Die wechselnde Blutfiille der Haut, namentlich unter
dem FEinfluss verschiedener Temperaturen, ist schon &dusserlich an
der Rothung und Schwellung zu erkennen.

Mosso’sche Wage und Plethysmograph. Um die Blut-
verteilung messend zu bestimmen, sind vor allem zwei Wege ein-

Piethysmograph neuerer Form.  Schematiseh. 5 Bodenbrett. C Gummibeutel im Innern

des Glasgefisses, das zum Schutz gegen Temperatuisclhwankungen mit einer Htlle D umgeben

ist, Die gepolsterte Stiitze E, die in der bei S angegebenen Weise am Bodenbrett festgeschraubt
werden kaun, nimmt den Ellenbogen der Versuchsperson auf. I Ansatzrbhre.

geschlagen worden, der der Wigung und der der Volumbestimmung.
Zu dem ersten Verfahren dient die Mosso’sche Wage. Legt man
einen Menschen oder ein Versuchstier auf ein Brett, das nach Art
eines Wagebalkens nur in der Mitte drehbar unterstiitzt ist, so
wird sich das Brett nach einer oder der anderen Seite senken, je
nachdem sich die Korpermasse dem einen oder anderen Ende des
Brettes nahert. Bleibt der Korper dusserlich in vollkommener
Ruhe, so kann man etwa eintretende Verinderungen in der Ver-
teilung des Blutes, das ja einen Teil der Korpermasse ausmacht,
an dem verdinderten Stand der Wage crkennen.

Viel empfindlicher ist das zweite Verfahren, die Messung des
Volums, mit Hilfe des sogenannten Plethysmographen von Mosso,
oder dem Onkometer von Roy. Der Plethysmograph (Fig. 29) be-
steht aus cinem Gefass, das mit einem schlaffen Sack aus dinnem
Gummistofl ausgekleidet ist. In den Sack wird ein Korperteil des
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Versuchstieres oder der Unterarm eines Menschen eingefiihrt. Dann
wird durch eine Ansatzrohre am Gefiss der Raum zwischen Gummi-
sack und Gefisswand vollig mit Wasser gefullt und auf das An-
satz- ein Steigrohr gesetzt, in dem der Stand des Wassers abge-
lesen oder durch eine Schreibvorrichtung als Curve verzeichnet
werden kann. Jede Volumzunahme des eingeschlossenen Armes
verdringt einen Teil des Wassers aus dem Gefiss in die Steig-
rohre, und man kann die Grosse der Volumédnderung an der Héhe
der Steigung genau messen.

In ganz derselben Weise werden die Volumschwankungen innerer Organe,
insbesondere der Niere, mit Hilfe des Onkometers gemessen. Das Gefiiss hat
hier die Form einer in zwei Hilften geteilten Kapsel, die iiber dem Organ ge-
schlossen wird, und nur an einer Stelle den zufiihrenden Gefissen Zutritt ldsst.
Diese Stelle wird durch einen Glgetrinkten Wattebausch wasserdicht geschlossen,
die Kapsel mit Wasser gefiillt und ganz wie der Plethysmograph mit einer
Schreibvorrichtung verbunden.

Diese Vorrichtungen arbeiten so genau, dass sie nicht bloss grobe Aende-
rungen des Volums, sondern alle Einzelheiten des Pulsstosses wiedergeben.
Durch diese grosse Empfindlichkeit ist die plethysmographische Methode auch
zu Untersuchungen geeignet, die nur mittelbar das Volum betreffen. Da ném-
lich das Volum eines Gefiisses bestimmt wird durch Zufluss und Abfluss, so
kann man, da der Abfluss-im allgemeinen gleich bleibt, aus der Volumecurve
auf die Grosse des Zuflusses und mithin auf die Blutgeschwindigkeit schliessen.

Kreislauf in einzelnen Organen.

An mehreren Stellen des Korpers treten ausser den bisher er-
wihnten noch besondere Bedingungen fir den Kreislauf ein. Zu
diesen Stellen ist schon die Brusthohle selbst zu rechnen, indem,
wic oben mehrfach erwihnt wurde, die Atembewegungen des Brust-
korbes auf den Druck im Gefisssystem einwirken. Der Kreislauf
innerhalb der Schidelkapsel und innerhalb des Augapiels unterliegt
besonderen Bedingungen, weil die feste Wandung dieser Teile nicht
zulisst, dass sich die in ihnen enthaltenen Gefisse frei ausdehnen.
Erweiterung der Arterien, wie sie schon der Pulsstoss mit sich
bringt, muss hier eine entsprechende Zusammendriickung und Ent-
leerung der Venen zur Folge haben, da der ganze idbrige Hohl-
raum von Gewebe und Flissigkeit erfallt ist, deren Masse sich
nicht so schnell dndern kann.

Wundernetze. FEine weitere Kigentiimlichkeit des Kreislaufs
an gewissen Stellen ist die, dass sich die Blutbahn nicht nur an
einer Stelle in Capillaren teilt, sondern dass sich die aus einem
Capillarengebiet hervorgehenden Venen zum zweiten Mal in ein
Capillarnetz auflésen, und erst die aus diesem hervorgehenden
Stamme zum Herzen zuriickfihren. Die Alten nannten diese
aulfallige Erscheinung ,Rete mirabile“, ,Wundernetz“, weil es
wunderbar erscheint, dass der geringe Druck, der nach Ueber-
windung eines Capillarnetzes iibrig bleibt, zur Durchstrémung eines
zweiten ausreicht, und dass die Zufithrung von Vencnblut zu irgend
einem Korperteile fir diesen von Nutzen sein kann. Das grosste
Wundernetz im Korper bildet die Pfortader, die aus den Venen
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der Milz und des Darmkanals hervorgeht und sich in der Leber
von neuem in Capillaren auflost. Dieselbe Erscheinung im Kleinen
findet sich in der Niere. Der Grund fiir diese Ausnahmen vom
gewohnlichen Gefissverlauf ist in den besonderen Verrichtungen
der betreffenden Organe zu suchen, die weiter unten beschrieben
werden sollen. Tatséchlich bestehen an dieser Stelle im Kreislaul
der Wirbeltiere dieselben Verhiltnisse, die oben fir den Gesamt-
kreislauf der Fische beschrieben worden sind. Es kommt daher
in pathologischen Fallen gerade an diesen Stellen besonders leicht
zu Stauungen.



4.
Die Atmung.

Die chemischen Vorginge bei der Atmung.

Der Gaswechsel. Der Gesamtkreislauf besteht, wic oben
ausfihrlich dargestellt ist, aus dem grossen und kleinen Kreislauf.
Um seine ganze Bahn zu durchmessen und an dieselbe Stelle zu-
riickzukehren, muss das Blut, das von der linken Herzhilfte aus-
geht, den grossen Kreislauf durchmachen, der es in die rechte
Herzhilfte bringt, und dann den kleinen, der es wieder in die
linke fihrt. Das Blut durchliuft also in steter Abwechslung ein-
mal den grossen und dann den kleinen Kreislauf.

Da das Gebiet des grossen Kreislaufs sidmtliche Korper-
gewebe mit Ausnahme der Lungen umfasst, der kleine aber
ausschliesslich durch die Lungen geht, muss das gesamte Blut,
das nach Vollendung des grossen Kreislaufs aus den Korper-
geweben zum Herzen zuriickkehrt, crsté durch die Lungen fliessen,
ehe es von neuem in die Korpergewebe getrichen wird. Umge-
kehrt tritt in den Korperkreislauf nur solches Blut ein, das eben -
die Lungen verlassen hat.

Unter allen Organen des Korpers nehmen also die Lungen in
bezug auf den Blutkreislauf eine ganz besondere Stellung ein. Es
wird ihnen allein genau die gleiche Blutmenge zugefiihrt, wie dem
gesamten iibrigen Korper, und zur Bewiltigung dieser grossen
Blutzufuhr ist fir sie allein ein besonderes Pumpwerk in Gestalt
der rechten MHerzhilfte ausgebildet.

Wenn man schon daraus schliessen kann, dass die Tatigkeit
der Lungen fir den Organismus von besonderer Bedeutung sein
muss, so zeigt sich dies auch unzweifelhaft schon bei der ober-
flichlichsten Betrachtung jedes lebenden Siugetieres. Eben das
allbekannte Zeichen, woran man am einfachsten unterscheidet, ob
ein Tier lebt oder nicht, ist ja die Verrichtung der Lungen, dic
Atmung. Schon im allgemeinen Sprachgebrauch ist in zahlreichen
Wendungen Leben und Atmung zu einem Begriffe verknipft. So
wesentlich ist die Atmung fir das leben, dass keine der héher
entwickelten Tierformen die Atmung auch nur auf wenige Minuten
entbehren kann, ohne zum mindesten in ernste Lebensgefahr zu
geraten.

Die Atmung gibt sich zu erkennen durch periodische Be-
wegungen der Brust- und Bauchwand, die ein Ein- und Aus-
stromen von Luft durch die Luftréhre in die Lungen und aus den
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Lungen hervorrufen. Dadurch findet ein fortwihrender Austausch
zwischen Lungenluft und Aussenluft statt. Man bezeichnet den
Vorgang der Lufteinsaugung als FEinatmung, Inspiration oder
Inspirium, den der Austreibung als Ausatmung, Exspiration oder
Fixspiriam.

Das Wesen der Atmung liegt aber nicht in diesen Bewegungen
oder dem dadurch verursachten Luftstrom, sondern darin, dass mit
jeder Inspiration den Lungen mneue, frische Luft zugefihrt wird.
Lisst man ein Tier in einem luftdicht geschlossenen Raum atmen,
etwa unter einer Glasglocke, die aul ecine (zlastafel aufgeschliffen
ist oder in eine Schale mit Flissigkeit eintancht, so geht anfing-
lich die Atmung unverindert vor sich und das Tier befindet sich
ganz wohl. Das dauert aber nur so lange, als noch frische Luft
in der Glocke vorhanden ist. Nach einiger Zeit ist der grisste
Teil der Luft in der Glocke schon cinmal in den Lungen des
Tieres gewesen, und man sieht nun, dass die Atembewegungen
des Tieres erst stirker, dann plotzlich schwicher werden, und
endlich, dass das Tier zusammenbricht und, wenn es nicht bald in
die frische Luft gebracht wird, stirbt.

Wenn aber fiir dic wirksame Aimung immerfort neue Luft
notig ist, so ist cs klar, dass die Luft durch die Atmung ver-
dndert wird. :

Die Verinderung betrifft, wie unten ausfihrlicher gezeigt werden
soll, die Zusammensetzung der Lufl, und besteht im wesentlichen
darin, dass ihr Sauerstoff entzogen und Kohlensiure zugefiigt wird.
Da das Blut, wie im ersten Abschnitt angegeben, gerade zu diesen
beiden Gasen ein ganz besonderes Verhalten zeigt und sie in
grossen Mengen aulzunehmen vermag, leachtet sogleich ein, dass
der bei der Atmung aus der Luft verschwindende Sauerstoff in
das die Lungen durchilicssende Blut {ibergegangen sein muss, und
dass die von den Lungen abgegebene Kohlensiure ebenfalls aus
dem Blute stammt. Es findet in den Lungen zwischen den im
Blute enthaltenen Gasen und der eingeatmcten Luft ein \ustausch
statt, indem die Luft sauerstoffirmer und kohlensdurercicher, das
Blut sauerstoffreicher und kohlensdureirmer wird. Dadurch misste
in kurzer Zeit das Blut mit Sauerstoff iiberladen und villig kohlen-
siurefrei werden, wenn nicht an irgend einer anderen Stelle fort-
wihrend der entgegengesetzte Tausch vor sich ginge. Die Veriinde-
rung der Atemlult geht unter gleichen allgemeinen Bedingungen
dauernd in ungelihr gleichformigem Maasse vor sich.  Mithin muss
auch das Blut, das in die Lungen eintritt, stets ungefihr dic gleiche
Aufnahmefihigkeit fir Sauerstoff und den gleichen Vorrat an Kohlen-
siiurc haben. Das aus den Lungen abflicssende Blut hat aber
Sauerstoff aufgenommen und Kohlensiure abgegeben, und es muss
also, ehe es auf der Kreislaufbahn zu den Lungen zuriickkehrt,
den eben aufgenommenen Sauerstoff Josgeworden sein und an
Kohlensiuregehalt zugenommen haben. Diese dem Gasaustausch
m den Lungen entgegengesetste Veriinderung vollzieht sich tat-
sichlich wihrend das Blut den grossen Kreislauf durchstromt,
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denn das Blut in den Korpervenen ist kohlensidurereicher und sauer-
stofliirmer als in den Arterien.

Das Korpervenenblut unterscheidet sich deshalb auch vom Kérperarterien-
blut durch dunklere Farbe, weil das sauerstoffreichere Blut die hellrote Oxy-
hémoglobinfarbe annimmt. Da das Blut aus den Kérpervenen durch die rechte
Herzhilfte unmittelbar in die Lungenarterie iibergeht, ist in der Lungenarterie
venises, und da das Blut in den Lungen sauerstoffreicher wird, in den Lungen-
venen arterielles Blut vorhanden. Die Alten nannten denn auch die Lungen-
arterie Vena arteriosa.

Man konnte daran denken, dass in dem Blute selbst, wihrend es den
grossen Kreislanf durchstrémt, ein Vorgang stattfinde, bei dem der Sauerstoff
aufgezehrt und dafiir Kohlenséure gebildet wiirde. Ein solcher Vorgang wiirde
als eine Oxydation, eine Verbrennung zu bezeichnen sein. Er konnte im ein-
fachsten Fall darin bestehen, dass reine Kohle durch Verbindung mit dem
Sauerstoff zu Wohlensdure oxydiert wiirde. Solche Oxydationen sind aber im
Blute nicht nachzuweisen. Der Ort, an dem der Sauerstoff verschwindet, dic
Kohlensdure entsteht, muss also ausserhalb der Blutbahn, in den umgebenden
Geweben gelegen sein. Zwischen den Geweben, oder genauer gesprochen, der
Gewebsfliissigkeit und dem Blute muss ein (asaustausch stattfinden, gerade so
wie in den Lungen, nur im entgegengesetzten Sinne. So ist es denn auch tat-
sichlich: Das Blut gibt beim Durchstrémen der Korpercapillaren Sauerstoff an
die Gewebsfliissigkeit ab und nimmt aus ihr Kohlensdure aunf. Dieser Aus-
tauseh kann dauernd vor sich gehen und geht auch tatsichlich daucrnd vor
sich, weil zwar nicht in der Gewebsfliissigkeit, wohl aber in den Geweben selbst
nachweisbar fortwidhrend Oxydationen stattfinden, die Sauerstoff binden und
freie Kohlenséure entwickeln.

Auf diese Weise wird das stete Bediirfnis nach frischer Luft,
die Bedeutung der Lungentitigkeit fiir das lLeben und zugleich
die besondere Stellung der Lungen im Kreislauf verstindlich. Nur
durch Vermittlung des Blutes konnen die Gewebszellen den fiir die
in ihnen ablanfenden Oxydationen nétigen Sauerstoff erhalten, nur
in den Lungen kann das Blut neuen Sauerstoff aufnehmen, und
auch in diesen nur, wenn ein fortwdhrender Austausch mit der
freien Aussenluft unterhalten wird. Zugleich erzeugen die Gewebs-
zellen fortwihrend Kohlensdure, die ebenfalls nur durch Vermitt-
lung des Blutes fortgeschafft und nur in den Lungen bei steter
Lufterneuerung aus dem Blute abgeschieden werden kann.

Die Lungen bilden also die Sauerstoffquelle und den Kohlen-
siurcauslass fir den ganzen Korper, und deshalb muss ihnen das
gesamte Korperblut zugefiihrt werden, um, nachdem es beim Durch-
stromen der Gewebe Sauerstoff verloren und Kohlensdure aufge-
nommen hat, seinen Gasgehalt gegen den der Lungenlaft auszu-
gleichen. Um immerfort zum Gasaustausch mit der Gewebsfliissig-
keit tauglich zu sein, muss das Blut dauernd durch die Lungen
hindurch und von da zu den Geweben strémen. Damit das ge-
samte Blut, das dem Korper zufliesst, vorher durch die Lungen
gehen konne, ist die Trennung des Lungenkreislauls vom Korper-
kreislauf, die Teilung des Gesamtkreislaufs in grossen und kleinen
Kreislauf notwendig.

Nachweis des Gaswechsels. Um den Austausch, der in
den Lungen zwischen der eingeatmeten Luft und den Blutgasen
stattfindet, nachzuweisen und genauer messend zu verfolgen, sind
der Natur der Sache nach zwei Wege gegeben. Man kann einer-



Zusammensetzung und Wassergehalt der Luft. 79

seits die Verdnderungen der Luft, anderseits die des Blutes unter-
suchen. .

Beide Arien der Untersuchung missen mit einander vereinbare
Ergebnisse liefern und einander gegenseitig erginzen und bestitigen.
Der erste Weg ist der bei weitem einfachere. Man braucht nur
Einatmungsluft und Ausatmungsluft zu analysieren und die Firgeb-
nisse zu vergleichen.

Zusammensetzung der Luft. Die Einatmungsluft ist, da
sic der freien atmosphirischen Luft entnommen wird, natirlich
dieser gleich zusammengesetzt. Obschon betreffend dic Zusammen-
setzung der atmosphirischen Luft und ihre physikalischen Eigen-
schaften aul die Lehrbiicher der Physik verwiesen werden konnte,
mogen zum Zweck lcichterer Vergleichbarkeit und besseren Zu-
sammenhangs die erforderlichen Angaben hier mit angefiihrt werden,

Die atmosphiérische Luft zeigt in ihren Hauptbestandteilen
eine fast tiberall und jederzeit gleichmissige Mischung.

Aero-Diffusion. Dies erklirt sich aus dem allgemeinen Gesetz der
Diffusion der Gase, das besagt, dass zwei oder mehr Gase, nebeneinander in
denselben Raum gebracht, jedes fiir sich den ganzen Raum zu erfiillen oder
mit anderen Worten sich vollstindig gleichmissig zu mischen streben. Es sei
an den lehrreichen Schulversuch erinnert, der dieses Gesetz zur Anschauung
bringt: Ein Gefiss mit Wasserstoffgas wird auf ein Gefiss mit Kohlensiure
gestillpt, und gleichzeitig werden zwischen beiden Gefissen die Deckel weg-
gezogen, so dass die beiden Gase frei iibereinander stehen. FEinige Zeit spiter
werden aus dem untersten Teile des Kohlensduregefdsses und dem obersten des
Wasserstoffgefisses Gasproben abgezogen und untersucht. Es zeigt sich, dass
jede der Proben eine Mischung von gleichen Teilen Wasserstoff und Kohlen-
sdure darstellt, dass also die Kohlensiure von unten aufgestiegen, der Wasser-
stoff von oben nach unten gezogen ist, bis eine gleichméssige Mischung vor-
handen war. Dies ist um so auffilliger, wenn man in Erwigung zieht, dass
Kohlensdure 22 mal schwerer ist als Wasserstoff: ein grosserer Gewichtsunter-
schied als der zwischen Schwefelither und Quecksilber.

Es kann also nicht wundernchmen, dass die Hauptbestandteile der Luft,
Stickstoff und Sauerstoff, deren Gewichte sich verhalten wie 14:16, in der
Atmosphiire gleichformig gemischt sind, und dass auch die schwere Kohlen-
siure, deren Gewicht zu den andern wie 14:16: 22 steht, iiberall in nahezu
gleicher Menge gefunden wird. In geschlossenen Riumen freilich oder bei
stetigem Zufluss eines der Bestandteile zu bestimmten Stellen der Atmosphire
kann sich das Mischungsverbéltnis &ndern. Letzteres gilt namentlich von der
Kohlensdure, die in vulkanischen Gegenden, wie in der Hundsgrotte bei Neapel
und im Upastal auf Java, aus Erdspalten entstromend sich in einer Schicht
iiber dem Boden anhiuft, in der Tiere oder auch Menschen ersticken miissen.

Im allgemeinen ist die Zusammensetzung der atmosphirischen
Luft nach Volumprocenten in runden Zahlen folgende: Stickstoff
und Argon 79, Sauerstoff 21, Kohlensdure im Mittel 0,03. Dazu
kommt als bestindige, aber der Menge nach wechselnde Bei-
mengung Wasserdampf. Ferner sind meistens in der Luft spur-
weise als zufillige Verunreinigungen enthalten: Ammoniak, Kohlen-
oxyd und Kohlenwasserstoffgase, ferner mitunter in betrichtlicher
Menge: Staub und Russ.

Wassergehalt der Luft. Unter diesen Bestandteilen mag vor allem
auf den Wasserdampfgehalt noch niher eingegangen werden, weil er mannig-
fache Verrichtungen des Korpers beeinflusst.
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Wenn hier vom Wasserdampf in der Luft die Rede ist, muss darunter
nur das wirklich im gasformigen Zustande befindliche, vollig unsichtbare Wasser
verstanden werden. Die Dampfwolken, die im gewdhnlichen Sprachgebrauch
als Dampf bezeichnet werden, bestehen aus Wassertropfchen, die ebensowenig
als Bestandteile der Luft angesehen werden, wie etwa zpfillig fallende Regentropfen.

Das fliissige Wasser ist gewissermaassen als ein condensiertes Gas anzu-
sehen, das andauernd bestrebt ist, sich von seiner Oberfliche aus zu ver-
fliichtigen, zu verdunsten. Die Verdunstung erreicht aber eine Grenze, wenn
der Wasserdampf itber dem Wasser eine bestimmte Dichtigkeit erlangt. Man
hat dies frither so aufgefasst, als konnte die Luft nur eine bestimmte Menge
Wasserdampf fassen und hat von der ,Sittigung der Luft mit Wasserdampf®
gesprochen. Tatslichlich steht aber die Luft zu dem in ihr enthaltenen Dampf
gar nicht in Beziehung, und es kommt fiir den Verdunstungsvorgang allein auf
die Menge des Dampfes, der in der Luft ist, oder, was dasselbe ist, auf dessen
Druck an. Um den Druck des Dampfes fiir sich von dem der gleichzeitig in
demselben Raum enthaltenen Luft zu unterscheiden, spricht man von dem
Partialdruck des Dampfes und dem Partialdruck der Luft. Sobald der Partial-
druck des Dampfes, der auch die Dampfspannung genannt wird, eine gewisse
Hohe erreicht, verhindert er die weitere Verflichtigung von Dampf aus dem
Wasser, und die Verdunstung ist aufgehoben. Das Wasser verfliichtigt sich um
s0 leichter, je hoher die Temperatur. Daher ist bei héherer Temperatur eine
grissere Dichtigkeit, ein hoherer Partialdruck des Dampfes, eine hihere Dampi-
spannung erforderlich, um die Verdunstung aufzuheben.

Absolute Luftfeuchtigkeit. Man kann nun die Dichtigkeit des
Dampfes nach der Gewichtsmenge messen, die in einem Cubikmeter Luft ent-
halten ist. Man nennt das die Bestimmung der absoluten Luftfeuchtig-
keit. Da das Wasser bei hoherer Temperatur leichter verdunstet als bei
niedriger, ist die gleichc absolute Menge Dampf, die bei niedriger Temperatur
die Verdunstung aufhebt, nicht ausreichend, die Verdunstung bei hoherer
Temperatur aufzuheben. Dies bestitigen folgende Zahlen:

Wenn in 1 ¢bm vor- so ist die Verdunstung
handen sind aufgehoben bei
4,8 ¢ Wasserdampf Qo
98¢ . ‘100
171¢g » 200
29,1¢ » 300
422 ¢ . 370

Diese Zahlen geben zugleich die grossten Dampfmengen an, die {iber-
haupt bei den angegebenen Temperaturen vorhanden sein kionnen. Erlangt der
Dampf eine grosserc Dichtigkeit, so verfliissigt sich, condensiert sich der Ueber-
schuss zu Wasser. Dasselbe geschieht, wenn die Temperatur bei den ange-
gebenen Dampfmengen unter die angegebenen Gradzahlen sinkt. Man be-
zeichnet daher die obigen Gradzahlen als ,Taupunkte®.

Relative Feuchtigkeit. Weil nun die Verdunstung von der Tempe-
ratur abhingt, muss neben der absoluten Luftfeuchtigkeit auch die Temperatur
beriicksichtigt werden, wenn man den Einfluss der Luftfeuchtigkeit anf die
Verdunstung beurteilen will. Deshalb pflegt man die Luftfeuchtigkeit nicht ihrem
absoluten Gewichte nach, sondern in Procenten der maximalen Menge flir die
herrschende Temperatur anzugeben. Diese Procentzahl nennt man die ,rela-
tive Luftfcuchtigkeit. Die relative Luftfeuchtigkeit kann also bei gleicher
absoluter Luftfeuchtigkeit je nach der Temperatur ganz verschiedene Werte an-
nehmen. Ist beispielsweise die absolute Luftfeuchtigkeit 17,1 g, so ist die
relative Feuchtigkeit bei 200 100, das heisst 100 pCt. der Maximalmenge fiir
200, bei 30° ist sic aber nur 71, weil 17,1 ¢ nur 71 pCt. von 23,1 g, der
Maximalmenge fiir 309, sind. Die beiden Bedingungen, von denen die Ver-
dunstung abhingt, nimlich erstens die Menge des vorhandenen Wasserdampfes
und zweltens dic Temperatur, werden auf diese Weise in eine einzige Zahl
zusammengefasst, und man kann einfach sagen, die Stiirke der Verdunstung
hiingt von der relativen Luftfeuchtigkeit ab.
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Die relative Feuchtigkeit ist es also auch, die auf die Wasserabhgabe des
Kérpers einwirkt, und die im gewdhnlichen Sprachgebrauch gemeint ist, wenn
man von trockener oder feuchter Luft spricht. Bei 109 im Winter, bedeutet
ein Wassergehalt von 8 g auf den Cubikmeter Luft schon cine relative Feuchtig-
keit von gegen 90 pCt., also recht feuchte Luft. Der ndmliche Wasscrgehalt
wiirde im Sommer, bei 209 nur etwa die relative Feuchtigkeit 50 darstellen
und unertraglich trocken erscheinen. Im allgemeinen schwankt namlich hier
zilande der relative Feuchtigkeitsgrad zwischen 60 und 100. Luft, dic man
im tiglichen Leben trocken nennt, enthdlt also noch ziemlich viel Wasser-
dampf. Danach miissten eigentlich, um die Zusammensetzung der Einatmungs-
luft einschliesslich ihres Wassergehaltes anzugeben, die oben angefiihrten Volum-
procente der iibrizen Bestandteile der Luft entsprechend herabgesetzt werden.
Da aber der in der Luft bei mittlerer Temperatur und mittlerem relativen
Feuchtigkeitsgrad enthaltenc Wasserdampf nur ctwa 1 Volumprocent ausmacht,
und da dic Betrachtung der Atmung sich vereinfacht, wenn man die chemi-
schen Bestandteile der trockenen Luft und den Wasserdampfgehalt getrennt
untersucht, kann hiervon abgesehen werden.

Verdnderung der Luft durch die Atmung. An der so
beschaffenen Einatmungsluft sind nun, nachdem sie in die Lungen
aufgenommen und wieder ausgeatmet ist, eine Reihe von Verinde-
rungen wahrzunehmen. Die chemische Zusammensetzung betreffend,
zeigt sich die Menge des Stickstoffs und Argons véllig unverindert,
dagegen, wie oben schon angefithrt worden ist, der Sauerstoff ver-
mindert. Dafiir findet sich, statt der verschwindend kleinen Menge
Kohlenséiure, die in der Einatmungsluft enthalten war, eine Kohlen-
siuremenge, die die Grosse des Sauerstoffverlustes nahezu ausgleicht.

Zahlenmissig ist also die Aenderung etwa folgendermaassen
anzugeben:

Insp. Luft Exsp. Luft

Vol.-pCt. Vol.-pCt.
Stickstoff . . . . 79 79
Sauverstoff . . . . 21 16
Kohlensdure . . . 0,03 4

Das Gesamtvolum der Ausatmungsluft ist mithin dem der
Einatmungsluft nahezu gleich. Im Augenblick der Ausatmung er-
scheint es grosser, weil es im Innern der Lunge erwirmt worden
ist. Die Ausatmungsluft hat stets nahezu die Temperatur des
Korpers, 37° angenommen und sich dabei entsprechend ausgedehnt,

Nach den allgemeinen Gasgesetzen betrigt die Ausdehnung fiir jeden
Grad, um den die Einatmungsluft erwérmt wird, !/s73 ihrer Raummenge, so dass
die Ausdehnung, wenn die Einatmungsluft 15° warm ist, noch nicht 10 pCt.,
und selbst bei der grossten Kilte, wenn Luft von — 300 geatmet wird, wenig
itber 20 pCt. ausmacht.

Mit der Erwirmung der Einatmungsluft steht die Verinderung,
die den Wasserdampf betrifft, in engem Zusammenhang. In den
Lungen wird die Luft, wie aus den anatomischen Verhiltnissen
hervorgeht, in eine unendliche Menge kleiner Hohlrdume verteilt,
deren Wand aus feuchtem, 379 warmem, Gewebe gebildet ist. Die
Luft kommt dadurch unter genau die gleichen Bedingungen, als
wiirde sie mit einer sehr grossen Oberfliche von Wasser bei 379
Wiarme in Beriihrung gebracht. Das Wasser im Lungengewebe
strebt bei der Kérperwdarme von 37° lebhaft zu verdunsten und
bringt dadurch, so kurze Zeit auch die Luft in der Lunge ver-

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. [
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weilt, die Dampfmenge in der eingeatmeten Luft auf den hichsten
bei 37° moglichen Wert, namlich 42,2 g im Cubikmeter. Die
Ausatmungsluft hat also constant den relativen Feuchtigkeitsgrad
100, was, da sie auf 37° erwiarmt ist, den absoluten Feuchtig-
keitsgrad von 42,2 g aufl den Cubikmeter erfordert. Je grossere
Dampfmengen in der Einatmungsluft enthalten waren, um so
weniger Wasser braucht sie aus den Lungen aufzunehmen, um
diesen constanten Gehalt der Ausatmungsluft zu erreichen. Da
aber der mittlere Wassergehalt der Eiratmungsluft nur etwa 10 g
aul den Cubikmeter gleichkommt, wird im Durchschnitt auf jeden
Cubikmeter ausgeatmete Luft eine Wasserabgabe von 30 g zu
rechnen sein.

Es ist oben gesagt worden, dass, sobald der Partialdruck des Dampfes
in der Luft cinen gewissen Grad iibersteigt, Wasserdampf in Wasser zurlick-
verwandelt werden, sich condensieren muss. Dieser Fall tritt ein, wenn dic
Ausatmungsluft, die in den Lungen mit der Dampfmenge, die der Temperatur
von 3870 entspricht, gemischt worden ist, sich nach der Ausatmung in einc
kalte Umgebung abzukiihlen beginnt. Deunn in der kalten Umgebung hat
sie eine viel hohere relative Feuchtigkeit. Der iiberschiissige Dampf verdichtet
sich und bildet die sichtbaren Wolken des Ifauches in kalter Luft.

Weitere Verinderungen der Luft durch die Atmung betreffen
die zufilligen Beimengungen. Die verschiedenen Gase, von denen
die Luft gewdhnlich geringe Mengen enthdlt, verhalten sich zum
Teil indifferent, zum Teil gehen sie in den Korper dber. Hiervon
soll weiter unten ausfiibrlicher die Rede sein.

Die festen Bestandteile, der Staub und der Russ, bleiben, wenn die Luft
in die Lungen gesogen wird, an den Schleimhiduten der Luftwege, insbesonderc
der Nasenhohle hingen, gelangen aber zum Teil in dic Lungen selbst. Wenn
man in staubiger Luft oder, wie ctwa bei Eisenbahnfahrten, in Luft, die viel
Kohlenruss ‘enthilt, geatmet hat, bemerkt man nicht selten, dass der Nasen-
schieim durch Staub oder Russ gefirbt ist. In der Auskleidung der Luftwege
mit Flimmerepithel, das durch die ihm eigene Bewegung Fliissigkeit und
kleinere feste Korperchen nach aussen zu fordern vermag, ist eine Art Schutz-
vorrichtung gegen das Eindringen dieser Stoffe zu erkennen Trotzdem ist be-
kanntlich die Lunge bei erwachsenen Menschen und bei dlteren Tieren durch
feinverteiltc Russmengen grauschwarz gefiarbt. Die durch das Hingenbleiben
des Staubes staubfrei gewordenc Luft ldsst sich unter anderem auch dadurch
von staubiger Luft unterscheiden, dass man in dieser bei ortlicher heller Be-
leuchtung, beispielsweise in der Strahlenbahn einer Projectionslampe, die ein-
zelnen Staubkérnchen als ,Sonnenstiubechen“ leuchten sieht. Die staubfreie
Luft bleibt dagegen auch bei Durchstrahlung dunkel.

Verfahren zur Untersuchung der Atmungsluft.

Um die chemischen Verinderungen der Luft genau verfolgen
zu konnen, sind eine Reihe besonderer Untersuchungsmethoden aus-
gearbeitet worden.

Man kann die Vermehrung der Kohlensiure in der Aus-
atmungsluft einfach nachweisen, indem man die Ausatmungsluft
durch Barytwasser oder Kalkwasser streichen ldsst, wobei die
Kohlensiure mit dem Barium oder Calcium eine unlosliche Ver-
bindung eingeht, die als weisser Niederschlag in der Flissigkeit
sichtbar wird. Um die Verdnderung des Sauerstoffgehalts festzu-
stellen, gibt es aber kein so einfaches Mittel, und man muss dazu
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iibergehen, erst einer Probe von der Einatmungsluft den Sauerstoff
zu entziehen, und aus der Grosse des Restes dessen Menge zu
bestimmen, und dann dasselbe Verfahren auf die Ausatmungsluft
anzuwenden, um aus dem Unterschied auf die vorgegangene Aen-
derung zu schliessen.

Bei einer solchen Probe besteht aber keine Gewihr, dass die
Grosse der gefundenen Verdnderungen von der Gesamtatmuug ein
richtiges Bild gebe. Will man das Verhiltnis der aufgenommenen
zu den abgegebenen Stoffen untersuchen, so muss vielmehr die
Beobachtung sich iiber eine so lange Zeit erstrecken, dass zu-
fallige Schwankungen ausgeschlossen sind, und dass auch die etwa
im Korper selbst vorrdtigen oder zuriickgehaltenen Gasmengen
keinen merklichen Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen. Um
solche Untersuchungen an der Atemluft mehrere Stunden hindurch
fortsetzen zu kinnen, haben Regnault und Reiset ein Verfahren
ersonnen, das heute noch als das zuverlissigste gilt.

Es beruht darauf, einen Luftraum, in dem das Tier abgeschlossen ist,
dauernd soweit wie moglich kohlens#urefrei zu halten, wahrend der Sauerstoff,
den das Tier verbraucht, ersetzt wird (Fig. 80). Zu diesem Zweck wird eine
Glasglocke 4 mit zwei Schliuchen kk’, von denen sich einer oben, einer unten
in der Glocke oOffnet, an zwei Flaschen cc’ angeschlossen, die halb mit Kali-
lauge gefiillt sind und an einer Wippe hingen, die dauernd in Bewcgung ge-_
halten wird. Die beiden Flaschen sind durch einen von den Béden der Flaschen
ausgehenden Schlauch verbunden. Durch das Spiel der Wippe wird nun ab-
wechselnd die eine Flasche gesenkt, wahrend die andere sich hebt, und um-
gekehrt. Senkt sich die.eine Flasche, so stromt die Kalilauge aus der anderen
in sie ein und verdringt die Luft aus der Flasche in die Glasglocke. Zugleich
wird dieselbe Menge Luit aus der Glasglocke in die sich hebende Flasche ein-
gesogen, weil aus dieser ja die Lauge abfliesst. So werden immerzu neue
Mengen der in der Glocke befindlichen Luft mit der Kalilauge in Beriihrung
gebracht, die daraus die Kohlensdure absorbiert. Gleichzeitig steht die Glocke
mit Sauverstoffbehdltern N in Verbindung, die den Sauerstoff unter ganz geringem
Ueberdruck in die Glocke eintreten lassen. In dem Maasse, in dem die Kohlen-
sdure aus der Luft in der Glasglocke entfernt wird, tritt also Sauerstoff an ihre
Steile. Auf diese Weise bleibt die Zusammensetzung der Luft in der Glocke
stets dieselbe, so viel Sauerstoff das Tier auch verbrauchen und so viel Kohlen-
siure es ausscheiden mége. Die Menge der ausgeschiedenen Kohlensdure und
des aufgenommenen Sauerstoffs werden jede fiir sich bestimmt. Damit-auch
die Temperatur wihrend des Versuchs gleichférmig bleibt, wird die Glasglocke
mit einem weiteren Gefdss B umgeben und dies mit Wasser gefiillt, das durch
Zufluss und Abfluss auf gleicher Temperatur gehalten wird. Hierdurch wird
zugleich eine sichere Abdichtung der Glocke erreicht. Gegen die Verwendung
dieses Apparates ist der Einwand erhoben worden, dass die Luft in der Glas-
glocke wihrend der Dauer des Versuchs nicht bloss durch die Atmung, sondern
auch durch die Hautausdiinstungen, die Excremente und Darmgase des Versuchs-
tieres verunreinigt wird, die natirlich nicht, wie der Kohlensiureiiberschuss,
durch den Kalilaugenapparat entfernt werden. Deshalb miisse sich gegen Ende
der Versuchsdauer das Tier unter abnormen Bedingungen befinden. Allzu gross
darf infolgedessen dic Versuchsdauer nicht bemessen werden.

Diesen Uebelstand sicher auszuschalten, ist ein Hauptvorzug der Anordnung
des Pettenkofer’schen Apparates (Fig. 81). Hier ist der Luftraum 4 so gross,
dass cin oder mehrere Menschen, ja auch ein Pferd oder ein anderes grosses.
Tier sich bequem darin aufhalten koénnen. Der Raum ist ferner nach aussen
gar nicht luftdicht geschlossen, sondern er wird im Gegenteil durch eine grosse
Luftpumpe ventiliert, die dauernd einen starken Luftstrom aus dem Raume ab-
saugt. Die Luft tritt von allen Seiten durch die zufélligen Fugen der Winde
ein und der Ventilationsstrom muss so stark sein, dass die Zeit, wihrend der
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sich die Luft des Raumes erneut, gegeniiber der Dauer des Versuchs nicht in
Betracht kommt. Die Menge der auf diese Weise durch die Rohre E ab-
stromenden Luft wird durch eine grosse Gasuhr B genau bestimmt. Von der
abgesogenen Luft wird ferner durch ein diinnes Zweigrohr a dauernd eine
kleinere Luftmenge entnommen und durch Flaschen hindurch getrieben, in
denen der Wasserdampf und die Kohlenséure zuriickgehalten werden. Die
Menge der so untersuchten Probeluft wird ebenfalls durch eine Gasuhr (C) be-
stimmt. Endlich wird ganz ebenso ‘eine gewisse Luftmenge aus der Umgebung
auf Wasser oder Kohlensdure gepriift und in der Gasuhr D gemessen. Da dem
Versuchsraum einfach die umgebende Luft zustromt, wird hierdurch die Ein-
atmungsluft nach ihrem Gehalt an Wasser und Kohlensiure bestimmt. Die
Ausatmungsluft muss sich, mit der Luft des Versuchsraumes gemischt, in dem
Ventilationsstrome wiederfinden. Ueber den Gehalt dieses abgesaugten Luft-
gemisches gibt die untersuchte Probe Aufschluss. Aus dem Mengenverhiltnis
der an der grossen Gasuhr abgelesenen Gesamtmenge der abgesaugten Luft
und der an der zweiten Gasuhr abgelesenen Grisse der untersuchten Probe ist
der Gesamtgehalt der abgesaugten Luft an Wasser und Kohlensdure, und durch

Fig. 32.

Respirationsapparat von Zuntz und Geppert. N Nasenklemme. M Mundstiick mit Lippenplatte L
und Zapfen fiir die Zihkne sz V Ventil. wm Ansatz fir das Mundstick. E Einatmungsrohr.
A Ausatmungsrohr. W Wassersack. G Gasuhr. R Rolle. P Proberthre,

den Vergleich mit der Umgebungsluft auch die Gesamtausscheidung von Wasser
und Kohlensdure zu berechnen. Der Sauerstoffverbrauch wird bei dieser Me-
thode nicht bestimmt, kann aber aus dem Gewicht des Tieres, wenn der Stoff-
wechsel im iibrigen bekannt ist, auch noch berechnet werden. Dadurch und
durch den Umstand, dass die Bestimmung an einem verhiltni$missig kleinen
Bruchteil der Gesamtausscheidung gemacht wird, sind beim Gebrauch der
Pettenkofer'schen Methode, wenn nicht sehr sorgfiltig gearbeitet wird, Un-
genauigkeiten zu befiirchten. Haldane hat dieses Verfahren in einer fiir
kleine Versuchstiere geeigneten Anordnung zu grosserer Genauigkeit gebracht,
indem er die gesamte Luftmenge priift und das Versuchstier in der ge-
schlossenen Kammer wigt.

Als eine Vereinigung dieser beiden Methoden kann in gewissem Sinne die
Zuntz-Geppert'sche Methode angesehen werden (Fig. 82). Hier ist die Ver-
suchsperson oder das Versuchstier vollig frei und atmet durch einen Luft-
schlauch, der entweder durch ein Mundstiick (M) oder eine dicht schliessende
Maske oder, was im Fall der Versuchstiere das Zweckmissigste ist, durch eine
in die Trachea eingefiihrte Caniile angeschlossen ist. Der Luftschlauch hat
eine Seitendffnung, die durch ein einwiirts schlagendes Ventil (V) gegen den
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Ausatmungsstrom geschlossen ist, so dass die Ausatmungsluft durch den
Schlauch in eine Gasuhr (G) treten muss, die ihre Menge angibt. Bei der
Einatmung schliesst sich der Schlauch ebenfalls durch ein Ventil, und die
Aussenluft tritt durch die Seitendffnung und das erste Ventil ein. Von der
Ausatmungsluft wird nun, indem sie durch die Gasuhr stromt, eine Probemenge
abgesogen, die dann auf ihren Kohlensdure- und Sauerstoffgehalt in einem
eigens hergerichteten Apparat untersucht wird. Da. die Einatmungsluft als
normale atmosphirische Luft angenommen oder notigenfalls auch auf ihre Zu-
sammensetzung genau gepriift werden kann, lisst sich aus diesen Bestimmungen
sowohl Sauerstoffverbrauch wie Kohlensdurcabscheidung ermitteln. Wesentlich
fiir die Anwendbarkeit dieser Methode sind ecinc Reihe von Kunstgriffen und
Correcturen, durch die dic einzelnen Fehlermdglichkeiten ausgeschlossen oder
die Bestimmungen genauer gemacht werden. Vor allem ist die Art der Probe-
nahme beachtenswert, die es ermdglicht, die Durchschnittszusammensetzung der
Ausatmungsiuft wahrend einer lingeren Versuchsperiode zu ermitteln aus einer
einzigen fiir die Luftanalyse hinreichenden Probemenge. N&hme man einfach
wihrend des Versuches zu beliebiger Zeit cine beliebige Probemenge, so konnte
man nicht wissen, ob nicht in den Zwischenzeiten wesentliche Aenderungen
stattgefunden hatten. Nahme man wiederholl in kurzen Abstinden Proben, so
wiirde man die Verschicdenheiten in der Zusammensetzung der Ausatmungsluft
wahrend der Versuchsdauer erkenmen und daraus ctwa einen Durchschnitt
nehmen konnen. Dieser Durchschnitt wiirde aber den wirklichen Verhdltnissen
offenbar nur dann entsprechen, wenn wihrend jedes Zeitabschnittes, fiir den
eine Probe genommen war, auch die gleichen Luftinengen geatmet worden sind.
Damit dic Probe nach Menge und Zusammensetzung cin genaues Abbild der
wihrend der Versuchsdauer ausgeatmeten Luft gibt, wird folgendermaassen ver-
fahren: Das Gefiss, in das die Probeluft cingesogen werden soll (£), ist eine
oben und unten offené Glasrshre, die durch einen oben angesetzten Schlauch
mit dem Atmungsschlauch verbunden wird. Die Glasrohre ist mit angesuertem
Wasser gefiillt, das durch die untere Oeffnung abzufliessen strebt. An der
unteren Oeffnung ist ebenfalls ein Schlauch angeschlossen, dessen Miindung so
hoch liegt, dass das Fiillungswasser oder, wie man es nennt, dic Sperrfliissig-
keit nicht abfliessen kann. Wenn aber die Miindung dieses Schlauches untér
dic obere Oeffnung der Glasrhre gesenkt wird, kann die Sperrfliissigkeil aus-
fliessen und saugt dadurch Luft aus der Atemleitung ab. Die Miindung des
Schlauches wird durch einen Faden hochgehalien, der um die Achse (R) der
Messtrommel in der Gasuhr geschlungen ist. Je schuneller die Gasuhr gebt,
desto schneller senkt sich die Miindung und desto mehr Luft tritt in die
Probenrshre. Atmet das Versuchstier schwiicher, so dreht sich die Gasuhr
langsamer und weniger Luft gelangl in die Probenrdhre. So ergibt sich cine
Probe, die genau den Durchschnitt aus der gesamten geatmeten Luftmenge
darstellt.

Die Grosse des Gaswechsels.

Mit Hilfe der besprochenen Methoden kann die withrend langerer
Zeit ein- und ausgeatmete Luft genau untersucht und ihre chemische
Verdnderung bis auf Bruchteile eines Procents genau bestimmt
werden. Dadurch ist zunichst die Grosse des Sauerstoffverbrauchs
im ganzen gegeben. Dabei zeigt sich, dass die absolute Menge
Sauerstoff, dercn ein Mensch oder Tier bedarf, vor allem von der
Grosse des Tieres abhiogt. Der Mensch nimmt in 24 Stunden
mindestens 750 g Saunerstoff aul und scheidet etwa 900 g Kohlen-
siure aus. Der Rauminhalt dieser (fasmengen betrigt etwa je
einen halben Cubikmeter.

Von der Bedeutung dieses Austausches fiir den Gesamtstoffwechsel erhilt
man einen anschaulichen Begriff, wenn man sich vergegenwértigt, dass in 900 g
Kohlensdure fast 250 g Kohle enthalten sind, die in Form von Holzkohle ein
Stiick so gross wic cin halber Backstein darstellen wiirden.
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Die Tagesmengen des Gaswechsels beim Plerde sind ungefihr
nach dem Verhiltnis des Korpergewichts hoher, nimlich etwa
6 mal so gross. Wollte man daraus aber ableiten, dass der Gas-
wechsel iberhaupt der Griosse des Tieres proportional wire, so
wiirde man zu falschen Ergebnissen kommen. Dies zeigt sich am
deutlichsten, wenn man den Einfluss des absoluten Kérpergewichts
ausschaltet, indem man veranschlagt, wieviel Sauerstoffverbrauch
und Kohlensiureausscheidung bei verschiedenen Tieren auf jedes
Kilogramm Korpergewicht zu rechnen ist. Dabei zeigt sich gleich,
dass dic kleineren Tierc cinen lebhafteren Gaswechsel
haben als die grosseren.

Hier mmag an dic Bemerkung crinnert sein, die oben iiber diec Grisse der
Blutkérperchen bei den verschiedenen Tieren gemacht worden ist. Die feinere
Verteilung des Hamoglobins bei den kleineren Tieren entspricht offenbar dem
Bediirfnis nach schnellerem Gasaustausch. Worauf dies in letzter Linie beruld,
wird unten bei der Betrachtung der tierischen Wirme zu crortern sein.

Selbstverstiindlich diirfen in dicser Beziehung nur Tiere von annihernd
gleichem Bau und gleicher Lcbensweise verglichen werden. Schon die ver-
schiedenen Ordnungen und gar die Klassen fiigen sich nicht in die angegebene
Regel. So haben die Wiederkiiuer ein unverhiltnismissig stirkeres Atem-
bediirfnis als andere Sdugeticre, die kaltbliitigen Tiere dagegen c¢in viel
schwicheres.

Diese Angaben werden durch die nachfolgende Zahleniibersicht
bestétigt.

Korper- Sauerstoff- | Kohlensdure- l Sauerstoff-

In 24 Stunden gewicht aufnahme . ausscheidung: aufnahme
in kg in g : ing in |
Ochs . . . . . 600 7950 10900 5550
Pferd . . . . . 450 3900 5200 2650
Mensch. . . . . 75 750 900 525
Sehaf . . . . . 70 840 1010 590
Hond . . . . . 15 430 460 300
Katze . . . . . 2,5 60 64 42
Kaninchen. . . . 2 44 56 31
Hubn . . . . . 1 29 31 I 21

Froseh . . . . . 0,08 0,05 0,045 0,085

Das Lrgebnis des Vergleichs tritt noch viel deutlicher hervor,
wenn die geatmeten Luftmengen auf das gleiche Korpergewicht
berechnet werden. Dies veranschaulicht die folgende Zahlenreihe:

Es nehmen auf Sauverstoff in g pro kg und Stunde

Ochs. . . . . 055 Katze. . . . . 1,01
Pferd. . . . . 0,35 Kaninchen . . . 0,92
Mensch . . . . 042 Huhn. . . . . 1,19
Schaf. . . . . 049 Frosch . . . . 0,07
Hund. . . . . 119

Einfluss von Muskelarbeit, Verdauung und anderen
Bedingungen. Die hier angefihrten Zahlen sind Durchschnitts-
zahlen aus Versuchen an ruhenden Tieren.
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Ebenso wie der Lauf des Blutes verdndert sich ndmlich auch
die Atmung unter verschiedenen Bedingungen. Insbesondere wirkt
jegliche Muskelarbeit stark auf dic Atmung ein. Schon beim Stehen
ist cbhenso wie an der erhohten Pulszahl auch an der Atmung der
Einfluss der Muskelanstrengung nachzuweisen, indem Sauerstoffver-
brauch und Kohlensdureausscheidung bis auf 120 pCt. des Ruhe-
wertes steigen. lst die Muskelarbeit auch nur missig anstrengend,
so kann man an sich selbst oder an anderen Menschen oder Tieren
ohne weitere Hilfsmittel wahrnelimen, wie die Atembewegungen
sich verstirken. Der Sprachgebrauch nennt das ,ausser Atem
kommen“. Den stirkeren Atembewegungen entspricht auch ein
grosserer Gasaustausch, der im #ussersten Fall, bei sehr schwerer
Arbeit auf das 8-—9 fache des Ruhewertes steigen kann.

Ebenso wirkt die Tétigkeit des Verdauungsapparates ver-
stirkend auf die Atmung ein. Daher zeigt die Atmung ebenso wie
die Pulszahl eine Tagescurve, die durch die Zeit der Nahrungsauf-
nahme beeinflusst wird.

Im Schlafe, als im Zustande der grdssten méglichen Ruhe
des ganzen Korpers geht anch die Atmung auf ihren kleinsten
Umfang zurick.

Dies scheint den Beobachtungen aus dem téglichen Leben zu wider-
sprechen, da Jeder von ,den tiefen Atemziligen des Schlafenden® hat sprechen
horen. Aber die Grosse des Luftwechsels und noch mehr die Grosse des eigent-
lichen Sauerstoffumsatzes, der das Wesen der Atmung ausmacht, ist von der
Tiefe des einzelnen Atemzuges unabhingig.

Ebenso wie diese wechselnden Bedingungen wirken natirlich
auch allgemeine korperliche Verschiedenheiten, wie das Lebensalter,
das Geschlecht und die Constitution verschiedener Individuen auf
deren Atmung ein. Auch hier tritt die Aehnlichkeit mit den Ver-
hiltnissen des Blutkreislauls. hervor. Kinder haben, auch wenn
der Unterschied der Korpergriosse abgerechnet wird, infolge ihres
lebhafteren Stoffwechscls eine hohore Pulsfrequenz und ein stirkeres
Atembediirfnis. Dagegen haben Weiber hohere Pulsfrequenz als
Méinner, wihrend Ménner einen stirkeren Gaswechsel zeigen. Dies
ist auf die stirkere Entwicklung der Muskeln beim Manne zurick-
zufiihren, deren Stoffwechsel, wie weiter unten gezeigt werden wird,
auch im sogenannten Ruhezustand die Atmung beherrscht. Aus
demselben Grunde haben kriftige Individuen eine lebhaftere Atmung
als schwichliche.

Aus allem diesem geht deutlich hervor, dass die Guisse des Stoffumsatzes
bei der Atmung zu mannigfachen, zum Teil recht feinen Verschiedenheiten
der Lebensbedingungen in Beziehungen steht. Die Untersuchung der Atmung
kann daher umgekehrt benutzt werden, um auf alle diese Bedingungen im
cinzelnen zuriickzuschliessen, wenn es gelingt, sie hinreichend zu sondern.
Insbesondere kann die Grisse der mechanisclien Arbeitsleistung des Korpers
aus der Grosse des Sauerstoffverbrauchs und der Kohlensiureausscheidung er-
schlossen und daraus beispielsweise wiederum abgeleilet werden, wieviel die
Futterrationen eines Arbeitspferdes belragen miissen, wenn es bestimmte Lasten
bestimmte Zeit hindurch ziehen soll. Auf den Zusammenhang dieser Dinge
wird weiter unten bei der Besprechung der chemischen Vorginge im Muskel
zurilickzukommen sein.
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Respiratorischer Quotient.

Volum der geatmeten Lult. Bel genauerer, lingere Zeit
hindurch fortgesetzter Untersuchung der Atmungsluft tritt noch ein
bisher nur angedeuteter Umstand hervor, der durch kurze Beob-
achtung nicht mit Sicherheit zu erweisen ist —, dass namlich das
Volum der ein- und ausgeatmeten Luft nicht gleich ist. Die aus-
geatmete Luft nimmt, wenn sie ihre Wirme abgegeben hat und
anf die gleiche Temperatur wie die Linatmungsluft gekommen ist,
etwas weniger Raum ein als die eingeatmete, Die Verschiedenheit
in der Zusammensetzung der Einatmungs- und Ausatmungsluft
reicht nicht hin, diesen Umstand zu erkliren. In der Einatmungs-
luft ist der Sauerstoff frei und betrigt gegen 20 pCt. des Gesamt-
volumens, dagegen ist fast gar keine Kohlensdure vorhanden. In
der Ausatmungsluft ist zwar nur etwa 16 pCt. freier Sawverstoff,
dafiir tritt aber Saverstoff an Kohle gebunden als Kohlensiiare ge-
bunden wieder auf. FEine gegebene Menge Sauerstoff nimmt nun
bekanntlich den gleichen Rawm ein, gleichviel ob sie in Verbin-
dung mit Kohle als Kohlensiure oder frei vorhanden ist. Wenn
also der eingeatmete Sauerstoff zur Oxydation von Kohlenstoff
verwendet und als Kohlensdure ausgeatmet wird, muss die aus-
geatmete Luft genau dasselbe Volum haben wie die eingeatmete
Luft.  Bei den Versuchen im Respirationsapparat zeigt sich nunp,
dass dies in der Regel nicht der Fall ist, dass vielmehr die aus-
geatmete Luflt in der Regel ein geringeres Volum hat, als die ein-
geatmete, und endlich dass dies darauf beruht, dass weniger Kohlen-
sdure ausgeatmet wird, als nach der Menge des aus der Ein-
atmungsluft entnommenen Sauerstoffs zuw erwarlen wire. Man
findet beispielsweise, dass bei der Atmung eines Menschen wihrend
einer Stunde 221 gleich 15,5 g Sauerstoff aus der Luft verschwin-
den, wihrend dafér nur 19 | Kohlensiiure erscheinen. Es sind also
31 gleich 2,1 g Sauerstoff im Kérper zuriickgeblieben.

Respiratorischer Quotient. Dieser Unterschied in der
Menge des aufgenommenen und ausgeatmeten Sauerstoffs, so klein
er an sich ist und so unbedeutend er im Vergleich zu den Ge-
samtmengen erscheint, ist fir die Lebre von der Atmung von der
grossten Bedeutung. Man pflegt deshalb diejenige Zahl, die das
Volumeerhdltnis zwischen ‘aufgenommenem Sauerstoff und aus-
geatmeter Kohlensiure angibt, mit einem besonderen Kunstausdruck
den ,Respiratorischen Quotienten“ zu nennen. Man rechnet diese
Zahl als einen echten Bruch, also die Sauerstoffzahl als Nenner,

die Kohlensiurezahl als Zahler, und bezeichnet den Bruch ,Qé)z,
den man bei Zahlenangaben als Decimalbruch schreibt, auch mit

den Abkiirzungsbuchstaben R. Q. Also R. Q. = (Jg", heisst: Der
respiratorische Quotient ist gleich der Raumzahl der ausgeatmeten
Kohlensiure, dividiert durch die Raumzahl des aufgenommenen
Sauerstoffs,
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Um die Bedeutung dieser Zahl verstehen zu kinnen, muss
man allerdings wissen, dass Kohlensidure aus dem Korper fast aus-
schliesslich auf dem Wege der Atmung abgeschieden wird. Wenn
also die Menge der ausgeatmeten Kohlensiiure geringer ist als die
des aufgenommenen Sauerstoffs, so hedeutet das, dass aus dem
Korper iiberhaupt nicht so viel Kohlensiure ausgeschieden wird,
als dem aufgenommenen Sauerstoff entspricht. Wenn aber bei
gleichbleibendem K&vrpergewicht davernd mehr Sauerstoff  ein-
geatmet wird als Kohlensiure ausgeatmet wird, so folgt notwendig,
dass der zurickgehaltene Sauerstofl nicht als Kohlensiure, sondern
mit anderen Stoffen verbunden in anderer Form ausgeschieden
wird. Das Mengenverhiltnis zwischen Kohlensiure und Saucrstoff,
also der respiratorische Quotient, gibt demnach an, welcher Bruch-
teil des aufgenommenen Sauerstoffs sich mit Kohlenstoll verbunden
hat. Biinde sich aller Sauverstoffl an Kohlenstoff, so wiirde die
entstehende Kohlensidure den Rauminhalt  des  aufgenommenen

Sauerstoffs haben und es wiire R. ). = (/(())2 = } = 1. Wird
dagegen R. . = 0,75 gefunden, so ist daraus zu ersehen. dass
0, 75 . .

98:— = 0’10, und dass also nur drei Viertel des Sauerstoffs sich

an Kohlenstoff gebunden haben. Daraus, dass immer bei weitem
der grosste Teil des Saucrstolfs als Kohlenséiiure wieder erscheint,
folgt, dass der Sauerstoff hauptsichlich zur Oxydation von kohlen-
stoffreichen Verbindungen verwendet wird. Die oreanischen Stoffe
enthalten an oxydierbarer Substanz ausser dem Kohlenstoft fast
nur Wasserstoff. Man kann also sagen, dass sich der eingeatmete
Sauerstoff im  Kérper aul Kohlenstoft und Wasserstoff  verteilt.
Wieviel von dem Sauerstolf aul Kohlenstoff kommt. gibt der
respiratorische Quotient an.  Mithin ist leicht zu berechnen, wie-
viel Wasserstoff der tibrige Sauerstofl oxvdieren kann, wenn man
bericksichtigt, dass je zwei Atome Wasserstoff ein Atom Sauer-
stoff binden. Damit wire dann geradezu das Mengenverhiltnis
von Kobhlenstolf zu Wasserstoff in der oxydierten Substanz gegeben,
wenn nicht gewohnlich in dieser auch schon Sauerstoff enthalten
wire, der zur Oxvdation eines Teils oder auch des gesamten
Wasserstoffs  hinreicht.  Zwischen den Hauptgruppen der Stolffe,
die im Korper oxydiert werden kinnen, bestehen aber in der Zu-
sammensetzung so grosse Unterschiede, dass man im allgemeinen
doch aus der Grosse des respiratorischen Quotienten erschen kann,
welcher Gruppe dic oxvdierten Stoffe angehdren.

Unterschiede in der Griosse des respiratorischen
Quotienten. Der Zusammenhang zwischen der Grisse des respira-
torischen Quotienten und der Zusammensetzung der im  Korper
oxvdierten Stoffe zeigt sich sehir deutlich, wenn man den respira-
torischen Quotienten bei verschiedenen Tierarten bestimmt. die
von moglichst verschiedener Nahrung leben. Da der Korper eines
ausgewachsenen Tieres im allgemeinen ziemlich genau auf seinem
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Bestande bleibt, konnen natirlich auf die Dauer nur solche Stoffe
der Oxydation und Zersetzung i Tierkérper verfallen, die mittel-
bar oder unmittelbar aus der Nahrung herstammen.

Die Pflanzenfresser nehmen vorwiegend Kohlehydrate zu sich,
das heisst Verbindungen von Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stofl, in denen Wasserstoff und Sauerstoff in dem Verhiltnis ver-
treten sind, in dem sie Wasser bilden. Es ist also hier sdmtlicher
Sauverstoff, der zur Oxydation des Wasserstoffs erforderlich ist,
schon in der zu oxydierenden Substanz enthalten, und der hinzu-
tretende Sauerstoff kann nur an den Kohlenstoff gebunden werden.
Man findet denn auch bei PHanzenfressern den respiratorischen
Quotienten zu 0,9—1,0.

Die Nahrung der Fleischfresser, die aus Fleisch und Fett be-
steht, ist weniger cinfach zusammengesetzt. Setzt man aber den
Fall reiner Fettnahrung und nimmt als Vertreter der Fette die Zu-
sammensetzung der Stearinsiure (C;gH,0,), so sieht man, dass
hicr nur ein kleiner Teil des vorhandenen Wasserstoffs durch den
in der Verbindung enthaltenen Sauerstoff oxydiert werden kann,
und dass also verhiltnismissig viel von dem zutretenden Sauerstoft
sich an Wasserstoff wird binden missen. Man findet bei Fleisch-
fressern, dic aussschliesslich mit Fett gendhrt werden, tatsichlich
den respiratorischen Quotienten so niedrig, wie es nur scin kann,
nimlich zu 0,71. Aehnlich steht es bet Fleischkost, doch steigt
hicr der Quotient auf 0,75--0,8.

Bei gemischter Kost, wie sie der Mensch meist geniesst, hat
auch der respiratorische Quotient einen mittleren Wert, so beim
Menschen durchschnittlich 0,82.

Wird ein Mensch oder ein omnivores Ticr ausschliesslich aual
Fleisch- oder Pflanzenkost gesetzt, so indert sich auch der respi-
ratorische Quotient. Besonders interessant ist die Tatsache, dass
selbst ausschliesslich aul pflanzliche Nahrung angewiesene Tiere,
wie, um das ausgeprigteste Beispiel zu wihlen, die Wiederkiuer,
im Siuglingsalter und im Hungerzustand cinen ganz niedrigen
respiratorischen Quotienten haben. Unter diesen Bedingungen nim-
lich sind sic Fleischfresser, das heisst, sie leben von animalischen
Stoffen, im einen Fall von der Muttermilch, im andern Fall von
dem Fettbestande ihres eigenen Kérpers.

s sei noch erwihnt, dass der respiratorische Quotient manchmal auch
héher als 1 gefunden werden kann, dass also unter Umstéinden mehr Kohlen-
sidure ausgeatmet als Sauerstoff eingeatmet wird. Dies ist aber, wie aus dem
Gesagten klar sein wird, immer nur ein voriibergchender Zustand, der darauf
beruht, dass aus Stoffen, die Kohlenstolf und Sauerstoff enthalten, Kohlensiure
abgespalten und ausgeschieden wird, ohne dass genug Sauerstoff aulgenommen
worden ist, die Reste der Dbetreffenden Verbindung zu oxydieren. In diesen
Fillen handelt es sich also um einc Retention unoxydierter Stoffe, vor allem

von Wasserstoff, die auf dic Dauer durch nachfolgende Erhohung der Sauer-
stoffaufnahme ausgeglichen wird.

Der Gaswechsel im Blute.

Der in den Lungen statifindende Gasaustausch zwischen Luft
und Blut ist natiirlich auch durch Untersuchung des Blutes nach-
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suweisen. Um dem Gang dieser Untersuchung folgen zu kénnen,
muss man die physikalischen Bedingungen kennen, unter denen die
Gase ins Blut aufgenommen werden, und da in diesen Bedingungen
zugleich die Ursache des Austausches iiberhaupt, sowie die Er-
klarung fir sehr viele andere physiologische Vorgidnge gelegen ist,
sollen sie ausfiihrlich besprochen werden.

Absorption ven Gasen in Fliissigkeiten.

Chemische Bindung. Die Aufnahme von Gasen durch feste Korper
wie durch Flissigkeiten wird ganz allgemecin als Absorption der Gase be-
zeichnet. Man hat verschiedene Arten der Absorption zu unterscheiden, je
nachdem es sich um feste Korper oder Fliissigkeiten unter verschiedenen Um-
stinden handelt. Die Absorption von Gasen durch Fliissigkeiten, die hier be-
trachtet werden soll, kommt auf drei verschiedenc Arten zustande, zwischen
denen eine strenge Unterscheidung allerdings nicht moglich ist. Erstens kinnen
die chemischen Eigenschaften des Gases und der Flilssigkeit solche sein, dass
sic miteinander eine dauernde chemische Verbindung eingehen. Wenn beispiels-
weise Kohlensaure mit Kalilauge in Beriihrung kommt, so verbindet sich das
Kaliumhydrat mit der Kohlensiure zu Kaliumecarbonat. Dadurch wird die
Kohlensdure in der Fliissigkeit dauernd chemisch gebunden, und man wird den
Vorgang, wenn man ihn dem Wesen nach beschreiben will, statt als Absorption
lieber als chemische Bindung bezeichnen. Immerhin féllt cr.unter den Gesamt-
begriff der Absorption, da ja das Gas in die Fliissigkeit eintritt, und er wird
auch im wissenschaftlichen Sprachgebrauch in all den Fillen Absorption ge-
nannt, in denen chen das Eintreten des Gases in die Fliissigkeit hervorgehoben
werden soll, wie beispielsweise bei der Verwendung von Kalilauge in den
Schiittelflaschen des Regnault-Reiset’schen Apparates.

Da es sich in diesem Fall um einen rein chemischen Vorgang handelt,
sind auch die Mengenverhiltnissec constant und durch die chemische Formel
des Vorganges ausdriickbar.

Lockere Bindung. Die zweite Art der Absorption ist der ersten sehr
ihnlich, nur dass neben den chemischen Kréften den physikalischen Bedingungen
ein Einfluss zukommt. Man bezeichnet daher diese Vorginge ihrem Wesen
nach als eine lockere chemische Verbindung, womil ausgedriickt wird, dass die
Kraft der chemischen Verwandischaft, die die Bestandteile des Gases an die
der Flissigkeit bindet, nur unter giinstigen physikalischen Bedingungen im-
stande ist, die Verbindung zu crhalten. Bei Erwdrmung oder Verminderung
des Druckes wird sogleich ein Teil des gebundenen Gases wieder frei. Im
allgemeinen kann also bei dieser Art der Absorption von einem bestimmten
Mengenverhéltnis nicht die Rede scin, es besteht nur fiir jeden Druck und jede
Temperatur eine bestimmte obere Grenze der Bindungsmoglichkeit, dic man als
Sittigungsgrenze der Fliissigkeit fiir das betreffende Gas bezeichnet.

Die Zersetzung der lockeren Verbindung, durch die das Gas frei wird,
nennt man Dissociation und sagt daher auch statt lockere Bindung dissociable
Verbindung. Die Dissociation unterscheidet sich von der Trennung der festen
chemischen Verbindungen dadurch, dass ecin ganz allméhlicher Uebergang von
der Sattigungsgrenze an bis zum Zustande vollkommener Dissociation mdglich
ist. Eine solche lockere Bindung ist dic des Saucrstoffs an das Himoglobin im
Oxyhdmoglobin.

Physikalische Absorption. Endlich die dritte Art der Absorption
wird als physikalische Absorption unterschieden, weil dabei keine chemischen
Krifte mitwirken, sondern Gas und Fliissigkeit sich chemisch véllig indifferent
verhalten.

Die Menge eines bestimmien Gases, die dic Flissigkeit zu absorbieren
vermag, hangt von Temperatur und Druck ab und hat also fiir jede Temperatur
und jeden Druck einen bestimmten Wert, den man als dic zur Sitiigung der
Fliissigkeit erforderliche Menge bezeichnet.
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Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur sind zur Sittigung einer
Fliissigkeit von verschiedencn Gasen verschiedene Mengen erforderlich. Die
pliysikalische Absorption stellt zugleich den cinfachsten und den allgemeinen
Absorptionsvorgang dar und ist ctwa folgendermaassen aufzufassen: Alle Gase
haben bekanntlich das Bestreben, den ihnen dargebotenen Raum vollig einzu-
nchmen und iiben daher auf die Winde des sie begrenzenden Raumes einen
gewissen Druck aus. Dieser Druck wird nach der kinetischen Gastheorie aus
der Bewegung der Gasmolekiite erkldrt. Grenzt ein Gas an eine Fliissigkeits-
oberfliche, so treten Molekiile des Giases in ‘die Fliissigheit ein, und dies ge-
schicht so lange, bis so viel Molekiile in der Fliissigkeit angesammelt sind,
dass ihr Druck dem des Gases das Gleichgewicht hdlt.  Aechnlich wie bei der
Verdunstung ist also auch hier der Ausdruck _Sittigung® nur ein Bild, das
ausschliesslich von der Betrachtung «des Mengenverhiiltnisses hergenommen ist.

Wird der Druck, unter dem Gas steht, crhoht, so muss natiirlich eine
entsprechend  gréssere Anzahl Molekiile in die Fliissigkeit eintreten, che ihr
Druck dem erhhten Druck gleich ist, das heisst, dic absorbierte Menge wichst
proportional dem Druck. Dies ist nur ein anderer Ausdruck fiir das Henry sche
Gesetz, dass eine Fliissigkeilsmenge bei gleicher Temperatur bei jedem Druck
das gleiche Volum ecines (iases absorbiert, denn bei hdherem Druck ist chen im
gleichen Volum mehr Gas enthalten.

Wird der Druck des Gases vermindert, so finden die in er Flissigkeit
befindlichen Molekiile an der Oberfliche nicht mehr den ihrem Druck ent-
sprechenden Widerstand und treten daher aus der Iliissigkeit aus.

Das Verhalten des ahsorbierten Gases zu der Fliissigkeit ist also durchaus
mit dem ohen in der Darstellung der Verdunstung geschilderten Verhalten des
Wasserdampfes zu vergleichen.  Ebenso wic man das Verdunstungsbestreben
des Wassers als dessen Dampfspannung hezcichnet, spricht man von der Gas-
spannung der Absorptionsfliissigkeit.

Ilbenso wie die Dampfspannung des Wassers, nimmt auch die (iasspannung
der Fliissigkeit mit der Temperatur nach einem besonderen Gesetze zu. Bei
Erhthung der Temperatur tritt also ebenfalls Gas aus der Fliissigkeit aus.
Beim Sieden entweicht simtliches absorbiertes Gas, denn es bildet sich auf der
Oberfliche des Wassers cine Schicht reinen Wasserdampfes, in der von dem Gase
nichts cnthalten ist, so dass die absorbierte Menge frei austreten kann.

Partialdruck.

Jetrachtet man den Vorgang der Absorption als Ausgleichung des Druckes
oder, wic man in diesem Zusammenhange zu sagen pflegt, der Spannung des
Gases iiber der Oberfliche und der Gasspannung der Fliissigkeit, dic den Druck
der in ihr enthaltenen Molekiile darstellt, so ist auch fiir die Betrachtung der
Absorption von Gasgemischen cine sichere (irundlage gegcben.

Denke man sich beispielsweise bei bestimmter gleichbleibender Temperatur
cinen Liter Wasserstoffgas unter bestimmtemn Druck iiber einer gegebenen Menge
Wasser stehend, deren Wasserstoffspannung dem Drucke des dariiber stehenden
Wasserstoffgases gleieh ist. Es moge nun zu dem Liter Wasserstoffgas noch
cin Liter Sauerstoff in densclben Raum gepumpt werden. Dadurch erhdht sich
zwar der Gesamidruck auf das Doppelte, und es treffen mithin doppelt so viel
Molekiile in der gleichen Zeit die Oberfliche der Fliissigkeit, aher dic hinzu-
gekommenen Molekiile sind Sauerstoffmolekiile, und es treffen also nicht mehr
Wasserstoffmolekiile die Oberfliche als vorher. Folglich wird auch die absor-
bierte Wasserstoffmenge bei Vermehrung des Gesamtdruckes durch den Sauer-
stoff nicht gedndert, sondern es tritt einfach eine dem Drucke des Sauerstoffs
fiir sich entsprechende Absorption des Sauersioffs auf.

Diese Betrachtung fiihrt auf den schon oben mit Bezug auf den Wasser-
dampf angewendeten Begriff des Partialdrucks. Es ist chen fiir die Absorption
des Wasserstoffs aus dem Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff nicht der
Gesamtdruck, sondern nur der Partialdruck des Wasserstoffs maassgebend,
ebenso fiir die Absorption des Sauerstoffes nicht der Gesamtdruck des Ge-
mischies, sondern nur der Partialdruck des Sauerstoffs. In dem gewdhlten Bei-
spiel betriigt der Partialdruck jedes Gases die Hiilftc des Gesamtdruckes, weil
die (iase zu gleichen Mengen gemischt waren. Itiir jedes andere Mengenver-
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héltnis wiirde der Partialdruck sich e¢benfalls proportional den Gasmengen
verhalten. Die Bedeutung des Partialdruckes fiir die Ahsorption wird dadurch
am anschaulichsten, dass man sich, wie in dem obigen Beispiel, zuecrst nur
einen der Bestandteile des Gasgemisches allein den Raum iiber der Flussigkeit
erflillend und dann dic iibrigen (rase in entsprechender Menge in den Raum
hineingepumpt denkt. Dabei muss, wenn man genau sein will, der Raum so
gross gedacht werden, dass die absorbierten Monvm gegeniiber den (tasmengen
in dem Raume nlcht in Betracht kommen, damlt der Druck nicht durch die
Absorption beeinflusst werden kann.

Aus dem eben geschilderten Falle der Absorption von Wasser-toff und
Sauerstoff, die zu gleichen Tecilen gemischt sind, kann man das allgemeine
Dalton-Henry'sche Gesetz fiir die Absorption von Gasgemischen ableiten:
Aus einem Gasgemisch wird von jeglicher Gasart diejenige Menge absorbiert, die
dem Partialdruck des hetreffenden Gases entspricht.

Es ist nun noch des Falles zu gedenken, dass dic absorbicrende Ifliissig-
keit nicht reines Wasser ist, sondern schon irgendwelche feste Substanz auf-
geldst enthdlt. Dies ist fiir die chemische Absorption in den meisten Fillen
eine Grundbedingung, indem chen die geliste Substanz es ist, die das Gas
bindet und dadurch der Absorption forderlich ist. Dagegen wird die physika-
lische Absorption durch im Wasser auflgeldste Stoffe behindert. Gesiittigte
Losungen absorbieren fast gar kein Gas.

Eodlich ist hm/uzufucren dass die Absorption nicht wesentlich geiindert
wird, wenn die Oberfliche der I'liissigkeit durch eine mit der Fliissigkeit ge-
triinkte Membran bedeckt ist.

Das sind also die Bedingungen, unter denen die Gase von Fiissigkeiten
absorbiert werden und unter denen absorbierte (iase aus Fliissigkeiten frei
werden.

Bestimmung der Blutgase.

Wenn man die vor und nach dem Durchgang durch die
Lungen in dem Blute vorhandenen Gasmengen aus dem Blute frei-
macht, kann man durch unmittelbaren Augenschein erweisen, dass
die an der Atemluft nachgewiesenen Verdnderungen auf einem
Austausch mit dem Blute beruhen.

Um dies auszufiihren, fingt man das Blut unter Luftabschluss in ein
Gefdss auf, das mit einer Luftpumpe (Fig. 33) verbunden werden kann, in der
ein Vacuum hergestellt ist. Zugleich wird das Gefiss », auf etwa 40° erwirmt,
so dass das Blut ins Sieden kommt.

Unter diesen Umstinden entweichen die Gase aus dem Blute in das
Vacuum und konnen dann verdichtet und analysiert werden. Im einzelnen sind
hierzu viele technische Kunstgriffe notig, weil erstens das Blut, infolge seincs
Eiweissgehaltes, so stark schiumt, dass der Schaum die Roliren erfiillen und
ins Vacuum eindringen kann, ferner zugleich Wasserdampf aus dem Blute ent-

weicht und anderes mehr.

Sammelt man so die Blutgase aus zwei Blutproben, von denen
dic eine aus der Lungenarterie, die andere aus dem linken Vorhof
“entnommen ist, so erhilt man durch Vergleichung eine Anschauung
von der in den Lungen vorgegangenen Aenderung des Blutes. Das
Ergebnis lasst sich am einfachsten durch Zusammenstellung von
Durchschnittszahlen darstellen:

Gasgehalt des Blutes von Arterien Venen
N 1,8 Vol.-pCt. 1,8 Vol.-ptCt.
0 21 « 12 -
CO, : 37 N E5)

Dies sind Mittelzahlen bei normalem Ruhezastand. Man sieht
aus ihnen, dass unter diesen Umstinden die Veriinderung des Gas-
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gehaltes verhiltnismissig unbedeutend ist. Das Blut in den Ge-
weben verliert von seinem reichlichen Sauerstoffvorrat nur einen
Bruchteil und wird in den Lungen nur um ein Geringes kohlen-
sduredrmer.

Fig. 33.

Blutgaspumpe nach Topler-Hagen, modificiert von Zuntz. F Quecksilberflasche, dureh deren

Hebuug und Senkung der Recipient V leergepumpt wird. 73 Trockenflaschen. K Kihler, r, Ge-

fiss zur Aufnahme der Blutprobe, in den Wassertopf W von 40° gesenkt. aa, bb, Hihne zur
Fillung und Entlehrung. r Gefiss zur Aufnahme des entstehenden Schaumes.

Dies kann schon deshalb gar nicht anders sein, weil ja die Zahlen den
mittleren Gasgehalt des Blutes angeben und doch kein Zweifel ist, dass das
Blut in einzelnen Organen, zum Beispiel in den Muskeln des immer titigen
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Herzens, viel mehr Sauerstoff abgeben muss als in anderen. Es ist nicht
denkbar, dass das Gesamtblut einen viel grisseren Bruchteil seines Sauerstoffes
verlieren konnte, ohne dass in einzelnen Geféissgebicten geradezu Mangel ein-
trate. Nun ist oben bei der Besprechung des Kreislaufs und des Luftwechsels
wiederholt erwihnt worden, dass das Sauerstoffbediirfnis unter verschiedenen
Bedingungen, namentlich bei Muskelarbeit, sehr stark steigen kann. Dagegen
ist festgestellt, dass das Blut, selbst wenn es mit reinem Sauerstoff geschiittelt
wird, nicht wesentlich mehr Sauerstoff aufnimmt als 21 Volumprocente. Das
arterielle Blut ist also schon bei ruhiger Atmung mit Sauerstoff fuast vollstindig
gesdttigt. Eine merkliche Steigerung der Sauerstoffaufnahme ins Blut ist also
ausgeschlossen. Soll den Geweben mehr Sauerstoff zugefiihrt werden, so kann
dies nur durch Bescbleunigung des Kreislaufs geschehen. Dic obere Grenze
des Sauerstoffgehalts im Arterienblut fallt also anndhernd mit dem normalen
Ruhewert zusammen. Die untere Grenze wird wegen der eben angegebenen
Unterschiede im Bedarf der verschiedenen Gewebe nur bei villiger Erstickung
erreicht, indem aller Sauerstoff verbraucht wird. Der Kohlensiduregehalt steigt
bei der Erstickung bis zu 55 Volumprocent und-kann bei lebhafter Atmung
bis auf 25 Volumprocent sinken.

Endlich zeigt die Zahlenreihe, iibereinstimmend mit dem, was oben in
bezug auf die Atemluft gesagt ist, dass der Stickstoff sich ginzlich indifferent
verhilt.

Art der Bindung. Vergleicht man die Menge der drei ver-
schiedenen Gase, so bemerkt man, dass der Stickstoff cine ganz
andere Stelle cinnimmt, als Sauerstoff und Kohlensiure. Der Unter-
schied beruht daraunf, dass der Stickstoff in der Blutfliissigkeit nur
physikalisch absorbiert ist. Daher ist auch im Blut nicht mehr,
sondern weniger Stickstoff enthalten, als in derselben Menge
Wasser enthalten sein wirde. Dagegen treten in reines Wasser
nur 4 Volumprocente Sauerstoff cin, und im DBlute finden sich
21 Volumprocente. Iier handelt es sich um Absorption nach der
oben an zweiter Stelle beschriebenen Art. Iis ist schon bei der
Besprechung der Blutkorperchen angegeben worden, dass das
Himoglobin sich mit Sauerstoff in lockerer Bindung zu Oxyhiamo-
globin vereinigt. Diese Verbindung enthilt so viel Sauerstoff, dass
dadurch die grosse Absorptionsfihigkeit des Blates fiir Sauerstoff
erklirt wird.

Dagegen ist die noch stirkere Absorption von Kohlensiuare
durch das Blut schwerer zu erkliren, weil kein cinzelner Stoff
im Blut in grosserer Menge vorhanden ist, an den dic Kohlen-
siure gebunden werden kdnnte.

Freilich wird die Kohlensdure schon von Wasser in etwas grisscrer Menge
absorbiert als Sauerstoff und wird also auch vom Plasma cinfach physikalisch
in etwas grosserer Menge absorbiert, doch kann dies nur wenige Volumprocente
ausmachen. Ferner ist im Plasma einfach-kohlensaures Natrium enthalten, das
durch Aufnahme von Kohlensfiure in doppelt-kohlensaures Natrium iibergehen
kann. Diese Verbindung ist eine lockere, so dass aus ihr dic Kohlensfiure
auch wieder abgeschieden werden kann. Das kohlensaure Natrium konnte also
fiir die Kohlensiure des Blutes dieselbe Rolle spielen, wie das Hamoglobin fiir
den Sauerstoff. Aber die Menge des kohlensauren Natriums ist so gering, dass
auch auf diese Weise nur ein kleiner Teil der tatsichlich absorbierten Kohlen-
sduremenge gebunden sein kann. Endlich hat man gefunden, dass das (iesamt-
blut mehr Kohlensiure absorbiert, als scinem Gehalt an Plasma entspricht,
und dass also die Kohlensiure auch an die Blutkorperchen gebunden sein
muss. Ausserdem haben die Blutkdrperchen noch einen bemerkenswerten Ein-
fluss auf die Bindung der Kohlensiure. Aus Blut, das die Korperchen enthilt,
lasst sich unter der Luftpumpe alle Kohlensdure absaugen, wahrend beim Aus-

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. n



98 Kohlensdurebindung. Gasaustausch in Lungen und Gewebe.

pumpen von reinem Plasma ein ziemlich grosser Anteil als chemisch fest ge-
bunden zuriickbleibt, und nur durch Zusatz stirkerer Siuren ausgetrieben
werden kann., Is lisst sich also iiber die Art der Absorption der Kohlensiure
im Blut nur im allgemeinen sagen, dass die Kohlensiure zum kleinsien Teile
rein physikalisch im Plasma absorbiert, in grisserer Menge chemisch, teils
locker und teils fest gebunden ist, und dass bei Gegenwart der Blutkérperchen
auch die letzte Art der Bindung sich aus unbekannten Griinden wie eine
lockere Bindung verhilt.

Der Gasaustausch in den Lungen und im Gewebe.

Verhalten der Blutgase bei verschiedenen Gasspan-
nungen. Von der Art, wie die Blutgase gebunden sind, hingt
die Art und Weise ab, wie der Austausch der (Gase zustande
kommt. Es ist hier nur an das zu erinnern, was oben iiber die
Abgabe von Wasserdampf aus Wasser und iber die Abgabe ab-
sorbierter Gase gesagt worden ist. Infolge seines Gehaltes an ab-
sorbierten Gasen hat das Blut eine gewisse Gasspannung, das heisst,
die darin befindlichen Gase bediirfen eines gewissen Gegendrucks
durch die gleiche Gasart, wenn sie nicht aus dem Blute entweichen
sollen. Man kann die Grosse dieser Gasspannnung im Blute messen,
indem man eine bestimmte Menge Blut mit einer geringen Menge
Luft von genau bekannter Zusammensetzung schiittelt. Das Blut
nimmt dann aus der betreffenden Luftmenge so viel von jedem
Bestandteil auf oder gibt so viel davon ab, dass sich der Unter-
schied zwischen der Gasspannung des Blutes fiir die einzelnen
Gase und den Partialdrucken der einzelnen Gase ausgleicht. Die
Zusammensetzung der gegebenen Luftmenge #ndert sich also so,
dass die Partialdrucke der betreffenden Gase den Gasspannungen,
die im Blute herrschten, gleich werden.

Man kann durch dies Verfahren die Gasspannung im Arterien-
und Venenblut vergleichen, und findet sie im Arterienblut fiir
Sauerstoff hoher und fiir Kohlensdure niedriger als im Venenblat.

Kommt das Blut irgendwo mit Luft in Berihrung, in der ein
geringerer Partialdruck fiir Sauerstoff besteht, als der Sauerstoff-
spannung des Blutes entspricht, so wird Sauerstoff aus dem Blute
entweichen. Ganz ebenso ist es, wenn Blut mit einer anderen
Flissigkeit in Berithrung tritt, deren Sauerstoffspannung niedriger
ist als die des Blutes. Umgekehrt wird aus Luft oder Flissigkeit,
die einen hoheren Partialdruck oder eine hohere Spannung fiir
Sauerstoff als das Blut aufweist, Sauerstoff in das Blut iibertreten
miissen.

Stufenleiter der Gasspannung. Die Ursache des Aus-
tausches der Gase zwischen Blut und Luft in den Lungen und
zwischen Blut- und Gewebsfliissigkeit im Capillargebiet ist durch
die allgemeinen Gesetze iiber die Absorption gegeben. In der
Lungenluft ist der Partialdruck von Sauerstoff héher und der von
Kohlensdure niedriger als die Sauerstoff- uud Kohlensdurespannungen
des Venenblutes. Es geht daher in den Lungen Sauerstoff aus der
Luft in das Blut tber, und es tritt Kohlensiure aus dem Blut in
die Luft ein. In der Gewebsflissigkeit ist die Kohlensiurespannung
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hoher und die Sauerstoffspannung niedriger als im Blut und es
findet hier der umgekehrte Vorgang statt.

Dabei ist es, wie gesagt, unwesentlich, dass das Blut nicht
unmittelbar, sondern nur durch Vermittlung der Capillarwidnde mit
der Umgebung in Beriihrung kommt. Dagegen ist hervorzuheben,
dass die Blutkorperchen, da sie rings vom Plasma umgeben sind,
nur mit dem Plasma, nicht mit der Lungenluft und der Gewebs-
fliissigkeit selbst in Austausch treten konnen.

Die Stufen der Sauerstoffspannung, durch die der Sauerstoff
gendtigt wird, sehrittweise von der Aussenluft bis in die Korper-
gewebe einzudringen, ordnen sich demnach wie folgt:

Aussenluft > Lungenluft > Blutfliissigkeit > Blutkorperchen >
Blutflussigkeit > Gewebsfliissigkeit >> Gewebe.

Aehnlich stellt sich die umgekehrte Reihenfolge der Kohlen-
sédurespannung dar:

Gewebe > Gewebsflissigkeit > Blut > Lungenluft >
Aussenluft.

Um die Erklirung des Gasaustausches nach den Absorptions-
gesetzen streng zu erweisen, misste man die Grosse der Partial-
drucke auf allen diesen Stufen messen und vor allem wenigstens
die Partialdrucke der Lungenluft und der Gewebsflissigkeit mit
den Gasspannungen des Blutes vergleichen kénnen.

Alveolarluft. Was die Partialdrucke des Sauerstoffs und
der Kohlensiure in den Lungen betrifft, so konnte man meinen,
dass sie denen in der Aussenluft gleich sein miissten, da ja durch
die Einatmung fortwihrend neue Luft in die Lungen eingefiihrt
wird. Das wire aber eine ganz falsche Vorstellung. Wie im
néchsten Abschnitt ausfihrlicher erdrtert werden wird, befordert
die Ein- und Ausatmung nur etwa den sechsten Teil der ganzen
in der Lunge befindlichen Luft herein und hinaus. Ks wird also
nach der Einatmung die frisch aufgenommene Luft mit etwa der
sechsfachen Menge noch in den Lungen zuriickgebliebener Luft
gemischt. Diese Mischung ist dadurch erschwert, dass die Lungen
nicht einen grossen Hohlraum, sondern ein vielfach verzweigtes
Réhrensystem darstellen. Die eingeatmete Luft kann sich also
nicht beliebig frel mit der in den Lungen enthaltenen Luft ver-
mengen, sondern sie erfillt nur die FKinginge der Rohren, in
denen die alte Luft steht. Nun ist allerdings mechanisches Ver-
mischen und Durcheinanderrithren nicht notig, damit sich ver-
schiedene Gasmischungen gegeneinander ausgleichen. Im Gegen-
teil vermischen sich die Gase vermoge der oben beschriebenen
Gasdiffusion von selbst. Aber diese Bewegung erfordert Zeit,
namentlich in so engen Réhren wie die kleinsten Bronchien der
Lungen.

Die Luft in den Lungenalveolen kann sich also nur langsam
durch Diffusion gegen die frisch in die Bronchien eingetretene Luft
erneuern, dagegen stromt unablissig vendses Blut durch die Lungen-
capillaren und gleicht seine Gasspannung gegen den Partialdruck

7#
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der Alveolenluft aus. Zwischen diesen beiden Vorgingen besteht
in den Alveolen ein dauernder Wettstreit, durch den bestindig eine
mittlere Zusammensetzung der Alveolenlaft unterhalten wird.
Dieser Zustand ldsst sich vielleicht dadurch anschaulicher machen, dass
man die beiden Vorginge einzeln wirkend denkt. Fande kein Blutkreislauf in
der Lunge statt, so miisste durch die Atmung und die Diffusion die Luft in
den Alveolen allmihlich der freien Luft ausserhalb des Korpers vollig gleich
werden. Umgekehrt, wire bei dauerndem Lungenkreislauf die Alveolenluft von
der Aussenluft ginzlich abgeschlossen, so miisste sie sich gegen die Gas-
spannungen des Venenblutes vollkommen ausgleichen. Im lebenden Korper
besteht nun gleichzeitig der Kreislauf und der durch Atembewegungen unter-
stittzte Luftwechsel. Die Alveolenluft nimmt dadurch eine Zusammensetzung

an, die zwischen der des ersten und zweiten angenommenen Falles ungefihr
die Mitte halt.

Man hat verschiedene Verfahren ersonnen, um die Zusammen-
setzung der Alveolenluft durch Beobachtung zu bestimmen, ist
aber nicht za unbestritten sicheren Krgebnissen gelangt. Nur so
viel steht sicher fest, dass die Alveolenluft sich von der Ausscn-
luft der Zusammensetzung mnach sehr wesentlich unterscheidet,
indem sie viel weniger Sauerstoff und viel mehr Kohlensiure ent-
hilt als diese. Man schitzt den Sauerstoffgehalt auf 15, den
Kohlensduregehalt auf 6 Volumprocent. Daurch verstirkte Atmung
kann wohl der Sauerstoffgehalt der Alveolenluft zunehmen und ihr
Kohlensduregehalt sich vermindern, aber es kann niemals auch
nur anndhernd das Mengenverhiltnis der atmosphédrischen Lult
erreicht werden.

Diese Tatsachen lassen die Bedingungen fir den Gaswechsel
in den Lungen als verhdltnisméissig ungiinstige erscheinen, da aber
der Partialdruck des Sauerstoffs in der Alveolarluft doch noch
grosser, der der Kohlensdure doch noch kleiner ist, als die ent-
sprechenden Gasspannungen des Blutes der Lungenarterie gefunden
werden, so ist dieser Unterschied als vollig ausreichender Grund
fiir den Gaswechsel zu betrachten.

Gaswechsel im Gewebe. Was nun den entgegengesetzten
Gasaustausch zwischen Blut- und Gewebsflissigkeit betrifft, so ist
es ebenfalls noch nicht gelungen, die Gasspannungen der Gewebs-
fiissigkeit mit Sicherheit zu ermitteln. Indessen hat man gefunden,
dass Luft, die mit tierischen Geweben in Berithrung ist, ohne un-
mittelbar mit dem Blute in Berithrung zu kommen, in der Regel
ihren Sauerstoff vollig verliert und dagegen reich an Kohlensdure
wird. Ferner spricht schon die allgemeine Tatsache, dass in den
Geweben stets Oxydationen vorgehen, durch dic Sauersioff ge-
bunden und Kohlensiure entwickelt wird, dafiir, dass die Gewebs-
flizssigkeit eine sehr niedrige Sauerstoffspannung und dagegen eine
hohe Kohlensdurespannung haben muss. Man darf also auch diesen
Teil des Gaswechsels nach den allgemeinen Gesetzen iber das
Verhalten absorbierter Gase erkliren,

Da in beiden Fallen die Unterschiede zwischen den Gasdrucken und Gas-
spannungen nicht sehr gross sind, konnte gegen diese Erklirung das Bedenken

erhoben werden, dass die Zeitriume, wihrend deren sich der Ausgleich voll-
ziehen muss, bei einer so geringen Triebkraft unzureichend sein wiirden. Er-
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wigt man, dass nach den im vorigen Abschnitt angestellten Ucberschligen in
weniger als einer Minute das gesamte Blut des Korpers seinen Gasgehalt gegen
den der Alveolenluft und in derselben Zeit gegen den des Kérpers abgeglichen
haben muss, so kann es fraglich erscheinen, ob dies auf rein physikalische
Weise zu erkliren ist. Diese Zweifel verschwinden, sobald man die iibrigen
Bedingungen des Gasaustausches ndher ins Auge fasst. Die Unterschiede det
Gasspannungen sind allerdings klein und die Blutstromung so schnell, dass sich
der Gaswechsel sozusagen im Fluge muss vollziehen kdnnen, es ist aber dafiir
dennoch ausreichende Gelegenheit gegeben, weil das Capillarnetz sowohl in den
Lungen wie in den Geweben eine iiberaus grosse Oberfliche darstellt. Die
innere Oberfliche der Lungen des Menschen wird auf 90 qm geschitzt. Da die
Menge der in der Minute aufgenommenen und abgegebenen Gase etwa 400 cem
betrigt, brauchen durch jeden Quadratcentimeter Lungenoberfliche in der Minute
nicht einmal ganz 0,4 cmm Gas hindurchzugehen. Obschon nun nicht die ganze
Lungenoberflache als Beriihrungsfliche zwischen Blut und Luft zu betrachten
ist, macht diese Rechnung doch klar, dass selbst ein sehr schwacher Gaswechsel
an jeder einzelnen Capillare geniigt, um den bei der Gesamtatmung beob-
achteten Gaswechsel zustande zu bringen.

Atmung unter besonderen Bedingungen.

Die Kenntnis der Vorgiinge bei der normalen Atmung wird
vervollstindigt und erginzt durch Untersuchung der Atmung unter
besonderen abnormen Bedingungen.

Wenn zum Beispiel gleich zu Beginn der Betrachiung die Er-
stickung eines Versuchstieres unter der Glasglocke erwihnt wurde,
so entsteht die Frage, ob der Sauerstoffverbrauch oder die Kohlen-
siureausscheidung die Hauptursache der Erstickung bildet und bis
zu welcher Grenze die Verdnderung der Luft vorschreiten kann.
Diese Fragen lassen sich beantworten durch Beobachtung der
Atmung bei vermindertem Sauerstoffgehalt oder bei vermehriem
Kohlensduregehalt der Luft.

Hier ist zu bemerken, dass in bezug auf den Sauerstoffgehalt es dasselbe
ist, ob man einen Teil des Sauerstoffs aus der Luft entfernt oder ob man die
Luft im ganzen verdiinnt. In jedem Liter gewthnlicher Luft sind 210 cem
Sauerstoff nnd 790 cem Stickstoff enthalten. [st die Luft auf die Hilfte ver-
diinnt, so sind in jedem Liter nur 105 cecm Sauerstoff und 395 ccm Stickstoff.
Da sich der Stickstoff bei der Atmung indifferent verhélt, ist es offenbar fir
den Organismus gleichgiiltiz, welche Menge Stickstoff ein- und ausgeatmet wird,
und es kommt nur aufl die Menge des Sauerstoffs an.

Atmung in sauerstoffarmer Luft. Bei der Atmung in
einfach verdinnter oder sauerstoffarm gemachter Luft zeigt sich
keine wesentliche Verinderung, so lange der Sauerstoffgehalt noch
iiber zwel Drittel der normalen Menge betrigt. Oberhalb dieser
Grenze verldult die Atmung fast ganz wie in gewdohnlichen Ver-
hiltnissen, unterhalb der Grenze treten die Erscheinungen des
Sauerstoffmangels auf.

Dies erklart sicb folgendermaassen: Ist der Sauerstoffgebalt der Luft ver-
mindert, so wird auch dic Sauerstoffspannung der Alveolenluft herabgesetzt und
dadurch die Absorption des Sauerstoffs ins Blut verlangsamt. Es ist aber ge-
zeigt worden, dass bei der grossen Ausdchnung der Lungenfliche auch bei sehr
fangsamer Absorption verhédltnisméssiy grosse Mengen Sauerstoff in das Blut
iibertreten konnen. Daher, braucht der Sauerstoffgehalt des Blutes nicht abzu-
nehmen, so lange dic Sauerstoffspannung der Alveolenluft iiberhaupt noch merk-

lich iiber der des Venenblutes liegt, und wird plotzlich sinken, sobald diese
Grenze erreicht ist.



102 Atmung verschiedener Gasarten.

Die Folgen des Sauerstofimangels bestehen darin, dass zuerst
die Atemziige hiiufiger und tiefer werden, und schliesslich unter
Zuckungskrampfen der Lrstickungstod eintritt.

Auch die sogenannten ,Todeszuckungen® sind durch den Sauerstoffmangel
zu erkliren, der beim Aufhioren des Kreislaufes entsteht. Ebenso kommt es
zu Erstlckun,qskrampfen wenn die Atmung durch Verschluss der LuftrShre ver-
hindert wird.

Nebenbei sei hier bemerkt, dass beim Erwiirgen oder Erdrosseln, ebenso
wie beim Halsabschneiden oder Gurgelabschnelden nicht, wie der Sprachgebrauch
irrtiimlicherweise andeutet, die Behinderung der Atmung, sondern vielmehr die
Stérung des Kreislaufs den Tod herbeifiihrt.

Atmung in abgeschlossenem Raum. Ist ein Versuchstier
in einem nicht allzu beschrinkten Raum luftdicht eingeschlossen.
so reicht der Sauerstoff aus, um es lingere Zeit am Leben zu er-
halten. Da der grosste Teil des aufgenommenen Sauerstoffes an
Kohlensiure gebunden als Kohlensdure wieder ausgeatmet wird,
nimmt die eingeschlossene Luftmenge betrdchtlich an Kohlensiure-
gehalt zu. Daher wirken unter diesen Umstinden auf das Ver-
suchstier gleichzeitig Sauerstoffmangel und Kohlensdureiiberschuss
ein. Ueberschuss an Kohlenséure wirkt betdubend, und daher
treten bei der Erstickung im abgeschlossenen Raum keine
Krimpfe ein.

Atmung in kohlensidurereicher Luft. Die reine Wirkung
des Kohlensidureiiberschusses kann man beobachten, wenn man
Luftgemische atmen ldsst, die zwar viel Kohlensiure, daneben aber
reichlich Sauerstoff enthalten.

Bei Kohlensiureiiberschuss wird zunéichst, ebenso wie bei
Sauerstoffmangel, die Atmung verstdrkt. Enthilt das Luftgemisch
nicht mehr als 5 pOt. Kohlensdure, so tritt keine weitere Folge
ein. Bei hdherem Kohlensauregehalt verfillt das Versuchstier
in Betiubung, die Atmung wird schwicher, erlischt, und das Tier
stirbt.

Atmung verschiedener Gasarten.

Man pflegt die simtlichen Gase in ihrer Beziehung zur
Atmung zuniichst einzateilen in nicht atembare und atembare
Gase, oder irrespirable und respirable Gase. Zu den nicht atem-
baren zihlen alle die, die bei der Einatmung so heftig reizend
auf die Schleimhdute w1rken, dass sie Hustenanfille und krampf-
haften Verschluss der Luftwege hervorrufen. Solche sind Ammoniak-
gas, schweflige Siure, reine Kohlensiure.

Hierbei handelt es sich, streng genommen, nicht um eine
eigentliche Beeinflussung des Atemvorganges wenigstens nicht von
der Seite des Stoffaustausches. Dies ist vielmehr der Natur der
Sache nach nur bei den atembaren Gasen moglich, das heisst bei
solchen, die lingere Zeit hindurch geatmet werden konnen, Diese
teilt man wiederum ein in niitzliche oder indifferente, und differente
oder giftige. Als niitzlich und zum Leben notwendlg erweist sich
einzig und allein der Sauerstoff, der durch kein anderes Gas er-
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setzt werden kann. Von den indifferenten Gasen ist der Stick-
stoff wiederholt erwidhnt worden. FEbenso verhdlt sich Wasser-
stoffgas, Grubengas u. a. m.

Caissonkrankheit. Es sei hier einer schidlichen Wirkung gedacht,
die unter besonderen Verhdltnissen das geatmete Stickstoffgas ausiiben kann.
Unter hohem Drucke treten aus der Luft nach den Gesetzen der physikalischen
Absorption grissere Mengen von Stickstoff in das Blut ein, als unter dem ge-
wohnlichen Druck der Atmosphdre. Wird nun plétzlich der Druck vermindert,
so wird der Ueberschuss des absorbierten Stickstoffs aus dem Blute frei und
bildet in den Geféissen Gasblasen, die im Blutstrom forttreiben, bis sie sich in
den kleinen Verzweigungen der Gefisse fangen und diese verstopfen. Wenn
dies in wichtigen Organen, wie dem Gehirn oder den Lungen, geschicht, kann
dadurch pldtzlicher Tod hervorgerufen werden. Dieser Vorgang ist die Ursache
der sogenannten Caissonkrankheit, das heisst der Schidigungen und Todesfille,
die an Tauchern beobachtet werden, wenn sie langere Zeit in Taucherapparaten
oder Caissons unter hohem Druck geatmet haben, und allzuschnell wieder unter
einfachen Atmosphirendruck zuriickkehren.

Kohlenoxydvergiftung. Von der Grappe der atembaren
aber differenten Gase ist vor allem das Kohlenoxydgas zu nennen,
das als ein Bestandteil des Leuchtgases und der Verbrennungs-
gase, die sich im Kohlenfeuer entwickeln, schon oben als hiufige
Verunreinigung der Atemluft genannt worden ist. Das Kohlen-
oxydgas hat zum Hidmoglobin eine noch grissere Affinitit wie der
Sauerstoff, und bildet mit ihm einc feste Verbindung, Kohlen-
oxydhdmoglobin, die dem Blute eine prachtvoll carmoisinrote
Farbe gibt. Indem bei andauernder Einatmung von Kohlenoxyd-
gas immer mehr von dem Himoglobinvorrat des Korpers in die
feste Verbindung mit dem Gas eintritt, wird die Sauerstoffaufnahme
vermindert, und es tritt eine ganz allméihliche Erstickung ein. Die
Verbindung zwischen Kohlenoxydgas und Hiamoglobin ist so fest,
dass sie auch nach dem Tode bis zur Fiaulnis fortbesteht, so dass
man noch am Cadaver an der kirschroten Firbung der Schleim-
hdute die Todesart erkennen kann. Wenn die Vergiftung noch
nicht allzuweit vorgeschritten 1st, kann durch passive Atem-
bewegungen das Leben mit Hille des mnoch freien Hamoglobins
erhalten werden. In anderen Fillen ist nur durch die sogenannte
»Bluttransfusion* zu helfen, nidmlich dadurch, dass man dem Ver-
gifteten hinreichende Mengen frischen Blutes einspritzt, das man
anderen Individuen entzogen hat.

Schwefelwasserstoff. Bine dhnliche Rolle wie dem Kohlen-
oxyd kénnte man versucht sein dem Schwefelwasserstoffgas zuzu-
schreiben, das ebenfalls mit Hamoglobin eine besondere Verbindung
einzugehen vermag. Wenn indessen ein lebendes Tier Schwefel-
wasserstoff atmet, so tritt durch die Giftwirkung des Gases der
Tod cin, lange eche merkliche Mengen des Schwefelwasserstoff-
gases an Himoglobin gebunden worden sind. Die Vergiftung mit
Schwefelwasserstoff hat insofern praktische Bedeutung, weil mit-
unter in Senkgruben oder Kloakenriumen Ansammlung dieses
Gases stattfindet, durch die Menschen oder Tiere vergiftet werden
konnen.
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Die genannten Gase, ebenso wie anderc irrespirable und respirable Gase
sind in kleinen Mengen indifferent. Daher sind die Beimengungen von Ammoniak,
Grubengas, schwefliger Siure und andere mehr, die namentlich in der Stadtluft
oder in der Luft von Fabrikorten usw. vorkommen, im allgemneinen ohne merk-
liche Wirkung auf die Atmung.

Mechanik der Atmung.

Wirkungsweise der Atembewegungen.

Zweck der Atembewegungen. Am Anfang des Abschnittes
iiber die chemischen Vorginge bei der Atmung ist gezeigt worden,
dass der Zweck der Atmung in dem Austausch von Sauerstoff und
Kohlensiure zwischen Blut und Aussenluft besteht. Da das Blut
danernd durch die Lungen stromt, wmuss die Luft in den Lungen
fortwihrend erneuert werden, damit dieser Austausch dauvernd statt-
finden kann. Dies geschieht durch die Atembewegungen, die das
dussere Zeichen des Atmungsvorganges und zugleich eins der
Hauptkennzeichen des lebendigen Zustandes sind.

Dic Atembewegungen bringen abwechselnd “Erweiterung und
Verengerung des Luftraumes in den Lungen hervor, so dass ab-
wechselnd die Aussenlult in den Lungenraum eingesogen und
wieder hinausgedringt wird. Auf welche Weise die Erweiterung
und Verengerung hervorgebracht wird, soll gleich unten ausfiihrlich
angegeben werden. Zunidchst kommt es darauf an, von der Art
und Weise eine klare Anschauung zu gewinnen, in der Erweiterung
und Verengerung des Lungenraumes auf die in den Lungen ent-
haltene Luft wirkt.

Ursache des Bin- und Ausstriomens der Luft. Um die physika-
lischen Bedingungen dieses Vorganges anschaulich zu machen, moge an
Stelle des Brustkorbes mit Lungen und Luftrohre zunéchst eine Vorrichtung
ins Auge gefasst werden, die dieselben Bedingungen in einfacherer Form ver-
wirklicht. Man denke an den Stiefel einer Luftpumpe, oder an eine gew6hn-
liche Handspritze, die aus ecinem an einem Ende offenen Cylinder besteht, in
dem ein dicht schliessender Kolben hin und her bewegt werden kann. Die
Miindung der Spritze stellt eine Verbindung mit der Aussenluft her. Ist der
Kolben bis auf den Boden des Cylinders geschoben, so ist der Innenraum der
Spritze gleich Null. Zieht man den Kolben auf, so entsteht ein Zwischenraum
zwischen Boden und Kolben. Ist die Miindung der Spritze beim Aufziehen des
Kolbens offen, so tritt Luft durch die Mindung in den entstehenden Zwischen-
raum ein oder, wie man zu sagen pflegt, dic Spritze saugt Luft ein. Dies ist
ja die gewtdhnliche Art, wie man eine Spritze fiillf, indem man statt Luft die
Fliissigkeit, die man ausspritzen will, in den Binnenraum der Spritze einzieht.
Der Vorgang ist so allgemein bekannt, dass schon die Ausdriicke ,Einsaugen®
oder ,Einziehen® als selbstverstindlich voraussetzen, dass Luft oder Fliissigkeit
dem Kolben folgen. Der cigentliche Grund fiir die Bewegung der Luft oder
Fliissigkeit liegt aber bekanntlich nicht in einer Saugkraft oder Zugkraft des
Kolbens oder der Spritze tiberhaupt, sondern in dem Druck der dusseren Luft.
Hiervon muss man ausgehen, wenn man die mechanischen Bedingungen der
Atembewegungen verstehen will.

Die Verhiltnisse werden am decutlichsten, wenn man sich zunidchst den
Fall vorstellt, dass der Kolben einer Spritze vom Boden an ausgezogen wird,
wahrend zugleich dic Miindung luftdicht verschlossen ist. Es kann dann keine
Luft in die Spritze cintretcn, und es besteht nach dem Aufziehen des Kolbens
in der Spritze ein luffleerer Raum. Auf der Aussenfliche des Kolbens und
der Spritze iiberhaupt lastet dann der Druck der #usseren Luft, also der Druck
von 1 Atmosphire oder 1 kg aufl den Quadratcentimeter. Wenn also der
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Kolben etwa gerade 1 qem Oberfliche hat, muss man 1 kg Zugkraft anwenden,
um ihn auszuziehen, und er strebt mit 1 kg Druckkraft wieder in seine ur-
spriingliche Stellung am Boden des Cylinders zuriickzukehren, das heisst, er
wird von dem #Husseren Luftdruck mit dessen voller Stirke zuriickgedriickt.
Oeffnet man unter diesen Umstinden die Miindung der Spritze, so wird die vor
der Miindung stehende Luft durch den Druck der umgebenden Luft in die
Spritze getrieben, sie stromt in den Raum der Spritze ein und hort erst auf
einzustromen, wenn im Innern der Spritze derselbe Druck hergestellt ist wie
aussen. Dann driickt zwar von aussen immer noch der volle Atmosphiren-
druck auf Kolben und Spritze, von innen aber lastet, durch Vermittlung der
eingestromten Luft, genau derselbe Druck.

Der Vorgang des Saugens ist hier in zwei Stufen zerlegt: Erst wird bei
geschlossener Spritze ein vGllig luftleerer Raum, ein Vacuum, hecgestellt, dann
stromt die Luft bei gedffneter Spritze in den leeren Raum ein. Wihrend des
ersten Vorganges besteht im lnnern der Spritze kein Druck, aussen der volle
Luftdruck, wahrend des zweiten gleicht sich der Druck aus, bis innen ebenfalls
voller Druck besteht.

Stellt man sich nun den Fall vor, dass der Kolben bei offener Miindung
der Spritze aufgezogen wird, so treten beide Vorginge zugleich ein, das heisst
in dem Maasse, wie sich der Innenraum der Spritze erwcitert, iritt die Aussen-
luft nach. Hierbei kann, wenn die Luft schnell genug nachfolgt, der Druck
wihrend der ganzen Zeit fast vollstindig ausgeglichen sein. Es ist aber klar,
dass der Druck im Innern der Spritze stets um so viel niedriger scin muss als
der dussere Luftdruck, dass der Unterschied geniigt, die Luft zum Eintreten in
die Spritze zu veranlassen. Wenn nun die Oefinung der Spritze schr eng ist
und der Kolben schnell angezogen wird, so kann die Luft nicht schunell genug
eindringen, um den Druck annihernd auszugleichen, weil die Enge der Oeffnung
ihrer Bewegung cinen Widerstand entgegengesetzt. Entsprechend der Grisse
dieses Widerstandes entsteht dann wihrend des Ausziechens des Kolbens ein
zum Teil luftleerer Raum, ein ,relatives Vacuum®, ein Raum, in dem die Luft
verdiinnt ist. Dies sind die Bedingungen, die beim Atmungsvorgang tatsichlich
bestehen.

Aus- und Einstromen der Luft in die Lungen. Die
Lungen des Menschen stellen einen Hohlraum von gegen 31 In-
halt dar, der beim ruhigen Atmen um je etwa 1/, | erweitert und
verengert wird. Die Aussenluft muss durch die Nasen- oder Mund-
offnung ein- und ausstrémen, und auf ihrem Wege noch durch die
Stimmritze hindurchtreten, die bei weitem die engste Stelle des
Luftweges ist. Fur die Stromungsbewegung von Luft in Rohren
gelten im allgemeinen diesclben Gesetze wie fiir die Stromung von
Wasser in Réhren, dic oben besprochen worden sind. Die kir-
scheinungen werden aber durch den Umstand, dass die Luft sich
verdichten und verdiinnen kann, in einigen Punkien verindert.
Aus dem, was oben tber die Wirbelbildung an verzweigten oder
gekriimmten Stellen der Strombahn gesagt ist, ist zu ersehen, dass
die Widerstinde, die die Luft an den engen Stellen der Luftwege
findet, nicht im geraden Verbhiltnis zur Verminderung des Quer-
schnittes stehen, sondern von der Form der Strombahn im ganzen
abhingen. Auf die Grisse des Widerstandes braucht indessen hier
nicht eingegangen zu werden, sondern es genigt, die Tatsache
festzuhalten, dass ein merklicher Widerstand beim Aus- und Ein-
stromen der Luft besteht.

Verdichtung und Verdinnung der Lungenluft. Damit

ist gesagt, dass sich die Lungen bei Erweiterung und Verengerung
in bezug auf den Druck innen und aussen so verhalten miissen,
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wie es oben fiir die Spritze mit enger Miindung angegeben worden
ist. Bei der Erweiterung des Lungenraumes, also beim Einatmen,
muss tm Innern Luftverdiinnung, also geringerer Druck als
aussen, herrschen, bei der Verengerung, also beim Ausatmen, Luft-
verdichtung, das heisst innen hoherer Druck als aussen.

Das Lungengewebe. In dieser Hinsicht trifft der Vergleich
zwischen den Lungen und einer Handspritze oder einem Luft-
pumpenstiefel zu, obschon die Form der Lungen und die Art, wie
sie bewegt werden, eine ganz andere ist. Hieriiber ist zunichst
zu bemerken, dass der Binnenraum der Lungen zum allergrdssten
Teil aus den knollenformig erweiterten Endkammern (Alveoli) besteht,
in die die letzten feinsten Verzweigungen der Luftwege iibergehen.
Die Winde der Alveolen bestehen aus diinnen Bindegewebshiuten,
die reichlich elastische Fasern fihren (s. Fig. 34) und mit sehr

Elastische Fasern in den Alveolenwinden. durch Orceinfirbung hervorgehoben, Vergrésserung 1:100.

diinnem Epithel iberzogen sind. Diese Winde sind mit einem
sehr reichen Capillarnetz bekleidet, dessen einzelne Capillaren aus
den Wénden in die Lichtung der Alveolen vorspringen und nur
durch den Epitheliiberzug von der Lungenluft getrennt sind. Das
Lungengewebe im ganzen ist durch die in ihm enthaltenen elasti-
schen Fasern durch und durch elastisch wie Gummi und hat, so-
bald es etwa durch Einblasen von Luft erweitert worden ist, das
Bestreben, sich wieder auf eine bestimmte Ruhegrosse zusammen-
zuziehen. ’

Elastische Spannung der Lungen. Pleura. Diese Ruhe-
grosse, die das Lungengewebe annimmt, wenn seine elastischen
Fasern von &usserer Spannung befreit sind, ist nun viel kleiner,
als der Raum, den die Lunge unter normalen Verhiltnissen im
Brustraum einnimmt. Die Lunge befindet sich also, wenn sie
thre normale Lage in der Brusthohle einnimmt, immer in ge-
spanntem, ausgedehntem Zustand. Sie wird in diesem Zustande
dadurch festgehalten, dass die Brusthohle rings von dem Rippen-
fell, Pleura, ausgekleidet ist, das von der Wand her die Lungen
und grossen Gefisse iberzieht und einen in sich geschlossenen
Sack darstellt.

Man pflegt dieses Verhalten so zu beschreiben, dass man sich die Brust-
héhle zuerst leer und mit einer einfachen Pleurahaut ausgekleidet vorstellt,
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und sich dann die Lungen von aussen her in die Brusthshle hineingeschoben
denkt, wobei sie die Pleurahaut vor sich her dringen und einstiilpen und
schliesslich, wenn sie ganz in die Brusthéhle eingedrungen sind, mit einer
doppelten Pleurahaut iiberzogen erscheinen, dem eingestiilpten Teil, der die
Lungen unmittelbar bekleidet, und dem Wandteil, der an der Brustwand haftet.
Man nennt diese auch das innere und Aussere Pleurablatt, Pleura visceralis
und costalis oder parietalis.

Zwischen diesen beiden Blittern der Pleura besteht nun
normalerweise kein freier Raum, sondern das innere Blatt liegt
unmittelbar am dusseren, lose beweglich, weil eine feine Schicht
Fliissigkeit zwischen beiden steht. Da diese Fliissigkeit sich nicht
ausdehnen kann und der Spaltraum zwischen den Pleurablittern
allseitig geschlossen ist, konnen die Pleurablitter nicht von ein-
ander entfernt werden, und es ist auf diese Weise das innere
Blatt, das seinerseits an der Oberfliche der Lungen festhaftet, an
das dussere Blatt angeheftet, so gut als ob es daran der ganzen
Flache nach festklebte. Dabei sind aber die beiden Blitter der
Pleura aufeinander frei verschieblich, so dass die Lunge an der
Brustwand frei gleiten kann, ohne dass sie sich von der Brust-
wand entfernen kann.

Collabieren der Lunge. Pneumothorax. Da nuan, wie
oben bemerkt, in der Ruhestellung das Lungengewebe einen
kleineren Raum einnimmt, als in der normalen Lage innerhalb
der Pleura und da mithin das Lungengewebe in seiner normalen
Lage dauernd gespanmnt’ ist, ibt es am inneren Blatt der Pleura
einen Zug aus, der stindig das innere vom iusseren Blatt zu
trennen, mithin den Spaltraum zwischen beiden Pleuren zu er-
weiltern strebt.

Da aber dieser Raum mit undehnbarer Fliissigkeit gefiillt und
allseitig geschlossen ist, erweitert er sich unter normalen Verhilt-
nissen nicht, sondern hilt die Spannung des Lungengewebes aus.
Dies indert sich sofort, wenu man den Pleurasack 6ffnet und der
dusseren Luft Zutritt ldsst. Dann tritt Luft in die Pleura, an
Stelle des engen Pleuraspaltes entsteht eine weite Hohle, und das
Lungengewebe zieht sich zusammen, die Lungen ,collabieren.
Man nennt diesen Zustand Pneumothorax.

Auf diesen Umsténden beruht die Gefahr der sogenannten ,penetrierenden®
Brustwunden. Ein Dolchstich oder ein Schuss, der durch die Brustwand geht,
braucht an sich, wenn er nicht das Herz oder die grossen Gefisse verletzt,
nicht lebensgefihrlich zu sein. Durch die Erdffnung der Pleura kann aber
eine solche Verwundung Luft in den Pleuraraum einlassen, und infolgedessen
die Lunge collabieren, so dass die Atmung beeintrichtigt oder ganz verhindert
ist. Der Umstand, dass die Lungen sich in einem Zustande dauernder Span-
nung befinden, ist dadurch praktisch von héchster Wichtigkeit.

Uebrigens kann die Pleura statt von aussen auch von innen ertffnet
werden, wenn, etwa bei Entziindung und Vereiterung eines Teiles der Lungen,
die Pleura visceralis durchbrochen wird. Dann treibt der dussere Luftdruck
durch die Trachea und die Bronchien Luft in den Pleuraraum und es entsteht
ein sogenannter ,innerer Pneumothorax“, das heisst ein Pneumothorax mit
Eréffnung des inneren Pleurablattes.

. Die Pleurahdhle kann auch durch Erguss von Wliissigkeiten erweitert
werden, wobei ebenfalls die Lunge collabiert, Dies nennt man Hydrothorax.
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Den Grad der Spannung der [ungen kann man messen,
indem man in die Luftrohre ein Manometer einbindet und dann
die Pleura eroffnet. Beim Collabieren der Lunge wird die darin
enthaltene Luft mit der ganzen Kraft der vorher bestehenden
Spannung zusammengedrickt und zeigt durch ihren Druck auf
das Manometer den Grad der Spannung an. Man findet, dass
der Druck etwa 6 mm Quecksilber gleichkommt. Da nun bei
diesem Versuch die Lungen im Vergleich zu ihrer normalen Grosse
schon etwas zusammengezogen sein missen, um {berhaupt einen
Druck auf die eingeschlossene Luft ausiiben zu kénnen, findet
man erst den eigentlichen Spannungswert, wenn man die Lungen
wieder bis zu ibrer normalen Grésse aufblist und dann die Druck-
hohe bestimmt, die erforderlich ist, sie bei diesem Spannungsgrade
zu erhalten. Man findet dann Werte von 20 bis 30 mm Queck-
silber. Die Elasticitit der Lunge bt also auf jeden Quadratcenti-
meter threr Oberfliche cinen Zug gleich dem Gewichte einer Queck-
silbersidule von etwa 2 cem Hohe oder rund 80 g aus. Dieser Zug
muss iiberwunden werden, wenn die Lungen weiter ausgedehnt
werden sollen, und er hilft mit, wenn der Lungenraum verengt
werden soll,

Atelectase. Man konnte nun glauben, bei [reiem Collabieren
der Lunge werde durch das Zusammenschnellen der elastischen
Fasern alle Luft aus der Lunge ausgetrieben werden. Das ist
aber durchaus nicht der Fall, sondern das Lungengewebe enthalt
auch in seiner aufs dusserste zusammengezogenen Form noch
ziemlich viel Luft. Durch blosses Zusammendricken von aussen
oder durch Saungen an der Luftrohre lisst sich diese Luft auch
nicht entfernen, weil die feinen Luftginge zusammenfallen und
sich verschliessen, ehe die zugehbrigen Alveoli sich entleert haben.
Der Zustand volliger Luftlosigkeit des lLungengewebes, der als
Atelectase bezeichnet wird, lisst sich daher nur durch besondere
Kunstgriffe erreichen, beispielsweise indem man die Luangen mit
reinem Sauerstoff fillt, der ohne Rest vom Blute aufgenommen
wird. Unter normalen Verhiltnissen kommt der atelectatische
Zustand der Lungen nur beim Embryo im Mutterleibe vor. Wenn
die Lungen durch den ersten Atemzug einmal Luft aufgenommen
haben, ldsst sich die Luft nur durch kinstliche Hilfsmittel wieder
aus den lungen cntfernen.

Um festzustellen, ob ein neugeborencs Kind noch nach der Geburt ge-
atmet hat oder schon ver der Geburt erstickt und tot geboren ist, braucht
man daher nur die Lungen darauf zu untersuchen, ob sie Luft enthalten oder
nicht. Diese Untersuchung wird am einfachsten so angestellt, dass man die
L.ungen oder abgeschnittene Stiicken der Tungen in Wasser wirft. Lufthaltiges
Lungengewebe schwimmt, atelectatisches sinki unter. Diese sogenannte
»Schwimmprobe~ zeigt den wirklich atelectatischen Zustand der Lungen an.
Der Zustand der Zusammenziehung, in dem sich die Lungen nach dem Colla-
bieren befinden, muss hiervon streng unterschieden werden, denn die collabierte
Lunge enthalt so viel Luft, dass sie hoch auf dem Wasser schwimmt.

Es ist ein arger, aber leider recht verbreiteter Missbrauch, den Zustand
der collabierten Lunge als atelectatischen Zustand zu bezeichnen.
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Kinstliche Atmung.

Wie schon aus den Angaben iber die Zusammensetzung des
Lungengewebes hervorgeht, verhalten sich die Lungen selber bei
der Atmung als vollstindig passive Luftbehalter.

Wenn man im Sprachgebrauch von ,schwachen Lungen® oder gar von
H»Stirkung der Lungen durch Uebung® und dergleichen mehr redet, so darf
dabei immer nur an die Widerstandsfihigkeit des Gewebes gegen Er-

krankungen gedacht werden, die iibrigens nur mittelbar durch Uebungen erhéht
werden kann.

Der Luftwechsel in den Lungen wird nicht durch die Lungen
selbst hervorgebracht und kann daher auch gerade ebenso gut,
wie er normalerweise duarch die natiirlichen Atembewegungen der
Brust und des Bauches unterhalten wird, durch kiinstlich hervor-
gebrachte Erweiterung und Verengerung des Lungenraumes unter-
halten werden. Die sogenannte kiinstliche Atmung ist ein sehr
wichtiges idrztliches Hilfsmittel zur Wiederbelebung in solchen
Fillen, wo durch IKrstickung, durch gewisse Vergiltungen, vor
allem durch Ertrinken, die normale Atmung aufgehort hat. Auch
fir viele physiologische Versuche, bssonders wo es sich um Er-
Offnung der Brusthdhle handelt, ist es notwendig. die Versuchstiere
durch kiinstliche Atmung am ILeben zu erhalten. Beim Menschen
sind eine ganze Anzahl verschiedener Handgriffe zum Zwecke
kiinstlicher Atmung angegeben worden, die daranf beruhen, dass
aut verschiedene Weise abwechselnd Luft aus den Lungen hinaus-
gedrickt wird und nach Aufhoren des Druckes wieder einstrome.
Beim Versuchstier pflegt man eine Caniile in die Luftrohre ein-
zubinden und stossweise Luft in die Lungen einzublasen. Hier-
fiir sind ebenfalls zahlreiche verschiedenc Vorrichtungen im Ge-
brauch. Bei diesem Verfahren ist im Gegensatz zu der natiir-
lichen Atmung der Druck in den Lungen wihrend der Einblasung
hoher als wihrend der Auwsatmung. Die Ausatmung geht unter
normalen Bedingunges vor sich, die Einatmung aber statt durch
Ansaugen, duarch Kinpressen der Luft, und die Druckinderung
in der Lunge ist also umgekehrt wie die witer natiivlichen Ter-
héiltnissen.

Die Atembewegunugen.

Der Luftwechsel in den Lungen wird dadurch hervor-
gebracht, dass die Brusthchle abwechselnd erweitert und verengt
wird. Die Lungen miissen der Erweiterung und Verengerung

passiv folgen, weil sie durch die Pleura an die Brust ange-
schlossen sind.

Die Lirweiterung und Verengerung der Brusthohle geschieht
durch zwel Bewegungen: Erstens durch Bewegung des Zwerch-
fells, das die untere Begrenzung der Brusthéhle bildet, zweitens

durch Bewegungen der kndéchernen Brustwinde, die die
Brusthohle seitlich umgeben.
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Bewegung des Zwerchfells.

Einatmung. Die wesentlichste Bewegung bei der Atmung
ist dic Bewegung des Zwerchfells. Das Zwerthfell schliesst be-
kanntlich die Brusthohle von unten her gegen die Bauchhdhle ab,
indem es kuppelformig in die Bauchhohle hineinragt. Die Mitte,
der Gipfel der Kuppe, wird durch eine Sehnenhaut, Centrum tendi-
neum, der Rand ringsum durch strablenférmig angeordnete Muskel-
fasern gebildet. Die Zusammenziehung dieser Muskeln zieht das
Centrum tendineum tiefer und flacht zugleich die Kuppelwélbung ab
(vgl. Fig. 35). Wihrend der muskuldse Teil des Zwerchfells, wenn er
erschlafft ist, mit seinem Ursprungsteil ganz dicht an der Brustwand
anliegt und erst oben pahe dem Centrum tendineum zur Kuppel-
wolbung abbiegt, spannt sich die Muskelhaut bei der Tatigkeit von
ihrem Ursprang an zuo einer gleichmissig kugel{érmig gewdlbten
Fldche, deren Gipfel etwas niedriger liegt, als bei der Erschlaffung
der Gipfel der Zwerchfellkuppel.

Zwerchfelistellung bei Ex- und Inspiration (schematisch). ¢ ¢ Centrum tendineum. d Muskeln.
Exspiration. % Inspiration.

Durch diese Verdnderung wird bei der Tatigkeit der Zwerchfellmuskeln
auf zwei verschiedene Weisen der Raum der Brusthohle erweitert. Erstens
tritt die Kuppel selbst etwas tiefer, die Lidnge des Brusthéhlenraums nimmt
also zu. Zweitens werden ringsum, wo vorher die Randteile des Zwerchfells
der Brustwand anlagen, breite Spaltriume frei, indem die Randteile des Zwerch-
fells sich von ihrem Ursprung aus mehr in gerader Linie nach dem Gipfel zu
spannen. Dieser zweite Umstand bedingt bei weitem die grossere Raumzunahme
der Brusththle. Wenn man beispielsweise beim Kaninchen in den unteren
Zwischenrippenrdumen die Pleura freilegt, kann man durch die Pleura hindurch
die unteren Rédnder der Lungen bei jeder Zusammenziehung des Zwerchfells in
den sich Gffnenden Zwischenraum zwischen Brustwand und Zwerchfellraum hin-
eingleiten sehen.

Dasselbe Verhalten kann man im Rontgenbilde deutlich wahrnehmen oder
durch das von den Aerzten geiibte Untersuchungsverfahren der ,Percussion®
nachweisen. Klopft man nimlich nach Ausatmung an der rechten Brustseite
dicht oberhalb des Zwerchfells, so erhilt man einen stark gedimpften ,leeren®
Schall, weil der Zwerchfellrand unmittelbar an der Brustwand liegt, und
unmittelbar unter dem Zwerchfell die Leber, deren dichtes Gewebe keinen
Klang gibt. Klopft man aber nach Einatmung an derselben Stelle, so hort
man hellen ,vollen® Lungenschall, weil der Rand der luftgefiillten Lunge an
der Brustwand hinabgeriickt ist.

Die Zusammenziehung des Zwerchiells, die eine Erweiterung
der Brusthohle hervorruft, ist also eine Inspirationsbewegung.



Die Atembewegungen. 111

Da das Zwerchfell zugleich die obere Wand dér Bauchhihle
bildet, muss es bei seiner Zusammenziehung auf den Bauchinhalt
einen Druck ausiiben, und indem die Baucheingeweide diesem
Druck nachgeben, treiben sie die vordere Bauchwand vor. Dies
kann man als die auffalligste Erscheinung unter den Atembewegungen
bei Mensch und Tier leicht beobachten und pflegt das zu benutzen,
wenn man den Zeitverhiltnissen des Einatmens und Ausatmens
folgen will.

Passive Bewegung des Zwerchfells bei der Aus-
atmung. Wenn nan das Zwerchfell erschlafft, so treiben die
durch den Druck des Bauchinhalts gedehnten Muskeln der Buuch-
wand die Baucheingeweide und damit auch das Zwerchfell wieder
in die Anfangsstellung zuriick.

Uebrigens geniigt schon die elastische Spannung der Lungen
vollauf, um das Zwerchfell in die hochgewdlbte Ruhestellung
hinaufzuziehen. Bei eréffneter Bauchhohle, wo der Druck der
Baucheingeweide von unten her fortfallt, bleibt die Bewegung des
Zwerchfells vermoge der Spannung des Lungengewebes ganz un-
veréndert.

Bei der Ausatmung verhdlt sich also das Zwerchfell voll-
stdndig passiv. Soll eine kriftige Ausatmung, wie etwa beim
Husten, ausgefiihrt werden, so miissen die Muskeln der Bauchwand
eine kriftige Zusammenziehung machen, um durch Vermittlung
des Bauchinhalts das Zwerchfell kriftig in die Brusthéhle hinauf-
zutreiben.

Hierbei kann es nicht fehlen, dass mindestens derselbe Druck, der auf

die in den Lungen eingeschlossene Luft wirken soll, zugleich auf den gesamten
Inhalt der Bauchhéhle ausgetbt wird.

Bei solchen Menschen, bei denen der Leistencanal weit und die Bauch-
winde schwach sind, bei denen also Anlage zum Leistenbruch besteht, kann
man deshalb mit dem auf die dussere Oeffnung des Leistencanals aufgelegten
Finger bei jedem Hustenstoss das Andriingen der Baucheingeweide gegen die
Leistend{fnung fiihlen.

Bauchpresse. Bei der Atmung stehen Zwerchfell und
Bauchwand einander als sogenannte Antagonisten gegeniiber: Wenn
das Zwerchfell sich zusammenzieht, dehnt es die Bauchmuskeln,
wenn die Bauchmuskeln sich zusammenziehen, treiben sie das
Zwerchfell in die Hohe. Unter Umstinden, auf die weiter unten
zuriickzukommen sein wird, kénnen Zwerchfell und Bauchmuskeln
auch gemeinsam titig sein als sogenannte ,Bauchpresse“, um von
allen Seiten her einen starken Druck auf den gesamten Bauchinhalt
auszuiiben.

Die Bewegung des Brustkorbes.

Die Bewegung der Rippen. Es bedarf einer ziemlich ein-
gehenden Betrachtung, um in allen Einzelheiten zu erkliren, durch
welche Bewegungen seiner einzelnen Teile der kndcherne Brust-
korb sich erweitert und verengt. Wie man durch blosse An-
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schanung erkennen kann, heben sich bei jeder tiefen Einatmung
die kndchernen Rippen um einen merklichen Winkel. Da gleich-
zeitig das Brustbein nicht merklich nach kopfwirts bewegt wird,
vielmehr nur ventralwdrts nach aussen hervortritt, sind die am
Brustbein befestigten Enden der Rippenknorpel offenbar an der
Hebung der Rippen nicht beteiligt; es heben sich also nur die
knéchernen Rippen, -der Winkel zwischen kndchernen Rippen und
knorpeligen Rippen wird flacher. Dadurch wird offenbar der
ganze Umfang jedes einzelnen Ringes aus kndchernem Rippenpaar
nebst Knorpeln grosser, der Brustumfang im ganzen wird allseitig
erweitert.

Fiir dicse Bewegusg ist Vorbedingung, dass die Rippen an der Wirbel-
siule so befestigt sind, dass zugleich mit der anfangs erwdhnten Hebung ein
Auseinandergehen nach scitwérts stattfindet. Nun sind die kndchernen Rippen
bekanntlich erstens durch ihr Kopfchen an den Kérpern der Brustwirbel, zwei-
tens durch ihr Tuberculum an den Querfortsdtzen befestigt. Wenn sie sich
bewegen, milssen diese beiden an der Wirbelsdule angehefteten Stellen in Ruhe
bleiben, das heisst, die einzige Bewegung, die die Rippe ausfithren kann, ist
cine Drehung um die Verbindungslinie dieser beiden Gelenkpunkte. Nun liegt
das Kopfchen der Rippe am Wirbelkdrper weiter nach ventral- und weiter
nach medianwirts als das Tuberculum. Die erwdhnte Verbindungslinie liegt in
der transversalen Ebene und geht von ventral medianwirts nach dorsal lateral-
wiirts.  Wenn die Rippe bei der Einatmung aus ihrer schrig caudalwirts ge-
richteten Lage etwas kopfwiirts gehoben wird, muss das freic Ende, da sich die
Rippe um die angegebene schrige Achse dreht, gleichzeitig nach lateralwirts
abweichen, und die Brusthohle muss sich zugleich nach der Tiefe und nach
der Quere erweitern.

Aus dieser Bewegungsform der Rippen und ihrer Knorpel, die
eine allseitige Erweiterung des Brustkorbes bedingt, geht zugleich
hervor, dass die Rippen, jede einzeln, ihren unteren Rand bei der
Hebung ein klein wenig nach aussen kehren miissen, wodurch eine
ganz geringe Verdrehung, Torsion der Rippenknorpel bedingt wird.

Hieraus, wie aus der verschiedenen Linge der Rippen und
Knorpel, sowie aus der Art der Verbindung untereinander, folgt
ferner, dass das Gestell des Brustkorbes eine einzige bestimmte
Gleichgewichtslage hat, aus der es weder im Sinne der Erweiterung
noch der Verengerung des Brustkorbes herausgebracht werden kann,
ohne dass die erwihnten Verbindungen gedehnt und gespannt
werden. Der Brustkorb wird also immer dieser Gleichgewichts-
lage zustreben und nur unter Ueberwindung der Elasticitit seiner
Bestandteile iberhaupt bewegt werden kénnen. Daraus folgt, dass
auf eine Erweiterung des Brustkorbes durch Muskeltitigkeit im
allgemeinen eine Verengerung schon durch die elastischen Krifte
des Brustkorbes folgen muss. Ausserdem kann, wie gleich gezeigt
werden soll; auch active Verengerung durch Muskelwirkungen her-
vorgerufen werden, die den eben erwihnten entgegengesetzt sind.

Die Untersuchung der angedeuteten Einzelheiten ist aus zwei Griinden
wichtig, erstens mit Bezug auf die Muskeln und Nerven, deren Tatigkeit die
beschriebene Bewegung hervorbringt, zweitens mit Riicksicht auf die praktische
Bedeutung der kiinstlichen Atmung, bei der man suchen muss, eine méoglichst

der natiirlichen Bewegung des Brustkorbes angeniherte Bewegungsform kiinst-
lich hervorzubringen.
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Entfaltung der Lungen. Auscultation. Durch die be-
schriebenen beiden Hauptbewegungen bei der Atmung wird die
Brusthohle allseitig erweitert und verengt. Die Zusammenziehung
des Zwerchfells verlingert den Brustraum nach unten, so dass die
Lungen der Lange nach gestreckt werden, und erweitert zugleich
den Raum fiir die Lungenrinder, so dass diese sich in der be-
schriebenen Weise verbreitern und lings der Brustwand tiefer
treten. Die Bewegung der Rippen erweitert den oberen Teil der
Brusthohle nach allen Seiten und dehnt dadurch vor allem die
kopfwirts gelegenen Teile der Lungen, die sogenannten Lungen-
spitzen. Beil ruhiger Atmung bleiben manche Teile der Lungen,
besonders die l.ungenspitzen uberhaupt nahezu unbewegt. Hiervon
kann man sich durch ein Untersuchungsverfahren iiberzeugen, ‘das
zu drztlichen Zwecken geiibt wird, nidmlich das Behorchen der
Lungentitigkeit oder die ,Auscultation®.

Wenn man das Ohr auf die Wand des atmenden Brustkorbes legt, so
hort man erstens bei jedem Atemzuge die Luft durch die grosseren Luftwege
streichen, mit einem hauchenden Ton, der wie ein sanft gesprochenes F klingt.
Ausserdem aber hort man iiber den peripherischen Lungenteilen, wo keine
grosseren Bronchien sind, ein feines Knistern, das, wie man annimmt, durch
die Erdffnung der Luftblischen bedingt ist.

Jedesmal, wenn nach ruhiger Atmung ein tiefercr Atemzug getan wird,
hort man nun dieses Geritusch in solcher Stirke, dass man annehmen muss, es
werden ganz grosse Teile der Lunge erst der Luft zugiinglich gemacht. Diese
Annahme wird bestitigt durch Untersuchungen iiber den Gasgehalt des Blutes,
die ergeben, dass bei ruhiger Atmung das Blut in den lungen nicht ganz mit
Sauerstoff geséttigt ist, dass aber eine einzige tiefe Atmung geniigt, eine voll-
kommene Sittigung herbeizufithren. Diese beiden Ergebnissc zusammengenommen
beweisen, dass das Blut, das nur zam Teil gesittigt war, auch nur zum Tei
durch Lungengebiete geflossen war, die frisch mit Luft gefiillt waren, wihrend
<in anderer Teil durch Lungengebiete gestrdmt sein muss, die bei der ruhigen
Atmung unentfaltet geblieben waren.

Accessorische Atembewegungen.

Ausser den beschriebenen beiden Hauptbewegungen der Rippen
und des Zwerchfells, die der Erweiterung und Verengerung des
Brustraumes dienen, finden nun bei der Atmung noch eine Anzall
sogenannter accessorischer Atembewegungen statt, die das Atmen
erleichtern, indem sie die Bahn fir das Aus- oder Einstromen der
Luft frei machen. Als solche accessorische Atembewegungen sind
zu mnennen: Erstens die Erweiterung der Nasendffnungen durch
Hebung der Nasenfligel beim ILinatmen.

Diese Bewegung ist beim Menschen unter gewdhnlichen Bedingungen nicht
-wahrnehmbar, sie tritt aber in Krankheitsfillen bei behinderter Atmung deut-
lich hervor und kann dann als ein leicht erkennbares diagnostisches Merkmal
dienen. Bei manchen Tieren, zum Beispiel beim Pferde, hat die Beweglichkeit
der Niistern cine sehr grosse Bedeutung fiir den ganzen Atmungsvorgang und
<adurch sogar fiir das Leben.

Zweitens offnet sich bei jeder Linatmung die Stimmritze des
Kehlkopfs und fillt bei der Ausatmung wieder in eine engere Ruhe-
stellung zuriick.

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4.Aufl.

[#2]
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Bs ist behauptet worden, dass diese Bewegung beim Menschen nur bei
angestrengter Atmung stattfindet. Bei kleineren Tieren, wie bei Hund, Katze,
Kaninchen, ist sie unter allen Umstinden vorhanden.

Drittens endlich wird angegeben, dass die Luftrohre selbst,
mit Hilfe glatter Muskelfasern, die in ihrer Wand enthalten sind,
bei der Atmung erweitert und verkiirzt werden kénne.

Abdominaler und costaler Atemtypus.

Alle die genannten Bewegungen werden durch die Titigkeit
des sie beherrschenden Teiles des Nervensystems in ganz be-
stimmter Stirke und Reihenfolge ausgefihrt und dem Bediirfnis
des ganzen Korpers angepasst. In dieser Hinsicht besteht merk-
wiirdigerweise bei Mann und Weib ein Unterschied: Beim Mann ist
die Bewegung des Brustkorbes anter gewidhnlichen Bedingungen
fast unmerklich, und der Brustraum wird ausschliesslich durch die
Zwerchfellbewegung erweitert. Beim Weibe ist die Zwerchfell-
bewegung ebenfalls die wichtigste Atembewegung, aber die Brust-
atmung spielt daneben eine viel bedeutendere Rolle, denn sie wird
schon hei ganz wenig gesteigerter Atemtitigkeit als ,Wogen des
Busens“ bemerkbar. Man bezeichnet die dem mannlichen Ge-
schlecht eigentiimliche Form der Atmung als den abdominalen
Atemtypus, die dem weiblichen Geschlecht eigentiimliche als den
costalen, richtiger costiabdominalen Atemtypus.

Die Ursache dieser Erscheinung ist in der Kleidertracht, insbesondere
dem Schniirleib gesucht worden, doch diirfte diese Erklirung nicht ausreichen.
Bekanntlich ist die Form des Brustbeins bei Minnern und Weibern sehr ver-
schieden, und wenn dies mit der verschiedenen Atmungsform in Zusammenhang
gebracht werden darf, muss eine gemeinsame ftieferliegende Ursache vor-
handen sein.

Uebrigens kann durch besondere Einiibung, wie dies beispielsweise bei
der Ausbildung von Séngern geschieht, der Atemtypus willkiirlich verindert
werden.

Die Atemmuskeln.

Die Frage, durch welche Muskeltitigkeit die beschriebenen
Bewegungen hervorgebracht wurden, gehdrt eigentlich ins Gebiet
der Bewegungslehre. Da aber diese Bewegung ausschliesslich der
Atemtatigkeit dient, ist es iblich geworden, sie bei der Lehre von
der Atmung zu besprechen. Es sind hierbei vier Fille zu unter-
scheiden, ndmlich Einatmung und Ausatmung in der Ruhe, Kin-
atmung und Ausatmung beil angestrengter Atmung.

1. Bei der Einatmung in der Ruhe ist in erster Linie das
Zwerchfell titig. Zugleich werden die Rippen durch die Inter-
costales externi gehoben und die Rippenknorpel durch die Musculi
intercartilaginei herabgezogen, wodurch, wie oben angegeben, eine
allseitige Erweiterung des Brustkorbes zustande kommt.

Es ist nicht ohne weiteres einzusehen, dass die Zusammen-
ziehung der Musculi intercostales externi, deren Fasern schrig von
dorsal oral nach ventral caudal von einer Rippe zur nichsten ziehen,
eine gemeinsame Hebung der Rippen bewirken muss. Um dies zu
verstehen, kann man davon ausgehen, sich je zwei Rippen als lange
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Seiten eines verschieblichen Parallelogramms (Fig. 36) zu denken,
dessen eine Diagonale (ef) eine schrig gespannte Muskelfaser dar-
stellt. Es leuchtet dann sogleich ein, dass mit jeder Verschiebung des
Parallelogramms eine Verldngerung oder Verkiirzung der Diagonale
verbunden ist, woraus folgt, dass umgekehrt eine active Verkiirzung
der Diagonale das ganze Parallelogramm schiefziehen wird. Dies
wird durch das Rippenmodell von Hamberger veranschaulicht,
in dem ein bewegliches Gestell von Holzstiben durch eine schrig
gespannte Spiralfeder nach aufwirts geschnellt wird.

Man kann diese Bewegung so erkliren, dass man sich den schrigen Zug
zwischen den Punkten e und f in je zwei Krifte zerlegt denkt, von denen je
eine in die Richtung der Holzstibe eg und f} fillt, so dass sie durch die Festig-
keit der Stibe und der Gelenke in @ und b aufgehoben wird, wihrend die
andere Kraft ek und fg senkrecht auf die Richtung der Stibe, also rein drehend
wirkt. Diese beiden Krifte sind zwar gleich gross, aber eh wirkt an dem
kurzen Hebelarm e, fg dagegen an dem langen Hebelarm bf, und daher ist
die emporhebende Wirkung der Kraft fg viel stirker als die niederdriickende
von eh, und im ganzen muss eine gemeinsame Hebung der beiden Rippen ac
und bd erfolgen. Diese Betrachtungen gelten nur fiir den Fall, dass die beiden
Rippen als Seiten eines beweglichen Parallelogramms betrachtet werden diirfen.

In Wirklichkeit sind die freien Enden der Rippen durch die schmiegsamen
Knorpel mit dem Brustbein verbunden, und es besteht also keine eigentliche
Parallelfiihrung. Um die Betrachtung auf den Brustkorb anwenden zu konnen,
muss daher noch erklirt werden, dass die Vereinigung der Gesamtzahl aller
Rippen untereinander ungefihr dieselbe Wirkung hat, als wiirden sie durch eine
Querstiitze mit festen Gelenken parallel gehalten. Dies ist leicht zu verstehen,
wenn man sich vergegenwirtigh, dass an jeder Rippe, wihrend sie von oben
emporgezogen wird, von unten die nichste Reihe von Intercostalmuskeln abwirts
zieht, dass von diesen wiederum die nichste Rippe emporgezogen wird und so
fort. Man sieht dann deutlich, dass unmdglich an einer einzelnen Stelle zwei
aufeinander folgende Rippen gegeneinander gezogen werden konnen, weil da-
durch die benachbarten Intercostalriume verbreitert werden miissten. Daher
cerfolgt eben nur eine gleichmissige Parallelbewegung aller Rippen.!

2. Bei der Ausatmung in der Ruhe wirken die Musculi
intercostales interni, die von ventral oral nach dorsal caudal ver-
laufen, auf gleiche Weise, aber entgegengesetzt wie die Externi anf
die Rippen, und miissen daher den ganzen Brustkorb verengen,
indem sie die Rippen senken. Die Intercartilaginei, deren Verlauf
dem der Interni entspricht, wirken zwar ebenfalls senkend, aber
die Senkung der Knorpel bringt, im Gegensatz zu der der Rippen,
Abflachung des Rippenknorpelwinkels, also Erweiterung des Brust-
raumes hervor. Nachweislich arbeiten auch die Intercartilaginei

8#



116 Die Atemmuskeln.

gleichzeitig mit den Externi. Ausserdem sind bei der Ausatmung
die Muskeln der Bauchwand titig, insofern sie die Baucheingeweide
in die Exspirationsstellung hinauftreiben. Im ibrigen wird das
Zwerchfell schon durch die Elasticitit der Lungen, der Brustkorb
durch seine Elasticitit und durch den Zug des gespannten Lungen-
gewebes aus der Inspirationsstellung in die Exspirationsstellung
gebracht.

3. Bei angestrengter Einatmung arbeitet das Zwerchfells in
derselben Weise wie bel ruhiger Atmung, nur in stirkerem Maasse.
Die Bewegung der Rippen wird dagegen durch die Tétigkeit einer
grossen Anzahl Muskeln verstirkt, die sich in der Ruhe an der
Atmung gar nicht beteiligen. Ebenso werden, wie erwiihnt, bei
angestrengter Atmung simtliche accessorischen Atembewegungen
bemerkbar.

Die Muskeln, die die Rippenatmung verstirken, sind in drei
Gruppen zu teilen: Solche, die unmittelbar hebend auf die Rippen
wirken, solche, die den Druck des Schultergiirtels, der auf dem
Brustkorb lastet, vermindern, und solche, die vom Schultergiirtel
aus auf die Rippen einwirken.

Zur ersten Gruppe gehoren die Scaleni, der Sternocleido-
mastoideus, der Serratus posticus superior.

Man hat frither auch die Levatores costarum irrtiimlicherweise hierher ge-
z&hlt, nimmt aber jetzt an, dass sie nur der Bewegung der Wirbelsdule dienen.

Zur zweiten Gruppe gehoren Trapezius, Levator anguli scapulae,
Rhomboidei. Wenn die zweite Gruppe titig ist, ist die dritte
Gruppe imstande, unmittelbar die Rippen zu heben. Diese besteht
aus Pectoralis major und minor und Serratus magnus. Die Wir-
kung dieser méchtigen Muskeln kann sich beim Menschen erst
dann voll entfalten, wenn der Schultergiirtel ausser durch die
Muskeln der zweiten Gruppe auch von den aufgestemmten Armen
unterstiitzt wird. Daher beobachtet man, dass Kranke, die sich in
schwerer Atemnot befinden, aufsitzen und sich mit den Hénden
aufstitzen. Diesen Zustand nennt man Orthopnoe.

Es ist beachtenswert, dass die vierfiissigen Tiere, bei denen der Vorder-
korper dauernd auf den vorderen Extremititen ruht, und gewissermaassen durch

die beiden Serrati am Schultergiirtel aufgehéingt ist, dadurch jederzeit imstande
sind, ihre Atmung vermittelst der grossen Brustmuskeln zu verstirken.

4. Die angestrengte Ausatmung wird in erster Linie wie die
ruhige Atmung durch die Bauchmuskeln bewirkt. Daneben kommen
alle diejenigen dusseren Rumpfmuskeln in Betracht, die zur Ver-
engung der Brusthhle beitragen kinnen, namentlich Serratus
posticus inferior und Latissimus dorsi. Endlich ist hier der Tri-
angularis sterni zu nennen, der bei Tieren zu viel grisserer Stirke
entwickelt ist als beim Menschen, und, indem er die Rippenknorpel
an das Brustbein heranzieht, exspiratorisch wirkt.

Die einzeinen Muskeln, die den accessorischen Atembewegungen
dienen, werden erst bei der Besprechung der Innervation der Atem-
bewegungen erwihnt werden.
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Verhalten des Druckes in der Lunge.

Indem sich die Brusthohle durch die erwdhnten Bewegungen
erweitert und die Lungenoberfliche den auseinanderweichenden
Brustwénden anhaftet, erweitern sich auch die Binnenrdume der
Lunge und es entsteht dadurch eine Luftverdiinnung, die alsbald
durch Einstrémen der Aussenluft durch die Luftrohre ausgeglichen
wird. Da dieser Ausgleich wegen der Widerstinde, die die Luft
auf ihrer engen Bahn findet, nicht augenblicklich eintreten kann,
herrscht wihrend der Einatmung in den Lungen Luftverdinnung
und herabgesetzter Luftdruck. Je nachdem die Luftwege weiter
oder enger sind und die Lungen langsam oder schneller erweitert
werden, muss der Druckunterschied kleiner oder grisser sein. In
der Luftrohre hat man bei Tieren gemessen, dass wihrend der
Kinatmung der Luftdruck um 1 mm Quecksilber vermindert war.
In den Lungen selbst diirfte der Unterschied viel grdsser sein. Bei
der Verengung der Brusthohle findet umgekehrt ein Znsammen-
pressen der in den Lungen enthaltenen Luft statt, indem die
Lungen sich um so viel zusammenziehen, als thnen die Bewegung
der Brustwand gestattet. Hierbei erhoht sich der Druck der Luft
im Innern der Lunge, und noch beim Ausstromen der Luft durch
die Luftréhre findet man, dass sie um 3 mm héheren Druck auf-
weist als die umgebende Luft. Am stirksten werden sie, wenn der
Ausweg aus den Lungen vollstindig verschlossen wird. Dann muss
ndmlich die ganze Kraft der Atemmuskeln nur zusammenpressend
oder ausdehnend auf die in den Lungen enthaitene Luft wirken.
Unter diesen Umstinden kann man geradezu die Kraft der Inspi-
rationsmuskeln und der Exspirationsmuskeln an der Grosse des
Druckes oder der Saugkraft messen, die sie hervorbringen.

Pncumatometer. Das von Waldenburg fir diesen Zweck angegcbene
,Pneumatometer® ist ein gewdhnliches Quecksilbermanometer, das durch einen
verzweigten Gummischlauch mit zwei Hartgummi-Oliven an die Nasenlocher
angeschlossen wird. Die Versuchsperson bringt dann den grissten moglichen
Ausatmungsdruck oder dic grosste mogliche Saugwirkung hervor, und man liest
den Betrag, der etwa 12—15 e¢m Quecksilberhohe erreicht, unmittelbar ab. Das
Pneumatometer muss mit der Nase und nieht mit dem Munde verbunden
werden, weil mit Hilfe der Muskeln der Zunge und der Mundhéhlenwiinde im
Munde, der durch das Gaumensegel von den Lungen abgesperrt ist, schr viel
héhere Drucke hervorgerufen werden kénnen, und ungeiibte Versuchspersonen
cs selbst bei bestem Willen nicht vermeiden konnen, die Titigkeit der Atem-
muskeln im Blasen oder Saugen durch die der Mundhiohle zu erginzen.

Um beim Tiere dieselben Werte zu bestimmen, kann man sich des Kunst-
griffs bedienen, das Manometer mit der Luftréhre durch eine Caniile mit einem
Ventil zu verbinden, das entweder nur Einatmung oder nur Ausatmung ge-
stattet. Das Tier wird dann, um iiberhaupl atmen zu kionnen, immer stirker

und stirker cin- oder ausatmen und dabei bald den hdchsten maglichen Druck
erreichen.

Die Wirkung der Atmung auf den Kreislauf.
Aspiration des Blutes bei der Einatmung. Die Ver-
suche tber den Druck in der Lunge sind vor allem wichtig durch
die Beziehungen, die zwischen dem Druck in den Lungen und dem
Druck im Herzen und den Gefidssen bestehen.
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Es ist oben angegeben worden, dass die Lungen vermdge ihrer elastischen
Spannung einen Zug an der Pleura ausiiben, der der Saugwirkung einer hingen-
den Quecksilbersiule von 20 bis 30 mm Hohe gleichkommen kann. Die gleiche
Zugkraft iibt das Lungengewebe natiirlich auf seiner ganzen Oberfliche und
folglich auch an denjenigen Stellen, an denen sie vom Herzen und von den
grisseren Gefdssen begrenzt ist. Wenn das Herz sich zusammenzieht, muss es
nicht nur den Druck des Blutes in seinen Hohlen .iiberwinden, sondern gleich-
zeitig den Zug des Lungengewebes, der es auszudehnen strebt. Denn um so
viel sich das Herz verkleinert, um so viel miissen die Lungen sich vergrdssern,
wenn nicht ein leerer Raum in der Brusthohle entstehen soll. Zwar kann
sich die in den Lungen enthaltene Luftmenge der Veréinderung des Raumes an-
passen, indem Luft durch die Luftrdhre ein- oder ausstromf, aber wie oben
gezeigt worden ist, geschieht dies infolge der vorhandenen Widerstinde immer
erst dann, wenn im Innern des Lungenraumes eine gewisse Verdichtung oder
Verdiinnung stattgefunden hat. )

Wihrend einer tiefen Einatmung wird der Lungenraum er-
heblich vermehrt und, da nicht augenblicklich Luft durch die
Luftrohre eintritt, die Luft in den Lungen verdimnt. Dazu ist
das Lungengewebe stirker als vorher gespannt. Das Herz, das
in der Brusthohle eingeschlossen ist, nebst dem in ihm enthaltenen
Blut befindet sich also wihrend der Inspiration, wie man zu sagen
pflegt, unter negativem Druck, das heisst, es lastet auf ihm ein
geringerer Druck als der Atmosphdrendruck. Auf die gesamte
Korperoberfliche und mittelbar auf alle peripherischen Gefisse des
Korpers wirkt selbstverstindlich der volle dussere Luftdruck ein.
Das Blut ist also wihrend der Inspiration innerhalb der Brust-
hohle einem geringeren Drucke ausgesetzt als ausserhalb, es muss
also in die Brusthéhle hineingedriickt oder, wie man es auszu-
driicken pflegt, von der Brusthohle wihrend der Inspiration ange-
sogen, aspiriert werden.

Stauung des Blutes bei Ausatmung. Ganz dieselben
Verhiltnisse kommen fiir die Zeit wihrend der Exspiration im ent-
gegengesetzten Sinne in Betracht. Bei einer starken Exspiration
kann die Luft nicht so schnell aus der Luftréhre entweichen, dass
nicht eine bedeutende Stauung in den Lungen auftrete. Es tritt
also eine Verdichtung der Lungenluft ein, die mehr als geniigend
ist, die Spannung des Lungengewebes aufzuheben, und daher
iibt die Lunge wihrend starken Ausatmens nicht nur keinen Zug
mehr auf die Oberfliche des Herzens aus, sondern im Gegenteil
einen Druck. Dieser Druck muss auf den {liissigen Inhalt des
Herzens wirken und ihn in die peripherischen Gefisse hinauszu-
treiben streben.

Die beschriebenen Druckinderungen in der Brusthohle &#ussern sich am
deutlichsten in ihrer Wirkung auf die Strémung des Blutes in den grossen Venen-
stimmen. Bei jeder angestrengten Ausatmung, wie bei lautem Schreien oder
beim Blasen, sieht man die Venen am Halse anschwellen, und die Stellen, wo
in ihnen Klappen sind, treten knotenférmig erweitert hervor. Auch bei ruhiger
Atmung kann man wahrnehmen, dass sich die Fiillung der Halsvenen bei der
Ausatmung verstirkt, wihrend sie bei der Einatmung abnimmt.

Atemwellen der Blutdruckcurve. An den Arterien kann
man den Einfluss der Atembewegungen nur erkennen, indem man
den Blutdruck mit einem registrierenden Manometer in Curvenform
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aufschreibt. Man findet dann, dass der Blutdruck im Takte der
Atmung steigt und fillt, so dass die Curve ausser den Puls-
schwankungen auch die sogenannten Atemwellen zeigt.

Um die Beziehung der Atemwellen zu den Druckidnderungen
in der Brusthohle genauer festzustellen, lisst man gleichzeitig mit
der Blutdruckcurve auch die Atembewegungen sich als Curve auf
derselben Schreibtrommel verzeichnen. Man beobachtet dann in
der Regel, dass der Blutdruck gegen Ende der Inspiration
zu steigen beginnt und gegen Ende der Exspiration seinen
hochsten Stand erreicht.

Nach dem, was man an den Venen sieht, wire zu erwarten, dass in den
Arterien der Blutdruck wéihrend der Exspiration steigen, wihrend der Inspira-
tion sinken wiirde. Dazu stimmt auch anscheinend der Befund, dass die
Wellengipfel der Blutdruckcurve in die Zeit der Exspiration, die Wellentiler
in die der Inspiration fallen. Der ursichliche Zusammenhang ist aber ein ganz
anderer und viel verwickeltcrer als bei den Venen.

Im linken Herzen und in der Aortenwurzel steht das Blut
wahrend der Stromung unter so hohem Druck, dass die verhéltnis-
méssig geringen Aenderungen des Lungendruckes keinen merklichen
Einfluss haben. Dagegen kommt mittelbar ibre Einwirkung auf
den Blutzufluss durch die Venen in der Menge des vom Herzen
geforderten Blutes zum Ausdruck. Da wihrend der Inspiration
dem Herzen mehr Blut zugefiihrt wird, wird auch mehr ausge-
trieben und infolgedessen das Arteriensystem stirker gefillt. Um-
gekehrt hemmt die Erhohung des Blutdruckes in den Lungen
wihrend der Ausatmung den Zufluss des Blutes zum Herzen, m-
folgedessen wird weniger Blut geftrdert, und der Druck in den
Arterien muss sinken.

Neben diesem FEinfluss der Atembewegungen ist deren Einwirkung auf
den kleinen Kreislauf nur unbedeutend, weil die Druckinderung den ganzen
Verlauf der Strombahn gleichméssig betrifft. Auch die Verengung der Strom-
bahn, die bei Ausdehnung der Lungen eintreten soll, ist von untergeordneter
Bedeutung, da selbst nach Unterbindung eines grossen Teiles aller Lungen-
arterien die Blutzufuhr zum linken Vorhof nicht wesentlich vermindert er-
scheint.

Ausser allen diesen mechanischen Bedingungen ist endlich auch noch der
Einfluss des Nervensystems zu beriicksichtigen, durch den die Frequenz des
Herzschlages und die Spannung der Arterienwidnde bei der Inspiration er-
héht sind.

Nach alledem iiberwiegen offenbar wihrend der Inspiration
die FBinflisse, die den Blutdruck erhohen. Wenn trotzdem die
Blutdruckcurve wiahrend der Inspiration sinkt und wihrend der
Exspiration steigt, so ist das darauf zuriickzufiihren, dass sich
der Druck in der Brusthohle nicht augenblicklich, sondern erst im
Verlaufe der Atembewegungen dndert, und dass sich die Wirkung
des Druckes auf die Blutdruckcurve auch erst nach einigen Herz-
schligen geltend machen kann. Kurz gesprochen: Ursache der
Blutdrucksteigerung ist die Inspirationsbewegung, Ursache der
Senkung die Kxspirationsbewegung, zeitlich aber fillt die Steige-
rung mehr mit der Exspiration, die Senkung mehr mit der Inspi-
ration zusammen. Der Zusammenhang zwischen den Atembewe-
gungen und den Blutdruckschwankungen ist auch daran zu er-
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kennen, dass bei kiinstlicher Atmung durch Einblasen von Luft
oft sehr deutliche Atemwellen in der Blutdruckcurve auftreten.
Hierbei sind die Druckverhiltnisse umgekehrt wie bei der natiir-
lichen Atmung und es entspricht daher auch der Aufblasung das
Sinken, der Ausatmung das Steigen des Blutdruckes.

Wirkung der Atmung auf den Gesamtkreislauf. Die
Aspiration des Venenblutes durch die Atmung liegt noch mehreren
wichtigen Erscheinungen zugrunde. Sie ist fir die Blutbewegung
in der Leber von ganz wesentlicher Bedeutung. Es ist mehrfach
darauf hingewiesen worden, dass die Widerstinde, die dem Kreis-
lauf durch die zweite Capillarenbildung der Vena portae in der
Leber erwachsen, sehr gross sind. Deshalb ist es an dieser Stelle
besonders vorteilhaft, dass der Kreislauf durch die Atembewe-
gungen unterstiitzt werde, und es sind dafiir besonders giinstige
Bedingungen gegeben, indem bei der Inspiration das Venenblut
nicht nur in die Brusthohle eingesogen, sondern gleichzeitig alch
durch das Absteigen des Zwerchfells ans der Bauchhohle aus-
gepresst wird.

Luftembolie. Sehr verderblich kann die Aspiration bei Verletzung
grisserer Venen in der Nihe des Brustkorbes werden. Es kann dann, zugleich
mit dem Blut der Vene auch Luft durch die Verletzung in das Geféisssystem
gesogen werden, und indem sie sich in Gestalt feiner Bldschen in den Capillaren
verfingt, zu schweren Schidigungen oder gar zum Tode fiihren.

Veniose Stauung. Wenn bei verschlossenen Luftwegen anhaltend eine
sehr starke Ausatmungsanstrengung gemacht wird, kann dadurch der Blutzufluss
zum Herzen so weit behindert werden, dass die Herztitigkeit unterdriickt wird,
und der ganze Kreislauf ins Stocken kommt.

Zahl und Grosse der Atemziige.

Atemfrequenz und Atemcurve. Da die Atemziige sich
periodisch wiederholen, liegt es nahe, ihre Frequenz feststellen zu
wollen. Die Atemmuskeln sind der Herrschaft des Willens unter-
worfen und daher kann auch die Atemfrequenz willkiirlich ver-
dndert werden. Ausserdem ist die Atemfrequenz, ebenso wie die
Tiefe der Atemzige, von der Grosse des Atembedirfnisses ab-
hiangig. Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, muss man also die
Frequenz der Atemziige in der Ruhe bestimmen. Man pflegt diese
fir den normalen Menschen zu 20 in der Minute anzunehmen. Sie
steht in gewisser Beziehung zur Pulszahl, indem man mit einiger
Bestimmtheit einen Atemzug auf je 4 Pulsschlige rechnen kann,
und die meisten der Bedingungen, die bei der Besprechung der
Pulszahl angefiihrt worden sind, auch auf die Atemfrequenz in
demselben Sinne wirken wie auf die Pulszahl. Vor allem zeigt
sich deutlich der Einfluss der Korpergrosse. Grossere Menschen
haben langsameren Puls und geringere Atemfrequenz als kleinere.
Dasselbe gilt auch allgemein von grossen und kleinen Saugetieren,
auch wenn sie nicht von derselben Art sind. Bei jiingeren Tieren
ist die Atmung schneller als bei dlteren. Diese Vergleiche lassen
sich an folgenden Zahlenangaben bestitigen:
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Mensch neugeboren . 44 Atemziige in der Minute
6jahrig . . 26 ”
" 20jihrig . . 20 - - s "
. 40jdbrig . . 16 - -
» 60jibhrig . . 22 ” -
Pferd . Coe 6—10 .
Fohlen. . . . , . 10—13 - - s
Rind . . . . . . 10—15 - -
Kalb . . . . . . 18—20
Schaf und Ziege . . 12—20
Hond . . . . . . 15--28 -
Katze . . . . . . 20—30
Kaninchen . . . . 50—60 -
Meerschwein u. Ratte  100—150 - 5
Walfisch . . . . . 4—5

R

Die Atembewegungen folgen einander ununterbrochen, so dass
immer eine Einatmung beginnt, wenn die Ausatmung beendet ist.
Man kann sie aufzeichnen, indem man den Brustkorb mit einem
elastischen mit Luft erfillten Schlauch umgibt, der mit einer
Marey’schen Schreibkapsel in Verbindung steht. Bei jeder Er-
weiterung der Brust wird Luft aus dem Schlauch in die Kapsel
getrieben, und der Schreibhebel verzeichnet so die Atembewegung.
Aus der entstehenden Curve ist zu ersehen, dass die Einatmung
ganz langsam beginnt, so dass manche Untersucher eine Atempause
nach beendeter Ausatmung angenommen haben. Die Ausatmung
dauert etwas linger als dic Einatmung.

Genauer kann man dicse Verhiiltnisse untersuchen, indem man die Atmung
durch eine Rohre aus einem geschlossenen Raume stattfinden lisst, und dessen

Druckschwankungen, die den Voluminderungen der Lungen proportional sind,
durch den sogenannten Atemvolumschreiber als Curve aufzeichnenlisst (vgl. Fig. 87).

Fig. 37.
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Atembewegungen des Menschen. Registriert mittels Luftschlauch vom Thorax aus und Lufttiber-
tragung nach Marey. Die kleinen Erhebungen rithren von dem Spitzenstoss des Herzens her.
Die untere, kleine Kurve gibt die Zeit an; 1 Stimmgabelschwingung =1, Sekunde.

Einteilung der Lufimenge. Die Betrachtung der Mengen
verhiltnisse der Atemluft fihrt auf die Fragen, wieviel Luft iber-
haupt in die Lungen aufgenommen werden kann, wieviel fir ge-
wohnlich bei ruhiger Atmung aufgenommen wird und wieviel bei
stirkster Ausatmung in den Lungen zuriickbleibt. Zur Beant-
wortung dieser Fragen kann man davon ausgehen, die gesamte
Luftmenge, die nach tiefster Einatmung in den Lungen enthalten
ist, in vier einzelne Posten einzuteilen. Offenbar ist bei tiefster
Einatmung mehr Luft in den Lungen, als nach einer gewohnlichen
Einatmung in der Ruhe. Dieser Ueberschuss an Luft bildet den



122 Zahl und Grisse der Atemziige.

ersten Posten und wird als Complementérluft oder Erginzungsluft
bezeichnet. Der zweite Posten 1st diejenige Luftmenge, die bei
der gewdhnlichen Atmung in der Ruhe aus- und eingeht. Man nennt
ihn die Respirationsluft oder Atmungsluft. Als dritter Posten er-
scheint diejenige Luftmenge, die nun noch ausgeatmet werden kann,
wenn statt der gewohnlichen Ausatmung mit dusserster Anstrengung

Fig. 38.

Spirometer. B Wassergefiiss. A Glocke. C Zuftthrungssehlauch. e Zufiihrungsrohr mit Hahn.
d Mundsttick. ¢ Hahn zum Entleeren der Glocke. b Hahn zum Ablassen des Wassers. # Rolle.
g Gegengewicht.

ausgeatmet wird. Dieser Posten heisst Reserveluft oder Vorrats-
luft. Endlich ist offenbar mit dieser dussersten Ausatmung noch
nicht alle Luft aus den Lungen ausgetrieben. Es ist ja oben aus-
gefilhrt worden, dass die Lungen in ihrer normalen Befestigungs-
weise im Brustkorb ausgespannt sind, und dass sie bei Eroffnung
der Pleura collabieren. Sie enthalten also selbst nach dusserster .
Ausatmung noch einen vierten Posten Luft, der Residualluft oder
riickstindige Luft genannt wird.
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In runden Zahlen darf man fiir den Menschen annehmen, dass
jeder dieser Posten, mit Ausnahme der Atmungsluft, etwa 1500 ccm
ausmacht. Die Atmungsluft wird gewdhnlich zu 500 com an-
gegeben. Der Gesamtinhalt nach tiefster Inspiration der Lungen
wiirde auf diese Weise zu 51 zu berechnen sein.

Diese Einteilung der in die Lungen aufgenommenen Luft hat
nach verschiedenen Seiten Bedeutung. Die ersten drei Posten: Die
Erganzungsluft, die Atmungsluft und die Vorratsluft zusammen
stellen den Unterschied zwischen der nach stirkster Ausatmung
und nach stirkster Einatmung in den Lungen enthaltenen Luft-
menge dar. Die Grosse dieser Gesamtmenge bildet also ein Maass
fiir die Leistungsfihigkeit oder wenigstens das Aufnahmevermigen
der Atmungsorgane, und man hat deshalb fir diese Luftmenge die
Bezeichnung ,,Vitalcapacitit“ eingefiihrt.

In fritheren Zeiten, ehe die neueren Untersuchungsmethoden der Aus-
cultation, Percussion und Bakteriologie bekannt waren, diente die Messung der
Vitalcapacitit dazu, festzustellen, ob die Lungen in ihrer Leistungsfihigkeit
durch Krankheit geschiidigh seien oder nicht. Man hatte zu diesem Zweck die
Vitalcapacitit fiir gesunde Menschen von verschiedener Grisse und Constitution

gemessen und danach Tafeln aufgestellt, mit denen der Befund bei dem unter-
suchten Individuum verglichen wurde.

Spirometer. Zur Messung der Vitalcapacitit bedient man sich noch
heute des sogenannten Spirometers von Hutchinson, das nach Art eines
Gasmessers gebaut ist (Fig. 38). In ein mit Wasser gefiilltes Gefiiss B taucht
eine Glocke 4, deren Schwere durch das Gewicht ¢ und den Fadenzug iiber die
Rolle nahezu aufgehoben ist. Eine Rébre dc e fithrt von aussen durch das Wasser
bis dicht unter den Scheitel der Glocke. Wird in die Réhre Luft eingeblasen,
so sammelt sie sich in der Glocke und treibt diese aus dem Wasser hervor.
An einem Maassstabe, der an der Glocke angebracht ist, kann man unmittel-
bar die Grosse der eingeblasenen Luftmengen abmessen.

Die erwidhnten Luftmengen verhalten sich zueinander wie es
auf folgendem Schema angegeben ist:

Maximalinhalt der Lungen: 5000 cem
\
Ergéinzungsluft = 1500 ccm 1500
Atemluft == 500 500 y Vitalcapacitit = 8500 ccm
Vorratsluft = 1500 | 1500
Riickstindige
Luft = 1500 1500

- Zu dem letzten Posten ist noch Folgendes zu bemerken: Nach
dusserster Exspiration ist in den Lungen nur die riickstindige Luft
enthalten, deren Menge, wie oben angegeben, auf gegen 1500 cem
geschitzt werden kann. Es sind eine ganze Anzahl verschiedener
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Verfahren ersonnen worden, um die Menge dieser Luft zu be-
stimmen, doch sind die Unterschiede in den Ergebnissen so gross,
dass sich keine zuverldssigen Schliisse daraus ziehen lassen. Ts
ist schon darauf hingewiesen, dass jedenfalls eine ziemlich grosse
Menge Luft davernd in den Lungen enthalten sein muss, weil
selbst nach dem Collabieren viel Luft darin bleibt.

Atemgrésse. Mit dem Spirometer kann man immer nur
einen oder eine beschriinkte Zahl von Atemziigen messen. Wenn
man sich aber iiber die Grosse der Atemtitigkeit im ganzen unter-
richten will, ist es erforderlich, die sogenannte Atemgrosse oder
Ventilationsgriosse wihrend léingerer Zeitrdume zu messen. Dazu
dient am besten eine gewohnliche Gasuhr, die auf die oben bei
der Zuntz-Geppert’schen Methode beschriebene Weise mit dem
Versuchstier oder der Versuchsperson verbunden wird. Bei solchen
Versuchen zeigt sich, dass die oben angegebene Menge der Atem-
luft, 500 ccm, fir absolute Kérperruhe zu hoch gegriffen ist. Man
findet vielmehr, dass ein Mensch bei moglichst vollkommener Ruhe
nur gegen 200 ccm bei jedem Atemzuge ein- und ausatmet. Dies
macht bei einer Frequenz von 15 bis 20 in der Minute 3-—4 1
Luft in der Minute. Bei jeder noch so geringen Tatigkeit wird
sogleich die Atmung vertieft, und zwar indem sowohl die Frequenz
wie die Tiefe der Atmung zunimmt. Da ganz vollkommene Kérper-
ruhe nur selten zu erreichen ist, findet man als Ruhewert fir den
Menschen gewdhnlich eine hohere Zahl, nimlich 5—7 1 in der
Minute. Beim Stehen ist auch diese um 20 pCt. erhéht, bei be-
quemem Gang um 100 pCt. DBei stirkster Arbeit kann sie auf
mehr als das Sechsfache steigen, indem bei gegen 40 Atemziigen
in der Minute 35—45 1 Luft geatmet werden.

Fir das Pferd, dessen Atmung vielfach untersucht worden
ist, werden folgende Werte angegeben: Der Gesamtinhalt der
Lungen bei dusserster Fillung betrigt 40—50 1, wovon im Mittel
12 1 auf die rickstindige Luft kommen, so dass die Vitalcapacitit
zu 25—30 1 anzunehmen ist. In der Ruhe werden in der Minute
30—351 Luft in etwa 10 Atemziigen geatmet, so dass jeder
Atemzug gegen 38,5 1| umfasst. Auch hier wird die Atmung bei
Bewegung verstirkt. Schon bei ruhigem Schritt steigt die Atem-
grosse auf 1001 in der Minute, bei schwerer Arbeit kann sie auf
500 1 steigen.

Obschon die angefithrten Zahlen zeigen, dass die Grosse der Atmung mit
der Grosse der Korperarbeit wichst, darf man nicht glauben, dass die Atmung
nur in dem Maasse steigt, in dem tatsichlich der Sauerstoffverbrauch zunimmt.
Im Gegenteil geht meist die Steigerung der Atemgrosse weit iiber das tatséich-
liche Bediirfnis hinaus, so dass etwa das Doppelte oder Dreifache der Luft-
menge den Lungen zugefiihrt wird, die geniigen wiirde, den durch die Arbeits-

leistung entstehenden Sauerstoffbedarf zu decken. Auf diesen Punkt wird in
dem Abschnitt iiber die Innervation der Atmung zurlickzukommen sein.
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Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel.

Stoffverluste. Der Gasaustausch durch die Atmung ist nur
ein Teil des Gesamtstoffwechsels, der, wie gleich zuerst bemerkt
worden ist, ein Hauptmerkmal alles Lebens bildet. Aus der Unter-
suchung der Atmung selbst geht schon hervor, dass in der Aus-
atmungsluft eine grosse Menge Kohlenstoff ausgeschieden wird, die
in der Einatmungsluft nicht vorhanden war, und dass die Menge
des Wasserdampfs ‘in der Ausatmungsluft grosser ist als in der
Einatmungsluft. Ferner ist gezeigt worden, dass die eingeatmete
Luft mehr an Sauerstoff verliert als die ausgeatmete an Kohlen-
sidure gewinnt, dass also ein Teil des Sauerstoffs nicht durch die
Atmung, sondern anl anderem Wege, nidmlich im Harn, Kot und
Schweiss, ausgeschieden wird. Endlich weist die Verbindung des
Sauerstoffs mit Kohlenstoff zu Kohlenséure darauf hin, dass kohlen-
stoffhaltige Verbindungen im Kirper zersetzt werden, und dass die
iibrigbleibenden Bestandteile dieser Verbindungen, wenn sie sich
nicht im Korper abphiufen sollen, ebenfalls auf den erwihnten
Wegen ausgeschieden werden miissen.

Durch diese fortwihrende Stoffausscheidung miisste der Korper
in kurzer Zeit einen grossen Teil seines Destandes einbiissen, wenn
er nicht neue Stoffe zum Ersatz der ausgeschiedenen aufnihme.
Diese Stoffaufnahme ist die Erndhrung.

Die Nahrungsstoffe.

Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel. Die Tiere ent-
nehmen die Nahrung aus ihrer Umgebung in derjenigen Form und
Zusammensetzung, in der sie sich ihnen darbietet, der Mensch ver-
dndert zwar in vielen Fillen die natirliche Beschaffenheit der
Stoffe, von denen er sich ndhrt, darch Zubereitung, doch ist die
Zusammensetzung der kinstlichen Nahrungsmittel meist von der
der verwendeten natiirlichen Substanz abhiingig. Die Nahrungs-
mittel enthalten daher neben solchen Stoffen, die zur Ernidhrung
brauchbar sind, zum Teil auch solche, die keinen Wert fir die
Erndhrung haben. Ausserdem sind diejenigen Stoffe, die fir die
Erndhrung brauchbar sind, in den Nahrungsmitteln in ganz ver-
schiedenem Mengenverhiltnis vorhanden. Man muss deshalb streng
unterscheiden zwischen dem Begriffe ,Nahrungsmittel* und ,Nah-
rungsstoff“.
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Diese Unterscheidung wird zwar im gewdhnlichen Sprachgebrauch nicht
gemacht, ist aber fiir die wissenschaftliche Betrachtung der Lehre von der Er-
néhrung sehr niitzlich. Das Wort Nahrungsmittel soll ausschliesslich den con-
creten Begriff der Stoffe, wie sie tatséichlich aus der Natur oder aus der Kiiche
hervorgehen, bezeichnen, das Wort Nahrungsstoffe dagegen den abstracten Be-
griff der verschiedenen Gruppen von chemischen Verbindungen, die aus den
Nahrangsmitteln in den Korper aufgenommen werden konnen. Zum Beispiel
eine Birne oder ein Kuchen sind Nahrungsmittel, der Zucker, der in ihnen ent-
halten ist, ist ein Nahrungsstoff. ’

Einteilung der Nahrungstoffe. Da im Korper eine grosse
Anzahl verschiedener Stoffe verbraucht werden, bedarf es auch
einer Reihe verschiedener Nahrungsstoffe, um den Verlust auszu-
gleichen. Man darf hier nicht so rechnen, dass einfach die be-
stimmten Mengen von jedem chemischen Element, die aus dem
Kborper ausgeschieden werden, auch in der Nahrung enthalten sein
miissen, damit der Kérper seine Verluste erginzen kanm, sondern
die Nahrungsstoffe miissen die betreffenden Elemente auch in einer
fir die Aufnahme in den Korper geeigneten Verbindung enthalten.
Um diejenigen Verbindungen, die im Korper verbraucht werden, zu
ersetzen, miissen dieselben oder wenigstens dhnliche Verbindungen
eingefilhrt werden. Die Gesamtheit der Stoffe, die hierzu dienen
kénnen, ldsst sich unter 5 oder, wenn man den Begriff der Er-
nihrung im weitesten Sinne fassen und die Atmung mit einschliessen
will, unter 6 Gruppen bringen. Dies sind folgende:

1. Sauerstoffgas; 2. Wasser; 3. anorganische Salze; 4. Eiweiss-
stoffe; 5. Kohlehydrate; 6. Fette.

Diese Gruppen lassen sich nach ihrer Bedeutung fir den Stoff-
wechsel in drei Reihen teilen: Das Wasser und die anorganischen
Salze sind allerdings fir den Aufbau und Bestand des Korpers
ebenso unentbehrlich wie die ibrigen Nahrungsstoffe, sie tragen
aber nicht merklich zu dem Energievorrat des Korpers bei, da sie
grosstenteils in derselben Form den Korper verlassen, in der sie
in ithn eingetreten sind. Sie sind also gewissermaassen nur Br-
satz- und Gebrauchsstoffe, nicht eigentliche Verbrauchsstoffe, und
werden deshalb auch bei engerer Fassung des Begriffs der Nah-
rungsstofle ausgeschlossen. Dasselbe kann man vom Sauerstoff
sagen, der an sich dem Kbérper keinc Energie zufihrt, sondern nur
zur Entwicklung der in den eigentlichen Nahrungsstoffen enthaltenen
Spannkraft beitrigt. Iis bleiben also als Nahrungsstoffe im engsten
Sinne nur drei Gruppen ibrig: Eiweisse, Fette, Kohlehydrate. Von
diesen unterscheiden sich die Eiweisskorper wesentlich von den
beiden anderen dadurch, dass sie ausser den Elementen C, O und
H auch noch Stickstoff, N, enthalten. Allein aus ihnen kann also
der Korper seinen Bedarf an stickstoffhaltigen Verbindungen
bestreiten, das heisst, seinen eigenen Bestand an Eiweisskorpern
erginzen. Deshalb bilden unter den Nahrungsstoffen die Eiweiss-
korper eine Hauptgruppe fiir sich, die als die der stickstoffhaltigen
Nahrungsstoffe, oder der ,gewebebildenden“ oder ,histogenen*
Nahrungsstoffe bezeichnet wird. Dagegen kommen Kohlehydrate
und Fette als ,stickstofffreie Nahrungsstoffe® in eine gemeinsame
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Hauptgruppe. Nach dieser Einteilung gestaltet sich die Uebersicht
iiber die gesamten Nahrungsstoffe wie folgt:

Nahrungsstoffe

e e
(uneigentliche) (eigentliche)
anorganische organische

|

\ stickstoffhaltige stickstofffreie
§ (gewebsbildende) |
———— a—— e s
1. Sauerstoff 2. Wasser 8. Salze 4. Biweiss 5. Kohlehydrate 6. Fette.
Eigenschaften der Eiweisskorper. Die Gruppe der
Eiweissstoffe im weitesten Sinne unterscheidet sich von den tbrigen
Verbindungen, die fiir den Aufbau des Kérpers in Betracht kommen,
vor allem dadurch, dass sie neben Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff auch Stickstoff enthalten. Ausserdem finden sich in
ithnen Schwefel, in einigen neben dem Schwefel auch Phosphor.
Diese Zusammensetzung ist allen Eiweissstoffen gemeinsam, doch
hat man weder das Mengenverhiltnis der Elemente, noch die
chemische Constitution bisher mit Sicherheit ermitteln kénnen. In
runden Zahlen lasst sich das Mengenverhiltnis etwa wie folgt
angeben:
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Die Eiweisskorper sind” in ihrem natirlichen Zustande immer
in Wasser entweder gelost, oder sie enthalten Wasser in loser
Bindung oder in ganz freiem Zustande. Die gelosten Eiweissstoffe
stellen mit Ausnahme besonderer Gruppen colloidale oder unvoll-
stindige Losungen dar. Eine solche Losung ist opalisierend, und
selbst in hoher Verdinnung merklich zihflissig. Beim Dialysieren
durch Pergamentpapier oder Blase geht die geldste Substanz nicht
mit dem Wasser durch die Membran hindurch. Wegen dieser
Higenschaften nennt man eben solche Losungen colloidale oder
unvollkommene,

Die eigentlichen Liweiskorper haben ferner die Eigenschaft
der Gerinnbarkeit, das heisst, sie gehen unter gewissen Bedingungen
aus ihrem natirlichen Zustand in einen gallertigen, festweichen
Zustand dber, in dem sie unldslich sind. Geloste Eiweisskorper
fallen dabei als flockiger Niederschlag aus der Losung aus. Die
Gerinnung kann bei allen gerinnenden Eiweissstoffen durch Lrhitzen
herbeigefiihrt werden, bei vielen verschiedenen Gruppen durch eine
Reihe anderer Einwirkungen.

Die Gerinnung erfolgt bei den verschiedenen Eiweisskorpern bei ver-
schiedener Temperatur, bei allen aber bei unter 1009 so dass man also durch
Kochen sicher die Gerinnung oder Fillung etwa vorhandenen Eiweisses be-
wirken kann. Ferner gerinnt Eiweiss bei Zusatz von anorganischen Siuren und
von Losungen der Schwermetalle, wovon die Aetzwirkung des Sublimates ein

Beispiel gibt, ferner bei Zusatz gewisser organischer Substanzen, wie Alkohol,
Gerbsdure (Tannin). Einen Islichen Niederschlag bildet das Eiweiss beim
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sogenannten Aussalzen, nimlich reichlichem Zusatz gewisser Salze, unter dencn
Ammoniumsulfat alle Eiweissstoffe, Magnesiumsulfat, Kochsalz und andere nur
bestimmte Eiweissstoffe aus ihren ILosungen austreiben. Das Auftreten der
Fillung bei verschiedenen Temperaturen oder auf Anwendung dieser verschie-
denen Substanzen ist eines der Hilfsmittel, durch die man die verschiedenen
Eiweisssubstanzen voneinander unterscheiden und trennen kann.

Farbreactionen der Eiweisskorper. Ferner zeigen die
Eiweisskorper eine Reihe verschiedener Farbreactionen, die als Er-
kennungsmittel fir alle oder fiir einzelne Gruppen dienen. Unter
diesen Reactionen seien erwihnt:

1. Die Xanthoproteinprobe: Eiweisshaltige Flussigkeit gibt
bei Zusatz von concentrierter Salpetersiure einen hellgelben Nieder-
schlag, der bei Uebersittigen mit Ammoniak orangegetbe Farbe
annimmt.

2. Die Biuretprobe: Man setzt zu der Fliissigkeit Natronlauge
und lisst einige Tropfen verdiinnter Kupfersulfatlosung hineinfallen.
Bei Gegenwart von Eiweiss tritt Violettfirbung auf, die beim Er-
hitzen in rote Firbung iibergeht.

3. Die Probe mit Millon’s Reagens. Das Reagens, das man
zum Zwecke dieser Probe vorritig zu halten pflegt, besteht aus
einer [.osung von salpetersaurem Quecksilber mit etwas salpetriger
Sédure. Zu einer eiweisshaltigen Ldsung zugesetst, erzeugt es eine
weisse Fillung, die beim Erwidrmen alsbald rosenrot wird.

Aufzihlung der Eiweisskirper. Die durch diese Kenn-
zeichen im allgemeinen bestimmte Gruppe der Eiweisskorper kann
man in einfache und zusammengesetzte, in Proteine und Proteide
trennen.

Zu den ersten gehoren die Albumine, von denen die ganze
Gruppe den Namen hat, und als deren Beispiel das Albumin des
Hiihnereiweisses, Ovalbumin, genannt werden kann. lhnen kommen
alle oben erwihnten Eigenschaften zu, insbesondere sind sie in
Wasser loslich in unvollkommener l.osung. Zweitens gehbren zu
den Proteinen die Globuline, die den Albuminen in jeder Hinsicht
dhnlich, aber in reinem Wasser nicht 16slich sind, sondern nur in
Salzlosungen. Drittens gehoren hierher die Nucleoalbumine, Eiweiss-
stoffe der Zellkerne, die sich von den anderen Proteinen dadurch
unterscheiden, dass sie Phosphor neben dem Schwefel enthalten.

Von diesen einfachen Eiweisskorpern.oder Proteinen trennt man
die zusammengesetzten Liweissstoffe oder Proteide, weil sie aus
der Verbindung eines eigentlichen Liweissbestandteils mit anderer
Substanz bestehen. Iine der Gruppen dieser Art sind die Nucleo-
proteide, die aus einem Kiweissstoff und Nucleinsiure zusammen-
gesetzt sind. Ein Proteid ist ferner das Himoglobin, das in einen
Eiweissstoff Globin und einen Farbstoff Hamatin zerlegt werden
kann. Weiter werden zu den Proteiden auch der Schleimstoff,
Mucin, und einige andere Substanzen gerechnet, die man als Ver-
bindungen einer Fiweisssubstanz mit einer zuckerartigen Substanz
auffasst.
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Als in der Zusammensetzung den Eiweisskorpern sehr ahnlich,
aber in Eigenschaften und Reactionen erheblich von ihnen ver-
schieden, sind nun noch eine Reihe von Stoffen zu nennen, die
man als Albuminoide bezeichnet. Diese Stoffe sind vor allem
in den Geriistsubstanzen des Korpers enthalten. Sie sind von-
einander und von den anderen Eiweissstoffen ziemlich verschieden,
vor allem sind sie fast durchweg unldslich. Es mogen hier ge-
nannt werden das Collagen, die leimgebende Substanz, die den
Hauptbestandteil des Bindegewehes ausmacht, das Elastin, das aus
den elastischen Fasern stammt, und das Keratin oder die Horn-
substanz.

Transformation. Die eigentlichen Eiweisskorper konnen,
wie oben angedeutet, durch verschiedene Einwirkungen verdndert
werden, ohne dass geradezu eine neue Verbindung entsteht. Man
nennt solche Umwandlung, als deren Typus die Gerinnung der
Albumine in der Hitze betrachtet werden kann, eine ,Trans-
formation®,

Bei der Gerinnung geht beispielsweise das natiirliche Eiereiweiss, das
eine durchsichtige, zahfliissige Masse bildet, die in jedem Verhédltnis mit Wasser
verdiilnnt werden kann, in eine glinzend weisse festweiche Substanz iiber, die
in Wasser vollig unldslich ist. Dabei findet keine nachweisbare Aenderung des
absoluten oder specifischen Gewichts, oder der chemischen Zusammensetzung
statt. Nichtsdestoweniger muss das so transformierte Biweiss wegen seiner neuen

Eigenschaften unter eine andere Art Eiweisskorper cingereiht werden: die coa-
gulierten Proteine.

Die coagulierten Liweissstoffe konnen nun durch starke organische oder
verdiinnte anorganische Sduren, und ebenfalls durch verdiinnte Lauge gelst
werden. Sie stellen dann wiederum eine neue Form der Eiweisssubstanz dar,
denn sie sind nicht mehr geronnen und gerinnen auch in der Hitze nicht. Da-
gegen gerinnen sie beim Neutralisieren. Ganz denselben Zustand kann man
herbeifiihren, wenn man natiirliches Eiweiss mit Siuren oder Alkalien kocht.
Diese Art der Transformation nennt man Denaturierung, die so entstehende
Gruppe der Eiweisskorper Albuminate, und zwar je nachdem Alkali oder Sdure
angewendet worden ist, Alkalialbuminate oder Acidalbuminate (Syntonine).

Endlich kénnen die Eiweissverbindungen auch dadurch andere
Form annehmen, dass sie in einfachere aber immer noch eiweiss-
artige Verbindungen zerfallen. Diese Verbindungen, die als erste
Spaltungsproducte oder grébste Bausteine des LEiweissmolekiils zu
betrachten sind, bezeichnet man als Albumosen und Peptone. Die
Albumosen stehen den echten Eiweissstoffen in ihren Eigenschaften
niher als die Peptone, sie lassen sich mit Ammoniumsulfat aus
ihren Losungen aussalzen, wihrend die Peptone von keinem Fil-
lungsmittel mit Ausnahme von Gerbsdure und Phosphorwolfram-
sdure gefillt werden. Die Peptone gerinnen auch nicht in der

Hitze. Sie geben die Biuretreaction mit roter statt mit violetter
Farbe.

Spaltungsproducte der Eiweisskorper.

Durch Alkalien und Séuren, durch Fiulnis, vor allem durch die
Tinwirkung von Fermenten, von denen bei der Lehre von der
Verdauung die Rede sein wird, konnen die Eiweisskérper unter
Wasseraufnahme in eine grosse Anzahl einfacherer Verbindungen

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 9
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zerlegt werden. Das Eiweissmolekil ist etwa als eine Kette
gleichartiger Atomgruppen zu denken, an deren einzelne Glieder
andere in sich geschlossene Atomgruppen durch Dehydratisation
angefiigt sind. Indem sich entweder die Kette in mehrere Stiicke
teilt, oder indem die einzelnen angefiigten Gruppen Wasser auf-
nehmen und sich aus der Verbindung trennen, kann das Eiweiss-
molekiil in eine grosse Anzahl zusammengesetsterer oder einfacherer
Bruchstiicke zerfallen. Die meisten dieser Einzelverbindungen,
aus denen das Eiweiss aufgebaut ist, sind Aminosduren, das
heisst Sduren, in die an Stelle eines Wasserstoffatomes die Amin-
gruppe NH, eingetreten ist. Viele von ihnen sind als Bestandteil
dos Korpers schon lange bekannt gewesen, ehe sie als Bausteine
des Eiweissmolekiils nachgewiesen werden konnten. So ist das
Glycocoll, das als Bestandteil der Galle und des Harnes wieder
zu erwahnen sein wird, seiner Constitution nach Aminoessigsdure
CH,(NH,)COOH, lingst aufgefunden und auch durch Kochen von
Leim mit Schwefelsdure dargestellt worden, ehe seine Abspaltung
aus dem Eiweiss nachgewiesen werden konnte. Ein anderer Be-
standteil der Galle, das Taurin, ist in cinem anderen Baustein
des Eiweisses, dem Cystin, enthalten. Von weiteren Aminosiuren
sei das Leucin genannt, das in dem Eiweiss des Blutplasmas als
Hauptbestandteil erscheint, da es allein ungefihr ein Fiinftel der
Gesamtmenge ausmacht. Noch stirker herrscht im Protamin, einem
aus Lachssperma dargestellten Hiweissstoff, das Arginin vor, das
90 pCt. dieser Eiweissart bildet. In dem Arginin ist als Unter-
bestandteil das Guanidin enthalten, dessen Constitution eine Be-
ziehung zum Harnstoff, dem wichtigsten Bestandteil des Harnes,
erkennen lidsst. Das Tyrosin, das schwer loslich und leicht
kristallisierbar ist, scheidet sich bei langsamer Zersetzung von
Eiweissstoffen mitunter von selbst aus. Es ist deswegen besonders
erwiahnenswert, weil aus ihm bei der Eiweissfaulnis das Phenol
hervorgeht, das in der Zusammensetzung des Harnes eine besondere
Rolle spielt. Aus demselben Grunde ist auch das Tryptophan
zu mnennen, das ebenfalls bei BEiweissfiulnis ein wichtiges Spalt-
product, das Indol, liefert. Weitere im Eiweiss enthaltene Amino-
siduren sind: Alanin, Serin, Asparaginsiure, Glutaminsdure, Orni-
thin, Lysin, Histidin, Prolin.

Die Aminosiuren sind, wie von einigen schon angegeben
worden ist, weiter spaltbar und bilden nur Zwischenstufen, nicht
Endproducte des Eiweisszerfalles. Bei der #dussersten Spaltung
gehen aus dem Eiweiss hervor: Ammoniak, Kohlensaure, Wasser,
Schwefelsiure.

Die stickstofffreien Nahrstoffe.

Die stickstofffreien Nahrungsstoffe zerfallen in die beiden
Gruppen der Kohlehydrate und der Fette, deren grosse Ver-
schiedenheit in die Augen fillt, wenn man als Beispiele von Fetten
etwa Stearinkerzen oder Olivendl, als Beispiele von Kohlehydraten
Rohrzucker oder Holz annimmt. Auf einen physiologisch wichtigen
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Unterschied ist schon oben bei der Erwidhnung des respiratorischen
Quotienten hingewiesen worden: In den Kohlehydraten sind, wie
schon der Name andeutet, Wasserstoff und Sauerstoff in demselben
Verhiltnis wie im Wasser enthalten, und kénnen sich, ohne neuen
Sauerstoff aufzunehmen, zu Wasser vereinigen. In den Fetten
besteht dagegen ein grosser Ueberschuss von Wasserstoff iiber
Sauerstoff.

Die Kohlehydrate.

Als Kohlehydrate bezeichnete man friher nur solche Ver-
bindungen, die eine oder mehrere Gruppen von 6 Kohlenstoffatomen
enthalten und in denen das Verhiltnis von Wasserstoff zu Sauer-
stoff dasselbe ist wie im Wasser. In neuerer Zeit fasst man den
Begriff weiter, indem man die Kohlehydrate ihrer Constitution
nach als Abkémmlinge von Alkoholen erklirt. Da die Alkohole
eine beliebige Zahl Kohlenstoffatome enthalten konnen, kommt eine
grosse Zahl von Verbindungen zu den der obigen Beschreibung
entsprechenden Kohlehydraten hinzu. Durch die Ableitang der
Kohlehydrate aus den Alkoholen erklart sich eine wichtige Eigen-
schaft einiger Stoffe aus dieser Gruppe, ndmlich die, Metalloxyde
zu reducieren. Die Kohlehydrate erscheinen ndmlich ihrer Constitu-
tion nach als Aldehyde oder Ketone, und es ist eine allgemeine
Eigenschaft dieser Stoffe, die' eine Uebergangsstufe von den Alko-
holen zu den Sduren bilden, leicht oxydierbar zu sein. Daher ist
es verstandlich, dass unter geeigneten Bedingungen Kohlehydrate
den Metalloxyden Sauerstoff entziehen.

Die als Nahrungsstoffe in Betracht kommenden Kohlehydrate
entsprechen simtlich der oben zuerst gegebenen Beschreibung der
Kohlehydrate. Man unterscheidet zunichst diejenigen, die sechs
Kohlenstoffatome enthalten, als Monosacharide von denen, die
zwei und mehr solche Gruppen enthalten, die Disacharide und
Polysacharide genannt werden.

Traubenzucker. Von den Monosachariden ist am wichtigsten
der Traubenzucker, auch Glykose oder nach seinem Verhalten
gegen polarisiertes Licht Dextrose genannt. Traubenzucker kommt
in der Natur in Fruchtséften, aus denen er beim Eintrocknen in
Substanz ausscheidet, und im Honig vor. Er ist eine weissliche
kérnigkristallinische Substanz, die sich in Wasser leicht 19st und
in der Losung durch folgende Proben nachgewiesen werden kann:

1. Mit Bierhefe versetzt vergiren Traubenzuckerldsungen (vgl. Fig. 39), in-
dem der Traubenzucker in Alkohol und Kohlensiure zerfillt, nach der Formel:

C 11206 = 2 G110 + 2CO0s.

Aus der Menge der entstandenen Kohlensiure kann man die Menge des
Zuckers in der Losung berechnen. Auf den Girungsvorgang wird weiter unten
bei der Krwihnung der Fermente und der Gérungen im Darm zuriickzu-
kommen sein.

Die Spaltung in Alkolol und Kohlensiiure ist iibrigens nicht die einzige,
deren der Traubenzucker fihig ist, vielmehr kann auch eine andere Art Girung,
die Milchsduregirung, aultreten. Diese wird in dhnlicher Weis wie die Alkohol-

9’!‘
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Polarisation.

girung durch den Hefepilz durch Mikroorganismen hervorgerufen, die man als
Milchséurebacillen bezeichnet, und verliduft nach folgender Formel:
CgH;50s = 2(CH; — CHOH — COOH)

Traubensucker Milchsiiure.
Die Milchsdure ist eine farblose dickliche Fliissigkeit.

2. Die Lésung von Traubenzucker ist optisch activ, sie wirkt rechts-
drehend auf die Polarisationsebene des durch sie hindurchgehenden polarisierten
Lichtes. Dies ist folgendermaassen zu verstehen: Die Strahlung des Lichtes
wird als eine Bewegung des Aethers angesehen, die in Schwingungen der einzelnen
Teilchen quer zur Richtung des Strahles besteht. In gewdhnlichem Licht
finden Querschwingungen nach allen Seiten statt. Bei Reflection des Lichtes
unter einem Einfallswinkel von ungefihr 559 oder beim Hindurchgehen des
Lichtes in bestimmter Richtung durch gewisse Kristalle werden die Aether-
schwingungen so beeinflusst, dass sie alle in einer Ebene stattfinden. Diese
heisst die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes. Durch die Polarisation

) werden also alle Schwingungen nach seitlich von der
Polarisationsebene gelegenen Richtungen gleichsam unter-
driickt und in die Schwingungsebene abgelenkt. Nimmt
man nun mit einem Strahl solchen polarisierten Lichtes
eine zweite Polarisation vor, durch die die Schwingungen
eben in der Richtung ihrer Ebene unterdriickt und auf
die darauf senkrechte Ebene abgelenkt werden, so werden
durch diese zweifache Einschrinkung die Schwingungen
itherhaupt unterdriickt und der Strahl ausgeloscht. Dies
tritt, wie gesagt, ein, wenn die Ebene der zweiten
Polarisation auf der der ersten senkrecht steht. Lisst
man aber den Strahl, nach der ersten Polarisation durch
die Losung eines optisch activen Koérpers gehen, so
findet man, dass nun die Ebene der zweiten Polarisation
unter einem anderen Winkel als dem Rechten eingestellt
werden muss, um die Schwingungen v&llig zu unter-
driicken. Man sieht hieraus, dass die optisch active
Losung die urspriingliche Lage der Schwingungsebene
verindert, nimlich offenbar um so viel gedreht hat,
wie der Unterschied in der Einstellung der zweiten

Guhrungsprobe. Das Gih-  Polarisationsebene betriigt. Diese Drehung kann nun

rungsrohrchen ist beim

Beginn der Probe ganz von
der Lisung, die mit Hefe
versetzt 1st, erfiillt. Ent-
hiilt die Ldsung Zucker,
so tritt Gihrung ein, die
Kohlensiure steigt in
feinen Blischen empor und
sammelt sich im oberen
Teil der Rihre.

bei Lésungen verschiedener Stoffe entweder nach rechts
oder links stattfinden, und man teilt danach die optisch
activen Korper in rechts- und linksdrehende. Aus der
Grisse der Drehung kann man auf die Starke der Losung
schliessen. Diese Methode der sogenannten optischen
Zuckerbestimmung wird in technischen Betrieben an-
gewendet.

3. Der Traubenzucker reduciert in erwirmter al-

kalischer Losung Kupferoxyd zu Kupferoxydul. Das
ist die sogenannte Trommer’sche Zuckerprobe. Man setzt zu einer Probe der
Losung, die auf Zucker untersucht werden soll, Natronlauge und einige Tropfen
Kupfersulfatlosung. Erwérmt man die blaue Losung iiber der Flamme, so
scheidet sich gelbes Kupferoxydulhydrat oder rotes Kupferoxydul ab. Diese
Probe wird allgemein zur Untersuchung des Harns auf Zucker angewendet.
Es gibt noch eine ganze Reihe anderer Reactionen auf Zucker, die in-
dessen hier iibergangen werden konnen, indem auf die Lehrbiicher der Chemie
verwiesen wird.

Die genannten Reactionen kommen ibrigens nicht dem Trauben-
zucker allein, sondern auch den iibrigen Monosachariden und Di-
sachariden mit gewissen Ausnahmen zu.

Rohrzucker. Diese Ausnahmen betreffen gerade die Zucker-
art, die aus dem téglichen Leben am meisten bekannt ist, und die
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man deshalb als das naheliegendste Beispiel des Zuckers iiberhaupt
anzusehen geneigt ist, néimlich den Rohrzucker oder Riibenzucker.
Der Rohrzucker ist schon deshalb nicht als eigentlicher Vertreter
seiner Verwandtschaft zu betrachten, weil er zu den Disachariden,
also nicht zu den einfachen, sondern den zusammengesetzten
Zuckern gehort. Aber selbst unter diesen hat der Rohrzucker eine
Ausnahmestellung. Es fehlt ihm nidmlich die Eigenschaft Metall-
oxyde zu reducieren, und er lisst sich daher durch die Trommer-
sche Probe nicht nachweisen. Ferner ist er auch in seinem ur-
spriinglichen Zustande nicht gdrungsfihig: So hat er von den er-
wihnten Bigenschaften des Traubenzuckers nur die mit ihm ge-
meinsam, die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes zu drehen,
und zwar ebenfalls nach rechts. Die Eigentiimlichkeiten des Rohr-
zuckers verschwinden aber, sobald er durch Kochen mit verdinnter
Sdure oder durch besondere Fermentstoffe gespalten worden ist.
Br zerfillt dann unter Wasseraufnahme in zwei Monosacharide nach

der Formel
012H22011 + H20 = CG}IIZOG + CGHIZOG

Rohrzucker  Wasser  Dextrose Lavulose
(Trauben-  (Frucht-
zucker) zucker),

Fruchtzucker. Das ecine der entstehenden Monosacharide
ist der vorher besprochene Traubenzucker, das andere eine &hn-
liche Zuckerart, nach ihrem Vorkommen in Frichten Frucht-
zucker genannt, die sich hauptsichlich darin von dem Traunben-
zucker unterscheidet, dass sie die Schwingungsebene des polarisierten
Lichtes nach links statt nach rechts dreht, wovon sie auch den
Namen Livulose hat. Daher erkennt man auch die mit dem Rohr-
zucker vorgegangene Verdnderung daran, dass die Ldsung, die, so
lange sie bloss Rohrzacker enthalt, rechts drehte, in dem Maasse
wie die Spaltung vor sich geht, immer schwicher rechtsdrehend
und schliesslich stark linksdrehend wird. Obgleich ndmlich Dextrose
und Livulose im Rohrzucker zu gleichen Teilen vorhanden sind,
wie aus der Formel zu sehen ist, tberwiegt die Linksdrehung, weil
die Livulose optisch stdarker activ ist. Davon, dass sich bei der
Spaltung des Rohrzuckers die Drehungsrichtung umkehrt, hat man
dem ganzen Spaltungsvorgang den Namen der Inversion gegeben,
man spricht von invertierenden Fermenten, und nennt das durch
die Inversion entstehende Gemisch von Dextrose und Léavulose
»Invertzucker.

Der Invertzucker hat nun die Fihigkeit Metalloxyde zu redu-
cieren und er vergirt auch ohne weiteres bei Hefezusatz. Uebrigens
kann auch Rohrzucker mit Hefe vergiren, nur geht dann der
Gédrung die Inversion voraus. Ks ist ndmlich in der Hefe neben

dem Gérungsferment auch ein besonderes invertierendes Ferment
vorhanden.

Milchzucker. Von Disachariden ist ferner der Milchzucker,
Lactose, wichtig, der als ein Bestandteil der Milch in der Natur
vorkommt. Br lisst sich wie der Rohrzucker in zwei Monosacharide,
Traubenzucker und Galactose, spalten. Von den anderen Zuckern
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unterscheidet er sich vor allem dadurch, dass er nicht durch die
gewdhnliche Bierhefe, sondern nur mit Hilfe besonderer anderer
Hefearten zur alkoholischen Gérung gebracht werden kann. Da-
gegen verfillt der Milchzucker unter der Einwirkung der Milch-
siurebacillen leicht der Milchsiuregirung, indem er Wasser auf-
nimmt, nach der Formel

CioHss0y4 + Hy0 = 4(CH, — CHOH — COOH)

Milchzucker ~Wasser Milchsiiure.

Auf diesem Vorgang beruht das bekannte Sauerwerden der
Milch, Im Uebrigen verhilt sich der Milchzucker ungefihr wie
Traubenzucker, er dreht die Schwingungsebene des polarisierten
Lichtes nach rechts und gibt die Trommer’sche Probe.

Maltose. Neben dem Milchzucker ist zu nennen Malzzucker,
Maltose, der sich von Milchzucker dadurch unterscheidet, dass er
girungsfihig ist und sich nicht wie Milchzucker in Glykose und
Galactose, sondern in Glykose und Glykose spaltet. Dieser
Zucker ist deshalb wichtig, weil er bei der Verdanung als ein Spal-
tungsproduct aus dem Polysacharid Stirke entsteht.

Polysacharide. Unter den Polysachariden sind am wich-
tigsten die Stirke, Amylum, und die sogenannte tierische Stirke,
Glykogen. Die chemische Zusammensetzung der Polysacharide
ist nur so weit bekannt, dass man weiss, dass sie aus einer grossen
Anzahl von Monosacharidgruppen zusammengesetzt sind; wieviel
solche Gruppen aber zu den verschiedenen Polysachariden zu-
sammentreten, hat man noch nicht feststellen kénnen. Man kann
deshalb nur die allgemeine Formel (CzH;,05)x angeben, in der
das x besagt, dass die Zahl der Gruppen unbestimmt ist. Die
Polysacharide sind im Gegensatz zu den Zuckerarten unloslich oder
sie bilden unechte opalisierende Lisungen, aus denen sie durch
Pergament oder tierische Membranen nicht in Wasser dialysieren
kénnen. Diese Loésungen sind wie die Zuckerlosungen optisch
activ und dreben die Schwingungsebene des polarisierten Lichtes
nach rechts. Im iibrigen aber geben die Polysacharide keine
der Reactionen der Zucker, wie etwa die Trommer’sche,
noch sind sie unmittelbar der Girung zuginglich. Ihre nahe Ver-
wandtschaft zum Zucker zeigt sich aber darin, dass sie, cbenso
wie die Disacharide, beim Kochen mit verdiinnter Sdure oder unter
dem Einfluss von Fermenten Wasser aufnehmen und sich in Trauben-
zucker verwandeln.

Den Polysachariden kommt eine beachtenswerte Reaction zu,
die benutzt wird, sie nachzuweisen. Ihre Losungen firben sich
auf Zusatz von Jod dunkelblau, braun oder rot, und diese Farbung
verschwindet beim LErwédrmen, um bei Abkihlung wieder auf-
zutreten.

Stirke, Amylum. Die Stirke bildet einen sehr grossen
Teil fast aller pflanzlichen Nahrungsmittel.

Beispielsweise die Kartoffeln bestehen nur aus einem feinen Geriistwerk,
das ganz und gar mit Stirke angefiillt ist, so dass, wenn man ein Stiickchen
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durchschnittener Kartoffel in einen Tropfen Wasser auf einem Objecttriger
taucht, unmittelbar eine schon dem blossen Auge sichtbare Wolke von aus-
gespiilten Stirkekérnchen in den Wassertropfen {ibergeht.

Die natiirlichen Stirkekornchen haben, wie man im Mikroskop
erkennt, concentrisch geschichteten Bau. In dieser ihrer natiirlichen
Form ist die Stirke unloslich, doch ldsst sie sich durch Kochen
mit Wasser in eine unechte L.osung, den sogenannten Stirkekleister
iiberfiihren. ILrst in dieser Form, wenn die natiirliche Structur
der Stirkekdrnchen zerstort ist, wird die Stdrke der Einwirkung
von Fermenten zugiinglich. Die Stdrke firbt sich mit Jod dunkel-
schwarzblau.

Die Spaltung der Stirke in Monosacharide lidsst sich folgendermaassen
zeigen, Man kocht etwas Stirke in Wasser, so dass man einen fliissigen Kleister
erhilt. Dieser gibt mit Jod nach dem Abkiihlen sehr deutlich die blaue Jod-
stirkefarbe. Setzt man zu dem Kleister verdiinnte Schwefelsiure zu und er-
wirmt einige Zeit lang, so erhidlt man auf Zusatz von Jod nicht mehr die
blaue, sondern allenfalls, wie gleich unten erklirt werden wird, eine rote
Firbung. Setzt man das Erwdrmen fort, so geht die Spaltung weiter, so dass
keine TReaction auf Jod mehr eintritt. Dagegen kann man nun durch die
Trommer’sche Probe dic Gegenwart von Zucker nachweisen. Diesem Vorgang
entspricht folgende Formel:

3CeH 405 + 2H,0 = 2CgH;306 + UgH 05
Stirke Traubenzucker Stirke
(Dextrin).

Beim Erhitzen und bei der Zersetzung in Monosacharide macht
die Stirke mannigfache Umwandlungsstufen durch, die als besondere
Stoffe unterschieden werden kénnen. Unter diesen ist die oben
erwihnte Maltose und das Dextrin zu unennen, das sich durch
seine Loslichkeit von der Stirke unterscheidet und mit Jod rote
Farbe annimmt. Dies ist die Ursache der Rotfirbung, die bei dem
eben beschriebenen Versuch eintreten kann.

Aehnlich der Stirke verhalten sich noch eine Anzahl anderer Polysacharide
aus dem Pflanzen- und Tierreich, von denen als Beispiele das aus dem tég-
lichen Leben bekannte arabische Gummi und andere in der Pharmakopie ange-
wendete Pflanzenschleime genannt werden mdgen.

Glykogen. Als tierische Stirke bezeichnet man das Gly-
kogen, ein Polysacharid, das in der Leber, in den Muskeln und
in anderen Geweben des Tierkorpers vorkommt. Ks gibt, wie
gekochte Stirke, nur eine unechte I.osung, die stark rechtsdrehend
ist. Die chemische Aehnlichkeit mit der Stirke wird dadurch ver-
vollstindigt, dass es als Polysacharid aus einer grossen Anzahl
Monosacharidgruppen zusammengesetzt ist und auf Jod reagiert,
und zwar mit rotbrauner Farbe.

Die Bezeichnung tierische Stirke bezieht sich nicht nuv auf die chemischen
Ligenschaften, sondern ebensowohl auf die Rolle, die das Glykogen im Korper-
haushalt splelt die mit der der elgcnthchen Stirke in den Pflanzen verglichen
wird. Die Stirke wird nimlich in den Pflanzen hauptsichlich da angetroffen,
wo ein Stoffvorrat fir kiinftigen Weiterbau der Pflanze angehduft werden soll.
So stellt die Kartoffelknolle mit ihrer grossen Stirkemasse den Vorrat dar,
mit dem die ,Kartoffelaugen® zur neuen Pflanze auskeimen. Kbenso dient im
tierischen Korper das Glykogen als Vorratsstoff, der nach Bedarf in Trauben-
zucker umgewandelt und von den Gew ehszellen als Nithrstoff verwendet wird.
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Cellulose. Ein Stoff ganz anderer Art, aber auch ein Poly-
sacharid, ist die Cellulose, der Holzfaserstoff, der einen grossen Teil
aller Pflanzenkorper aufbaut und deshalb auch in jeder pflanzlichen
Nahrung enthalten ist. Holz, Baumwolle, also auch Watte, Hanf,
Papier, insbesondere das aschefreie Filtrierpapier der Chemiker
besteht aus fast reiner Cellulose. Die Cellulose ist vollkommen
unldslich und verhilt sich gegen die meisten chemischen Einwirkungen
indifferent. Durch starke Schwefelsdure wird sie geldst, gespalten
und teils in Dextrin, teils in Traubenzucker wbergefihrt.

Der Holzstoff, den so viele Pflanzen in ungeheuren Mengen enthalten,
kann also im Laboratorium in einen so wertvollen Nahrungsstoff, wie der
Traubenzucker es ist, umgewandelt werden. Fiir die praktische Herstellung
von Nahrungsmitteln kann dieser Umstand vorliufig nicht benutzt werden, weil
das Verfahren viel zu umsténdlich und kostspielig sein wiirde. Aehnlich ist
es mit der Verwertung der Cellulose bei der tierischen Verdauung, auf die
weiter unten eingegangen werden soll.

Die Cellulose kann auch einen Girungsvorgang durchmachen,
indem sie sich unter dem FEinfluss von Mikroben in Grubengas,
Kohlensdure und Wasser spaltet.

Es wird in den Pflanzen, insbesondere in dem Fleisch des Obstes und in
Wurzeln und Réhren, noch eine der Cellulose dhnliche Substanz, Pectose, an-
genommen, die wibrend der Reifung der Gewebe durch Fermente in Losung
gebracht wird und in dieser Form als Pectin bezeichnet wird. Das Pectin
bildet die Gallerte, die bei der Entstehung der Obstgelées bemerkbar wird.

Die Fette.

Die in der Natur vorkommenden Fette sind nicht einheitliche
Stoffe, sondern Gemenge aus verschiedenen Fettarten. Jede einzelne
Fettart ist eine Verbindung von Glycerin mit einer der zahlreichen
Fettsuren. Von diesen kommen in den natiirlichen Fetten vor-
nehmlich drei in grosserer Menge vor. Alle anderen Fettsduren sind
darin in so geringer Menge enthalten, dass sie fiir die Zusammen-
setzung im grossen und ganzen nichi in Betracht kommen. Die
drei wesentlich am Aufbau der Fette beteiligten Fettsiuren sind:

die Stearinsdure C;gHzg0s,
die Palmitinsiure C;3sH3,0, und
die Oelsiure ClgH3402,

von denen die ersten beiden der normalen Fettsiurereihe von der
allgemeinen Form C,H,,0, angehoren, die letzte der Reihe der

Fettsdure mit doppelter Bindung, deren allgemeine Formel
CnHzn_go;), lSt

Das Glycerin, ein dreiwertiger Alkohol, hat die Formel C;H;(OH);. Die
Verbindung von Glycerin und Fettsiure geschieht so, dass die drei Wasserstoff-
atome der Hydroxylgruppen des Glycerins durch drei Molekiile der Fettséure
crsetzt werden, die ihrerseits je ein Atom Wasserstoff und ein Atom Sauerstoff
abgeben, so dass die drei aus den Hydroxylgruppen frei gewordenen Wasserstoff-
atome sich mit den von den drei Fettsiuren gelieferten Atomen zu Wasser ver-
binden kénnen. Die entstehende Verbindung ist, da sie keine freie Fettsiure
enthélt, ein neutrales Fett.
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Die Entstehung der neutralen Fette der oben genannten drei
Fettsduren stellt sich also nach folgenden Formeln dar:
1. CyHy(OH); + 3(CieHy0,) = C3H;05(C15H,50)5 + 3H,0

Glycerin Stearinsdure neutrales Fett der Wasser
Stearinsiure (Tristearin)

C3H5(OH); 4 3(CygHan05) = C3H504(CyeH3,0); +- 3H0
Glycerin Palmitinsiure neutrales Fett der Wasser
Palmitinsiure (Tripalmitin)

3. C'aHs(OH)s + 3(01853402) = C3H;05(Cy5H330)5 + 3H,0
Glycerin Oelsdure neutrales Fett der Oel- Wasser
siure (Triolein)

Wegen der drei Molekile, die in jedem Neutralfett an das
Glycerin gebunden sind, bezeichnet man es mit dem Namen der
betreffenden Sdure und der Vorsilbe Tri, also Tristearin, Tri-
palmitin, Triolein. Die natirlichen Feite sind Gemische aus
diesen drei Fetten, denen in geringeren Mengen auch
Fette anderer Fettsduren beigesellt sind. Je nachdem in
dem Gemische einer oder der andere Bestandteil vorwiegt, zeigt
das natirliche Fett verschiedene Eigenschaften. Die verschiedenen
Fette unterscheiden sich vor allem durch ihren Schmelzpunkt.
Tristearin und Tripalmitin sind bei gewdéhnlicher Temperatur fest,
Triolein flissig. Daher ist ein natiirliches Fett um so weicher
und leichter schmelzbar, je mehr Triolein und je weniger Tri-
stearin oder Tripalmitin es enthilt. Die reinen Fette oder Fett-
gemische sind weiss, geruch- und geschmacklos, in Wasser ganz
unldslich, in heissem Alkohol urd ausserdem in Aether, Benzol,
Chloroform, Schwefelkohlenstoff 16slich. Ferner konnen flissige
Fette die festen losen.

w

Emulsion. Da die Fette leichter sind als Wasser und sich
nicht darin lésen, schwimmen sie, wenn sie in Wasser getan
werden, an der Oberfliche. Schiittelt man aber eine Mischung von
flissigem Fett und Wasser, so wird das Fett in feine Tropfchen
zerteilt, die wegen ihrer verhiltnismissig grossen Oberfliche sich
nicht schnell genug im Wasser bewegen kénnen, um sich sogleich
an der Oberfliche zu sammeln. Sie bleiben daler eine Zeit lang
in ihrem fein verteilten Zustand in der Flissigkeit stehen, sie
sind, wie man es nennt, in der Flussigkeit suspendiert. Ist die
Flissigkeit etwa durch Zusatz von Eiweiss, Gummilosung, Stirke-
kleister oder einen &hnlichen Zusatz zahflissig, colloid, gemacht, so
werden die Widerstinde im Vergleich zam Auftrieb der Fetttropf-
chen so gross, dass die beim Schiitteln entstandene feine Verteilung
dauvernd bestehen bleibt. Man nennt den ganzen Vorgang lmulsion
eines Fettes, das Schiitteln wird als Emulgieren, das fein verteilte
Fett als emulgiertes Fett bezeichnet. Die Flissigkeit selbst wird
eine Fettemulsion genannt, wobei man zwischen momentaner und
permanenter Emulsion unterscheidet.

Durch die Emulsion tritt aus den optischen Griinden, die bei der Be-
sprechung der Farbe des Blutes im ersten Abschnitte (vgl. S. 6) erdrtert sind,
stets eine weissliche Farbe ein. Klares Wasser und gelbes Olivensl geben zum
Beispiel eine vollkommen undurchsichtige weisse Emulsion, die genau wie Milch
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aussieht. Dieser Vergleich muss zufreffen, weil die Milch, wie weiter unten aus-
zufiihren sein wird, selbst nichts Anderes ist, als eine permanente Emulsion von
gelbem Fett in klarer Eiweisslosung.

Verseifung. Von den chemischen Eigenschaften der Felt-
sduren muss hier noch die Fahigkeit erwihnt werden, sich mit
Alkalien zu Seifen zu verbinden. Ebenso wie nach der oben an-
gegebenen Formel Glycerin und Fettsiure unter Ausscheidung von
Wasser zu Fett verbunden werden, kann auch umgekehrt das Fetc
unter Aufnahme von Wasser in Glycerin und Fettsiure gespalten
werden. Dies geschieht, wenn man Fette mit Natron- oder Kali-
lauge siedet, und die dadurch entstehende freie Fettsiure verbindet
sich unter Aufnahme von Wasser mit dem Alkali zu Seife. Die Seifen
sind also Alkaliverbindungen der Fettsduren, ebenso wie die Salze
Alkaliverbindungen der Mineralsiuren sind. Seife ist in Wasser
colloid loslich, und die Verseifung der Fette gewihrt daher ein
Mittel, die Fettsduren in wasserldsliche Form zu bringen.

An Stelle der Alkalien konnen auch die alkalischen Erden
(Kalk, Baryt, Magnesia) oder Metalloxyde sich mit Fettsiuren ver-
binden, wobei, wie oben bei der Besprechung des Kalkgehaltes im
Wasser angedeutet warde, unlosliche Niederschlige entstehen, die
als Kalkseifen bezeichnet werden.

Verdiinnte Seifenlosung hat alkalische Reaction, weil sich ein
Teil der Alkalien durch Dissociation von den Fettsduren trennt,
und wirkt daher wie schwache Lauge.

Die Spaltung der Fette, wie sie bei der Verseifung durch dic
Alkalien herbeigefithrt wird, kann nun auch durch Einwirkung von
Fermenten hervorgerufen werden. Dabei zerfillt das Fett in
Glycerin und freie Fettsiuren. In jedem Fett, das der Luft und
inshesondere dem Lichte ausgesetzt ist, tritt ohne erkennbare Ur-
sache dieselbe Spaltung ein. Man nennt diesen Vorgang im tig-
lichen Leben ,Ranzigwerden“ der Fette. Bei weitergehender Zer-
setzung entwickelt das rvanzige Fett den bekannten tblen Geruch
und Geschmack.

Auch picht merklich ranziges Fett enthilt fast immer wenigstens Spuren
freier Fettsduren, so dass es kaum moglich ist, im Laboratorium Fett in neu-
tralem Zustande aufzubewahren. Bringt man daher Fett mit verdiinnter Soda-
16sung zusammen, so tritt zwischen dem Alkali der Lgsung und den freien
Fettsduren des Fettes eine Reaction ein, die zur Verteilung des die Fettsiure
einschliessenden Neutralfettes in der Sodalsung fiihrt. Dieser Vorgang, der
der Reinigung mit Fett beschmutzter Gegenstinde durch Waschen mit Lauge
zugrunde liegt, spiclt auch bei der Verdauung eine Rolle.

Nahrungsmittel.

Nahrungsstoffe und Nahrungsmittel. Wie schon oben
bemerkt, bietet die Umgebung dem Organismus nicht Nahrungsstoffe
als solche dar, sondern Futterstoffe und Nahrungsmittel, die
verschiedene, gewissermaassen zufillige Zusammenstellungen der
verschiedenen Nahrungsstoffe enthalten. Um den Erndhrungsvorgang
genau kennen zu lernen, muss man daher die Zusammensetzung
der einzelnen Nahrungsmittel untersuchen.
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KEs sei zundchst nochmals ausdriicklich auf den Unterschied
der Begriffe ,Nahrungsstoff“ und ,Nahrungsmittel* hingewiesen.
Nahrungsstoff ist ein abstracter Begriff, der eine Gruppe von
chemisch verwandten Korpern zusammenfasst. Als Nahrungs-
mittel bezeichnet man die einzelnen concreten Gestalten, in denen
die Nahrung -eingefiihrt wird. Nahrungsstoffe sind beispielsweise
Eiweisse, Fette, Zucker, Nahrungsmittel Brot, Fleisch, Milch und
so fort. Die Nahrungsstoffe sind DBestandteile jedes Nahrungs-
mittels, die Nahrungsmittel sind Gemenge von Nahrungsstoffen.
Die Nahrung setzt sich aus Nahrungsmitteln zusammen. Eine
Nahrung, die ausreicht, den Korper dauernd auf seinem Bestande
zu erhalten, heisst eine vollkommene Nahrung.

Die einzeinen Nahrungsmittel.
Die Milch. -

Allgemeine Ligenschaften. Besondere Beachtung verdient
unter den Nahrungsmitteln die Milch, weil sie von der Natur fiir
die Erndhrung der Siuglinge zubereitet ist. Die Tatsache, dass
der Sdugling bei reiner Milchnahrung gedeiht und zunimmt, be-
weist, dass die Milch alle Nahrstoffe in ausreichender Menge ent-
hilt, um allein den Stoffbedarf des Korpers zu befriedigen. Sie
stellt also ein sogenanntes ,vollkommenes Nahrungsmittel* dar,
das zur Erndhrung vollkommen ausreicht.

Ihre Beschaffenheit und Zusammensetzung ist bei allen Tier-
arten der Hauptsache nach gleich. Die Milch ist eine Losung von
Eiweiss und Milchzucker und Salzen, in der Fetttropfchen emul-
giert sind. Diesc geben ihr die bekannte ,milchweisse* Farbe,
die, wie die rotc Farbe des Blutes und aus dem gleichen Grunde,
einc undurchsichtige Deckfarbe ist. Ihr specifisches Gewicht
schwankt zwischen 1026 und 1034. In frischem Zustande zeigt
sie amphotere Reaction, das heisst sie firbt rotes Lakmuspapier
blau, blaues rot, die actuelle Reaction ist, wie beim Blut, neutral.
Bei lingerem Stehen sammeln sich die Fetttropfchen infolge ihres
geringen specifischen Gewichtes an der Oberfliche und bilden eine
dicke gelbliche Schicht, dic als Sahne oder Rahm bezeichnet wird.
Unter gewdhnlichen Umstinden geht der Milchzucker alshald in
Gérung iber, und durch die entstehende Sdure gerinnt dann das
Milcheiweiss. Die Gerinnung kann auch ohne Verinderung der
Reaction durch das Labferment der Magendriisen hervorgerufen
werden. Danach unterscheidet man zwischen Sduregerinnung
und Labgerinnung. In beiden Fillen schliesst das gerinnende
Eiweiss die Fetttropfchen in das Gerinnsel ein, und man kann
durch Abpressen Eiweiss und Fett zugleich als sogenannten ,Quark*
von der Milchfliissigkeit trennen, die als Milchserum, im téglichen
Leben als ,Molken“ bezeichnet wird. Je nach der Art wie das
Eiweiss zur Gerinnung gebracht worden ist, unterscheidet man
sauren und siissen Molken.

Diese Unterschiede miissen erwihnt werden, weil man bekanntlich die Be-
standteile der Milch vielfach getrennt als Nahrungsmittel verwendet. Das Fett
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der Milch wird durch besondere Behandlung, im grossen meist durch Centri-
fugiermaschinen, abgesondert und liefert Butter. Das Eiweiss, auf verschiedene
Weise ausgefillt, mit einem mehr oder minder grossen Fettgehalt und auf ver-
schiedenen Stufen der Zersetzung bildet den Kise. Die gebriuchliche Art,
Butter oder Kise zu berciten, ldsst bald mehr, bald weniger Fett und Eiweiss
in der Milch zuriick, so dass die iibrig bleibende Fliissigkeit nur eine Milch
von etwas verdnderter Concentration darstellt. Die entbutterte Milch heisst
Buttermilch, die entkidste Molken. Ausserdem trennt man die Sahne von der
Milch und erhdlt dadurch eine fettreichere Milch, die Sahne, und eine fett-
drmere Milch, Magermilch. Diese stellt die gewohnliche Marktmilch dar, von
der man die normale unverinderte Milch durch die Bezeichnung , Vollmilch~
unterscheidet.

Bestandteile der Milch. Die einzelnen Bestandteile der
Milch sind fast so zahlreich wie die des Blutes. Der Vergleich
zwischen der Zusammensetzung der Milch und der des Blutes
dringt sich auf, wenn man bedenkt, dass die Milch fir einen ver-
hialtnisméssig grossen Abschnitt in der Entwicklung des Neu-
geborenen dessen einzige Nahrung darstelit. Da wihrend dieser
Zeit der Korper des Neugeborenen um das Vielfache seines An-
fangsgewichtes zunimmt, muss die Milch alle diejenigen Stoffe
enthalten, die zum Aufbau des Kiorpers iberhaupt notig
sind, ebenso wie das Blut als einziger Vermittler des Stoffwechsels
alle Stoffe enthdlt, die zum Aufbau der Gewebe dienen. Freilich
enthilt das Blut ausserdem noch alle Stoffe, die von den Geweben
abgeschieden werden, wihrend von diesen in der Milch nur einige
in geringen Mengen enthalten sind. Weitere Unterschiede sind
dadurch bedingt, dass das Blut gleichzeitig dem Gasaustausch
dient, und schliesslich dadurch dass der Stoffbedarf des neu-
geborenen Tieres nicht genau derselbe ist wie der der Gewebe
des ausgewachsenen Tieres.

Casein. An Liweissstoffen enthilt die Milch ein wenig
Albumin und Globulin, das beim Sieden in Form eines Héutchens
auf der Oberfliche gerinnt, vor allem aber, in Mengen bis zu 5 v. H.,
das Milcheiweiss, den Kisestoff, Casein, der zur Gruppe der Nucleo-
proteide gehort. Damit ist gesagt, dass das Milcheiweiss nicht ein
einfacher Eiweissstoff ist, sondern aus der Verbindung eines Albu-
mins mit Nuclein besteht. Die Nucleine sind Verbindungen von
Biweiss mit Phosphorsidure und Nucleinsiure. Im Milcheiweiss ist
also Phosphor enthalten. Das Casein gerinnt nicht beim
Sieden, kann aber durch Sduren und durch Fermentwirkung zum
Gerinnen gebracht werden, wozu aber, dhnlich wie bei der Blut-
gerinnung, die Gegenwart von Kalk erforderlich ist, mit dem sich
das Casein zu Caseincalcium verbindet.

Fett. Das Fett der Milch ist in Form feiner Tropfchen, als
Emulsion in der Flussigkeit aufgeschwemmt. Die Tropfchen, die
anch ,Milchkiigelchen“ genannt werden, sind von wechselnder
Grosse, von 0,01—0,05 mm Durchmesser. Fettarme Milch er-
scheint bldulichweiss, sehr fettreiche mehr gelblichweiss. Da das
Fett leichter ist als Wasser, ist das specifische Gewicht der Milch
um so geringer, je hoher ihr Fettgehalt. Da aber die Milchfliissig-
keit durch die in ihr gelosten Stoffe specifisch schwerer ist als
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Wasser, hingt das specifische Gewicht der Gesamtmilch ebenso
sehr vom Geha_lt an Zucker, Salzen usf. wie vom Fetigehalt ab,
und man darf deshalb nicht aus dem specifischen Gewicht allein
aul den Fettgehalt schliessen. -

Man hat sich die Frage vorgelegt, warum die Fetttropfchen in der Milch
nicht ohne weiteres zusammenfliessen, und glaubte annehmen zu miissen, dass
sie eine besondere Hiille hétten, die sie von einander getrennt hilt. Eine
solche Hiillenschicht hat man nicht nachweisen kionnen, dagegen hat sich her-
ausgestellt, dass zwischen dem Fett und der eiweisshaltigen Fliissigkeit be-
sonderec physikalische Beziehungen bestehen, durch die eine concentriertere
Eiweissschicht an jedem Fetttropfchen festgehalten wird. Daher verhalten sich
die Fetttropfchen, als seien sie in Hiillen eingeschlossen, und konnen nur durch
starke dussere Einwirkungen, wie sie beim Buttermachen stattfinden, zum Zu-
sammenfliessen. gebracht werden.

In chemischer Beziehung stellt das Milchfett ein Gemenge ver-
schiedener Fette dar. Die Hauptmenge bilden Olein und Palmitin.
Ausserdem sind Butyrin, Kapronin, Myristin und andere, auch
Lecithin und Cholesterin darin enthalten.

Milchzucker. Die Kohlehydrate sind in der Milch ver-
treten durch den Milchzucker, dessen (érung das Sauerwerden der
Milch verursacht.

Von anderen organischen Verbindungen sind nur Spuren in
der Mileh vorhanden.

Salze. Anorganische Salze sind zu fast 1 v. H. in der Milch
enthalten, und zwar bemerkenswerterweise vor allem Kalium und
phosphorsaure Salze, wihrend Kochsalz in geringerer Menge vor-
handen ist.

Beachtenswert ist die Angabe von Bunge, dass die Mileh viel weniger
Lisen enthilt, als dem Bedarf des Neugeborenen entspricht, dessen Bestand an
roten Blutkérperchen wihrend des Siauglingsalters stark vermehrt werden muss.
Bunge hat nun gefunden, dass der Korper des Neugeborenen viel mehr Eisen
enthilt, als der des Erwachsenen, also seinen Vorrat an Eisen schon bei der
Geburt auf den Weg bekommt. Es ist dies ein Beweis, wie genau die Zu-
sammensetzung der Milch dem Bedarf angepasst ist.

Endlich ist zu erwihnen, dass bei der Absonderung der Milch manche in
den Kérper eingefiihrte fremde Stoffe, wie Jod, Blei, Opium und eine Reihe von
Farbstoffen in die Milch iibergehen. Ebenso kann der Geruch und Geschmack
der Mileh durch Aufnahme bestimmter Pflanzenstoffe beeinflusst werden, was
fiir die Fiitterung von Milchvieh mitunter von Bedeutung ist.

Ueber die Zusammensetzung der Milch im einzelnen und deren
Unterschiede bei den verschiedenen Tierarten geben nachstehende
Zahlentafeln Auskunft:

Gesamtmilch.

i | =
In 100 Teilen o o | = s B g
Milch = ¥ 1 a £l = = &
= ] | & | 2 | & & =

| 0 | \

Wasser . 874 | 873 | 840 | 925 | 900 | 824 | 902
Feste Stoffe 126 | 127 0 160 | 75 0 100 | 17,6 | 98
Biweiss . 34 1 35| 53 | LT 19 61| 15
Fett . 37| 89 54| 04 l L1 64 | 31
Zucker . 48 | 44 | "41 | 501 67 40 | 50
Salze 07 08! 07 l 0,4 ‘ 03 | LI | 02
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Salze der Milch.

l = \’ } 3 | % ‘ 5 o
1000 Teile . B @ Lo 2.5 .
enthalten = l = % ’ g" .§ ° } 3 ; =
= | = ’ = | = B 5
i | i | J
Frauenmilech . . 07 . 03 - 03 0,1 | 0,006 0,4 0.4
Kuhmileh . 1,8 1,1 , 186 0,2 | 0,004 1,7 1,7
| | |
In 100 Teilen | Ab- | Butter- |
Kuhmilch Vollmilch | gerahmte | Sahne mileh i Molken
sind enthalten ‘ Milch ‘ nie ‘
Wasser . . . . . . 87,17 l 90,66 ] 65,51 90,27 l 93,24
Feste Stoffe . . . . 12,83 | 93¢ | 384,49 9,78 6,76
Eiweiss . . . . . . 855 | 3,11 | 3,6l 406 | 0,8
Fett. . . . . . . 3,69 | 074 ‘ 26,75 0,93 ‘ 0,23
Zucker . . . . . . 4838 | 47 | 3,52 3,73 | 4,70
Salz . . . . . . . 0,71 | 0,74 ‘ 0,61 0,67 . 0,65
Milchsdure. . . . . — i — ! — 0,34 ! 0,33

Hierzu ist zu bemerken, dass die Mengen der einzelnen Be-
standteile keineswegs in jeder Milchprobe vom gleichen Tier die-
selben sind. Im Gegenteil weichen die Angaben verschiedener
Untersucher erheblich von einander ab. So wird insbesonderc der
Zuckergehalt der Frauenmilch mitunter betrachtlich hoher angegeben
als in der obigen Uebersicht, ndmlich iber 6 v. H.

Kuhmilch und Frauvenmileh. Von praktischer Bedeutung
sind hauptsiichlich die Unterschiede der Frauenmilch und der Kuh-
milch, die am hiufigsten zum Ersatz der Frauenmilch dient. Wie
die angegebenen Zahlen lehren, ist die Frauenmilch erheblich
drmer an Eiweiss, dagegen reicher an Zucker als die
Kuhmilch. Man pflegt deshalb die Kuhmileh, wenn man sie als
Ersatz fir die Frauenmilch verwenden will, auf etwa die Hilfte
zu verdiinnen und dann den Zuckergehalt durch Zusatz von Milch-
zucker wieder auszugleichen.

Daneben bestehen aber noch Verschiedenheiten, die sich nicht kiinstlich
beseitigen lassen. Das Fett ist in der Frauenmilch feiner emulgiert, das Casein
fallt in feineren Flocken aus und erweist sich als leichter verdaulich als das
der Kuhmilch, die Salze sind in verschiedenem Mengenverhiltnis vorhanden.

Neben der natirlichen Milch werden bekanntlich deren ein-
zelne Bestandtetle in verschiedenen Formen aus der Milch abge-
schieden als Nahrungsmittel verwendet.

Das Milchfett fir sich wird als Butter genossen, der ctwa
folgende Zusammensetzung zukommt:

Butter 100[\\’;;3561‘ Ei(\{giss Fggt Zuiker Sf}ge
Von der Bereitung der Butter bleibt die sogenannte Buttermileh zu-

riick, die das Eiweiss, den Zucker und die Salze der urspriinglichen Mileh ent-
hiillt und daher cin wertvoller Zusatz zu eiwecissarmem Futter ist.
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Dic Eiweissstoffe der Milech bilden den Hauptbestandteil des
Kases, der aber je nach der Herstellungsart auch einen Teil des
Milchfettes einschliesst, und deshalb geeignet ist, eine kohlehydrat-
reiche Nahrung zu einer vollkommenen zu ergénzen.

Als Zusammensetzung des Kises kann etwa folgendes Zahlen-
verhiltnis angegeben werden:

100 g Kise, ] Wasser Eiweiss Fette Zucker Salze
fetter 36 29 30,5 — 4.5
magerer ‘ 44 45 6 — 53

Endlich ist noch der Riickstand zu erwdhnen, der iibrig bleibt, wenn
Butterfett und Casein abgeschieden worden sind, némlich der Molken, der noch
einen Teil des Milchzuckers und der Salze enthdlt. Im saueren Molken ist
der grosste Teil des Milchzuckers durch Milchsiuregirung in Milchsiure iiber-
gegangen. Aus dem siissen Molken, der bei der Labgerinnung entsteht, wird
der Milchzucker bereitet, der, wie oben erwdhnt, zur Kuhmilch zugesetzt werden
muss, wenn sie in verdiinntem Zustand zum Ersatz von Muttermilch gebraucht
wird. Auch therapeutisch wird der Molken zu den sogenannten Molkenkuren
angewendet, bei denen im wesentlichen die Milchsalze, namentlich die Phos-
phate, wirksam sind.

Das Fleisch.

Lin weiteres von der Natur unmittelbar dargebotenes Nahrungs-
mittel ist das Fleisch.

Im eigentlichen Sinne des Wortes bezeichnet Fleisch nur die Muskeln der
Schlachttiere, und die Analyse des Fleisches ist daher gleichbedeutend mit
der Analyse des Muskelgewebes. Vom praktischen Standpunkt aus rechnet man
auch die essbaren Weichteile, Leber, Milz, Nieren, Lunge mit zum Fleisch.

Da die Muskulatur der Sdugetiere etwa die Hilfte des Kérpergewichts be-
trigt, kann man auch bei Schlachttieren etwa die Hélfte des Lebendgewichtes
als Fleisch rechnen, durch Mistung lisst sich aber ein bedeutend hoherer Pro-
centsatz, durchschnittlich 70 pCt. erreichen.

Die Zusammensetzung des Fleisches ist je nach Art und Er-
néhrungszustand des Tieres verschieden. Insbesondere kann es
viel oder wenig Fett enthalten.

‘ T T

RETI , Eiweiss | | Kohle- |
100 Teile Fleisch von Wasser 4. Glutin ’ Fett 1 hydrate Salze

: i

| < i
Rind . 76,1 200 | Ls | 06 , 12
Kalb . 75,6 194 2,9 [ 08 1,3
. mager . 72,6 19,9 6,2 0,6 1.1
Sehwein { A€ 428 105 | 455 | 03 0.8
Huhn oo 70.8 227 41 |13 1,1
Hecht 79,3 18,3 | 7,0 l 0,9 0,8

zu beachten, der rund 3/, des Gesamtgewichts ausmacht.

Mitunter findet man nidmlich, insbesondere in Reclameschriften fiir kiinst-
lich dargestellte Nahrmittel den Eiweissgehalt des natiirlichen Fleisches mit
dem trockener Nahrpriparate verglichen.

Trotz dieses hohen Wassergehalts enthilt das Fleisch sehr viel
Eiweiss in sehr gut verdaulicher Form. Unter allen Nahrungsmitteln
ist es neben dem Kise am geeignetsten, den Eiwcissbedarf des
Korpers zu decken.
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Hierzu ist indessen zu bemerken, dass der in der Uebersicht angegebenc
Wert neben dem eigentlichen Eiweiss auch die leimgebende Bindesubstanz ein-
schliesst, die, wie weiterhin zu erdrtern sein wird, dem Eiweiss als Nahrungs-
stoff niecht gleichwertig ist.

Zubereitung. Das Fieisch wird gewdhnlich in zubereiteter
Form genossen, obschon rohes Fleisch fiir leichter verdaulich gilt.
Das rohe Fleisch muss aber, um dem Magensaft zuginglich zn
sein, fein gehackt gegessen werden. Die Zubereitung des Fleisches
hat zuniichst den einen grossen Vorzug, dass die etwa im Fleisch
befindlichen Parasiten, Bandwurmfinnen und Trichinen, abgetdtet
werden. Ferner wird das Bindegewebe gelost und so der Zerfall
des Tleisches und das Findringen der Verdauungssifte erleichtert.

Die Vorgiinge beim Kochen des Fleisches sind etwas verschieden, je nach-
dem man das Fleisch mit kaltem Wasser ansetzt oder in kochendes Wasser
wirft. Noch anders gestaltet sich die Verdnderung des Fleisches durch Braten.
Im kalten oder langsam erwirmten Wasser losen sich die Salze, das lbsliche
FEiweiss und die andern léslichen Bestandteile des Fleisches im Wasser, so dass
das Kochfleisch an diesen Bestandteilen etwas #rmer wird. Das im Wasser
geldste Eiweiss gerinnt in der Hitze zu flockigem Schaum, den man abzu-
schopfen und wegzuwerfen pflegt, dies nennt man ,Abschiumen® der Fleisch-
brithe. Das gekochte Fleisch hat gegen 40 v. H. seines Gewichts verloren, wo-
von aber nur 8—5 v.H. auf den Verlust an festen Bestandteilen kommen.
Selbst das mit kaltem Wasser angesetzte Fleisch enthilt also noch 7/g seines
Eiweissgehaltes. In kochendes Wasser geworfenes Fleisch erleidet einen etwas
geringeren Verlust an Eiweiss, da die Oberfliche sogleich gerinnt und das Aus-
treten der l8slichen Bestandteile erschwert. Beim Braten bleibt dem Fleisch
sein Bestand an Eiweiss und Salzen vollstdndig erhalten. Der Gewichtsverlust,
der etwas grosser ist als beim Kochen, bezieht sich ausschliesslich auf den
Verlust an Wasser. Ausserdem entstehen an der gebridunten Oberfliche des
Bratens gewisse angenehm riechende und schmeckende Stoffe, die als Wiirzen
oder Genussmittel in Betracht kommen und unten noch zu erwidhnen sein
werden.

Die Fleischbrithe. Beim Kochen des Fleisches wird ge-
wissermaassen als Nebenproduct die Fleischbrithe gewonnen, nim-
lich das Wasser, in dem das Fleisch gekocht worden ist, das die
16slichen Stoffe aus dem Fleisch aufgenommen hat. Zwar das
Eiweiss ist durch das Abschiumen aus der Fleischbriihe wieder
entfernt, aber sie enthilt noch Leim, Extractivstoffe und Salze.

Dic Fleischbrithe gilt fiir nahrhaft und kriftigend, doch kommen ihr diese
Eigenschaften nur mittelbar zu, denn ihr Gehalt an Nihrstoffen ist sehr gering.
Dagegen wirkt sie durch die in ihr enthaltenen Salze und die zum Teil noch
unbekannten organischen Stoffe, die ihr Geruch und Geschmack verleihen, als
Wiirze und Genussmittel, und vermag dadurch férdernd auf die Fihigkeit zur
Nahrungsaufnahme einzuwirken.

Dasselbe gilt vom Liebig’schen I'leischextract, der bei 22 v. H. Wassergehalt
gewissermaassen eine sehr concentrierte Fleischbriihe darstellt.

Dagegen kann man durch Auspressen von Fleisch in der Kiilte, oder durch
Ausziehen mit missig heissem Wasser (50—609) einen eiweisshaltigen Fleischsaft
(beef tea oder meat-juice der Englinder) gewinnen, der neben den Wiirzstoffen
auch Nahrungsstoff enthlt.

Eier. Aehnlich wie das Fleisch verhalten sich, als Nahrungs-
mittel betrachtet, die Eier. Dies geht schon aus ihrer Zusammen-
setzung hervor, wenn man dazunimmt, dass die Nahrungsstoffe, die
in ihnen enthalten sind, ebenso gut verdaulich sind, wie die des
Fleisches.
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100 Teile Hiihnerei

1

| Kohle-

’

ohne Schale Wasser | Eiweiss i Fette l hydrate l Salze

: |
Ei . . . . ... 74 14\21;——;1
Dotter . . . . . 54 154 | 288 | — | 17
Liweiss . . . . . 86 133 | — ‘ — ‘[ 0,7

Nun enthilt ein Ei etwa 40-—50 g Dotter und Eiweiss, und
ist mithin nach seinem Nahrwert gleich 40 g fettem Fleisch zu
rechnen. Lier sind also durchaus nicht von so hervorragender
Néhrkraft, wie oft angenommen wird, sie kommen in dieser Be-
ziehung gutem Fleisch hochstens gleich und bieten nur ungefihr
so viel Nahrungsstoff wie das Dreifache ihres Gewichtes an Milch.

Hartgekochte Eier sind, wenn sie nicht geniigend durchgekaut werden,
ziemlich schwer verdaulich, weil der Magensaft grossere Stiicken nicht gut an-
greifen kann. Dagegen werden rohe Eier gut verdaut, obschon das Eiweiss,
sobald es in den Magen kommt, durch dessen Siure zur Gerinnung gebracht

wird. Das entstehende Gerinnsel ist némlich weich und flockig, so dass der
Magensaft es gut angreifen kann.

Yegetabilische Nahrungsmittel.

Zwischen den bisher betrachteten animalischen Nahrungs-
mitteln und den vegetabilischen besteht ein grosser Unterschied,
insofern die vegetabilischen Nahrungsmittel, wenigstens in ihrem
natirlichen Zustande, meist einen sehr betrdchtlichen Anteil nahezu
unverdaulicher Cellulose enthalten. Daher ist die Ausnutzung
bei pflanzlicher Nahrung in der Regel schlechter als bei
animalischer, und die Menge der im Darm zuriickbleibenden und
als Kot ausgeworfenen Ueberreste viel grisser. Daher ist auch
die Zubereitung der Nahrungsmittel aus dem Pllanzenreich in
vielen Fallen eine viel umstiindlichere als bei den tierischen Nah-
rungsmitteln.

Uebrigens bestehen die animalischen Nahrungsmittel fast aus-
schliesslich aus Eiweissstoffen und Fetten, wihrend bei den
Pflanzenstoffen die Kohlehydrate vorwiegen. Linige Vegetabilien
sind auch reich an Fetten, doch unterscheidet sich die Zusammen-
setzung des pflanzlichen Fettes durch seinen hdheren Gehalt an

Palmitin und Olein und durch besondere Pflanzenfettsiuren vom
tierischen Fett.

Cerealien. Die Pflanzenstoffe, die in erster Linie als Nahrungs-
mittel in Betracht kommen, sind die Kornerfrichte der Getreide-
arten, daneben Mais, Reis und andere, die man unter der Bezeich-
nung Cerealien zusammenf{asst.

Die Getreidekorner bestchen aus einer dusseren Hiille aus Cellulose, erfiillt
von eiweiss- und stirkehaltigen Zellen, in die der Keim eingelagert ist (vgl. Fig. 40).
In dieser natiirlichen Form ist das Getreidekorn der Verdauung schwer zugiinglich,
weil es durch die Cellulosekapsel von den Verdauungssidften abgeschlossen ist.
Daher pflegt man das Korn erst durch Mahlen zu zertriimmern und die Triimmer
der unlslichen Hiille als Kleie von dem Mehl zu sondern. Da an der Hiille
immer Teilchen von dem nahrhaften Inhalt des Kornes hingen bleiben, hat

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl, 10
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auch die Kleie einen gewissen Nabrwert und wird bekanntlich allgemein zur
Fiitterung des Viehes ausgenutzt.

Fig. 40.

Bau des Roggenkornes. I Lingsschnitt in der Ebene des Spaltes. Das linke dunkelschattierte

Feld stellt die Seitenfliche des Spaltes dar, die punktierte Fliiche N den nihrstoffhaltigen Inhalt,

K die Keimanlage. a, b, bezeichnet nach Lage und Grosse die in Il vergrdssert abgebildete Stelle

des Schnittes. Vergr. 1:10 — 71 § Stirkehaltiges Gewebe. K Kleberzellen. n, b, Samenhaut,
s Schlauchzellen. ¢ Querzellen. ¢ Epidermis. ¢ (uticula. Vergr. 1:100:

Die Zusammensetzung der wichtigsten Getreidearten ist in
nachfolgenden Zahlen angegeben:

. | |
ll?toh;[{iéf Wasser I Eiweiss ‘ Fett ‘j h%%};:ft; Salze | Cellulose
Weizen . .| 136 12,4 1,8 67,9 18 2.5
Roggen . .| 151 115 18 67.8 18 2.0
Gerste . .| 138 111 2.9 64.9 2.7 58
Hafer . . .| 124 104 5.2 57.8 3.0 11,2
Mais . . .| 131 9.9 46 68.4 15 2.5
Reis . . .| 1387 6.3 0.9 775 10 0.6
Kartoffeln . 75 2,0 0,2 20,6 1,0 0,7

Die Verdinderungen, die durch das Absieben der Kleie beim
Mahlen vor sich gehen, ergeben sich, wenn man die vorstehenden
Zahlen mit denen vergleicht, die hier folgen.

‘ 1
Weizenmehl. | 13,34 1018 | 0,94 74,75 ‘ 0,48 ‘ 0,31
Roggenmehl. | 13,71 152 | 2,08 69,66 j 1,44 } 1,59
]

Brot. Auch das Mehl ist aber noch kein zweckmissiges
Nahrungsmittel, sondern es muss erst durch das Backen in ver-
daulichere Form gebracht werden.

Das Backen beginnt damit, dass das Mehl mit" Wasser zu Teig geriihrt
wird. Dazu eignet sich vornehmlich solches Mehl, das einen hinreichend
hohen Gehalt an Pflanzeneiweiss, Kleber, hat, wie insbesondere Weizen- und
Roggenmehl.

Dann wird der Teig mit Hefe versetzt und bei missiger Wirme (30°) der
Girung iiberlassen. Dabei geht ein Teil der Stirke in Zucker iiber, der seiner-
seits in Alkohol und Kohlensdure zerfillt, die den Teig auseinander treiben, so
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dass er das bekannte lockere, schwammige Gefiige des Brotes annimmt. Im
Backofen wird durch die Hitze (2009) die Stérke in Dextrin iibergefiihrt, und
an der Oberfliche des Brotes entstehen durch Réstung Verbrennungsproducte,
die als Wiirze dienen.

Durch das Backen wird also erstens die chemische Zusammensetzung des
Mehles gedndert, zweitens erhilt das Brot eine Form, die es fiir die Verdauung
geeigneter macht als ein blosser Mehlteig sein wiirde, drittens erhdlt es die
niitzliche Zutat der erwihnten Wiirzstoffe.

Die Zusammensetzung des fertigen Brotes ist etwa folgende:

= - —— ? ,,r, e
ig?h;liig: Wasser Eiweiss Fett hl;?i}llﬂl:ﬁce Salze Cellulose

Weizenbrot . 88,5 6,6 0,3 53,2 1.1 0,3

Roggenbrot . | 42,3 6L | 04 49,2 1,5 0,5

Es enthilt demnach neben den vorwiegenden Kohlehydraten
auch betrichtliche Mengen Eiweiss und kann daher durch Zugabe
von wenig LKiweiss und Fett zu einem vollkommenen Nahrungs-
mittel ergidnzt werden. Das weitverbreitete Vorurteil, Schwarzbrot
(Roggenbrot) sei kriftiger als Weissbrot, lasst sich, wie man sieht,
nicht auf die Untersuchung des Nahrstoffgehaltes griinden.

Grerste und Hafer sind wegen der grossen Cellulosemengen,
die das Korn enthilt, zur Erndhrung des Menschen weniger ge-
eignet als zur Fitterung von Tieren.

Kartoffeln und Reis sind, so verschieden sie nach den ange-
gebenen Zahlen erscheinen, fur die Erndhrung fast dasselbe. Der
scheinbare Unterschied beruht nur darauf, dass die Kartoffeln viel
mehr Wasser cnthalten, und er verschwindet, wenn der Reis beim
Kochen aufquillt. Man sieht, dass beide fast ausschliesslich Kohle-
hydrat, namlich Stirke, enthalten. Um mit den ganz geringen
Mengen Eiweiss, die in Kartoffeln oder Reis enthalten sind, seinen
ganzen Eiweissbedarf zu decken, miisste der Mensch taglich mehrere
Kilogramm aufnehmen. Die Kartoffel- oder Reiskost ist also eine
ganz einseitige, und muss durch Zusatz von Iliweiss und Fett er-
giinzt werden, um eine vollkommene Erndhrung zu gewihren.

Leguminosen. Nichst den Kornerfriichten kommen als
pflanzliche Nahrungsmittel die sogenannten Hiilsenfriichte oder
Leguminosen in Betracht. Diese zeichnen sich durch ihren hohen
Iliweissgehalt aus. Ihr Bau ist ungefihr derselbe wie der der
Kornerfrichte, nur dass das Mengenverhiltnis der einzelnen Be-
standteile, wie die folgende Zahleniibersicht zeigt, ein ganz an-
deres ist.

100 Teile | oo | L ‘ Kohle- | ‘

enthalten | Wasser ] Eiweiss \ Fett | hydrate ! Salze lCellulose
Linsen . .| 12,5 24,8 1,9 54,8 2.4 3,6
Urbsen . .| 143 22,6 i 53.2 2,1 5.5
Bohnen . .| 148 237 1.6 49.8 3.1 5

10*
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Aus dem niedrigen Wassergehalt ist zu ersehen, dass sich
diese Zahlen auf die getrocknete Frucht beziehen. Daher sind
auch die anderen Werte nicht unmittelbar mit denen zu vergleichen,
die fir frisches Yleisch, Kartoffeln u. a. m. gegeben worden sind.

Da die Hilsenfrichte, durch Kochen zubereitet, auch leicht
verdaulich sind und verhiltnismassig gut ausgenutzt werden, stellen
sie ein vortreffliches Nahrungsmittel dar, dem nur noch Fett fehlt,
um eine vollkommene und zweckmissige Nahrung zu ergeben.

Die iibrigen pflanzlichen Nahrungsmittel, Gemise und Obst
haben nur sehr geringen Gehalt an eigentlichen Nahrungsstotfen.
Die hierunter angegebenen Zahlen (s. unten) entsprechen mittleren
Werten. Zur Erndhrung tragen sie vornehmlich durch ihre an-
organischen Bestandteile bei. Insbesondere ist das in den griinen
Gemiisen enthaltene Eisen zu erwihnen. Das Obst kann wegen
seines Gehaltes an Zucker und an organischen Siuren als Genuss-
mittel betrachtet werden. Ausserdem wirken die in ihm ent-
haltenen unverdaulichen Stoffe, Cellulose und Pectin, vorteilhaft
auf die Verdauungsvorginge ein.

100 Teile | voooo | oo ) Kohle- | i | erarre
enthalten Wasser Eiweiss Fett hydrate | Salze [ Cellulose
Gemiise . . ] 88—92 1-2 — 2—4 0,4—1 1—1Y,
Obst . . . 85 0,5 10 0,5 4
Genussmittel.

Wirkungsweise. Unter den Nahrungsmitteln sind endlich
auch die Wirzstoffe und Genussmittel zu erwihnen, weil sie zum
Teil, wie mehrfach erwihnt wurde, in den Nahrungsmitteln ent-
hallen sind und weil sie wie die Nahrung und mit der Nahrung
aufgenommen werden. Sie gehoren aber eigentlich nicht zu den
Nahrungsmitteln, weil sie sehr wenig oder gar nicht zum Stofi-
ersatz oder zur Energiezufuhr beitragen. Ihre Wirkung beruht
vielmehr darauf, denjenigen Teil des Nervensystems zu erregen,
der die Titigkeit der Verdauungsorgane beherrscht. Es wird des-
halb bei der Besprechung des Nervensystems auf die Wirkung der
Genussmittel zurickzukommen sein. Hier soll nur eine Uebersicht
Uber die verschiedenen Stoffe gegeben werden, die als Wiirzen und
Genussmittel verwendet werden.

1. Anorganische Genussmittel. Das Wasser enthilt in
der Form, wie es gewohnlich in der Natur als Quellwasser oder
Flusswasser vorkommt, eine gewisse Menge fremder Stoffe gelost.
Diese Stoffe verleihen dem Wasser diejenigen Eigenschaften, die
als ,Frische* und ,,Wohlgeschmack“ an gutem Trinkwasser emp-
funden werden, und konnen daher in gewissem Sinne als Genuss-
mittel bezeichnet werden. Reines Regenwasser, destilliertes Wasser,
Schmelzwasser aus Eis oder Schnee ,schmeckt fade“. In dieser
Beziehung ist besonders der Gehalt des Wassers an Kohlensiure
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zu beachten. In frischem Quellwasser und Brunnenwasser ist
reichlich Kohlensidure, daneben iibrigens auch Sauerstoff und Stick-
stoff absorbiert, die sich bei lingerem Stehen an der Luft, beson-
ders wenn sich das Wasser zugleich erwirmt, in Form sichtbarer
Blaschen ausscheiden. Dies ist dic Ursache des bekannten ,faden
Geschmacks* von ,abgestandenem® Trinkwasser.

Der Gehalt des Wassers an Salzen, insbesondere Kalk- und Tonerde-
verbindungen wird als ,Hirte® des Wassers bezeichnet.

Dieser Unterschied macht sich im praktischen Leben nur bei sehr grosser
oder sehr geringer ,Harte“ durch den ,Geschmack® des Trinkwassers bemerkbar,
dagegen tritt er beim Gebrauch des Wassers zum Waschen mit Seife sehr
deutlich hervor, weil in hartem Wasser die Seife mit dem Kalk als unlés-
liche Kalkseife ausfillt, so dass das Wasser nicht schiumt und Fett nicht

fortnimmt.

Sehr allgemein wird Kochsalz zum Wirzen der Nahrung
angewendet. In den Nahrungsmitteln, wie sie die Natur liefert,
z. B. im Fleisch, im Gemiise, die ja selbst Organismen entstammen
deren Salzbedarf und balzgehalt denen des Menschen ungefihr
gleichkommt, ist ungefihr so viel Salz enthalten, wie der Kérper
2u seinem Unterhalt gebraucht. Der Kérper bestreitet seinen Be-
darf an allen anderen Salzen ohne kiinstliche Zusitze einfach aus
dem Bestande seiner gewohnlichen Nahrung. Ein Bruchteil der
Kochsalzmengen, die gewohnheitsmissig den Speisen zugesetzt
werden, wiirde hinreichen, etwa eintretende Ausfille im Kochsalz-
bestande zu ersetzen. Der Hauptmenge nach dient also der Koch-
salzzusatz nur dazu, die Speisen zu wiirzen. Kochsalz ist das ver-
breitetste und nitzlichste von allen Gewiirzen.

Ebenso wirken die Salze in der Fleischbrithe und im Fleisch-
extrakt, von denen schon oben die Rede war, vornehmlich als
Gewtirz oder Genussmittel.

2. Organische Genussmittel. Kine sehr grosse Zahl von
Wiirzen wird dem Pflanzenreich entnommen, wie Pleffer, Senf, die
verschiedenen als ,Gewiirze* bekannten Pflanzenstoffe. Als Ge-
nussmittel wirken ferner die organischen Siuren, die teils in Nah-
rungsmitteln enthalten sind, teils, wie beispielsweise Essigsiure,
besonders zugesetzt werden. Andere Wiirzstoffe entstehen, wie er-
wihnt worden ist, bei der Zubereitung der Nahrungsmittel. Zu
diesen gehdren die wohlschmeckenden Stoffe der Bratenrinde und
der Brotkruste, und die Stoffe, die dem Kise, namentlich den
scharfen Kasesorten, ihren Geschmack geben.

Endlich sind zu nennen zwei Gruppen von Stoffen, die als
(enussmittel im eigentlichsten Sinne zu bezeichnen sind, ndmlich
die Alkaloide, die die wirksamen Bestandteile in Tee, Kaffee und
Schokolade bilden, und die alkoholischen Getrinke.

Tis ist viel dariiber gestritten worden, ob der Alkohol als ein Nahrungs-
mittel oder als ein Genussmittel zu betrachten sei, und man hal sich vielfach
fiir das crste entschieden, weil sich nachweisen ldsst, dass der Alkohol tat-
sichlich wie ein Nahrungsmittel im Kérper oxydiert wird, und dadurch zur Er-
zeugung von Wirme und Arbeit beitrdgt. Dies ist aber kein ausreichender

“Grund, den Alkohol den Nahrungsmitteln zuzuzihlen. Vielmehr ist es bei un-
befangener Beurteilung klar, dass der Alkohol im allgemeinen nur als Genuss-
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mittel, nicht als Nahrungemittel verwendet wird. Denn nach seinem Nahrungs-
werte ldsst sich der Alkohol durch andere Nahrungsmittel ersetzen, gerade so,
wie etwa Fleischnahrung durch Eierspeisen oder Brot durch Leguminosen er-
setzt werden kann. Nun ist der Preis des Alkohols meist sehr viel hoher, als
der einer entsprechenden Menge anderer Nahrungsmittel. Wenn man trotzdem
alkoholische Getréinke den anderen viel billigeren Nahrungsmitteln vorzieht, so
geschieht dies offenbar nicht des Nahrungswertes wegen, sondern weil man die
besonderen Wirkungen des Alkohols auf das Nervensystem geniessen will. Die
nihere Betrachtung dieser Wirkungen gehért in die Pharmakologie.

Um das Verhiltnis der Genussmittelwirkung zu den eigentlichen Ernih-
rungsvorgingen anschaulich zu machen, sei hier noch-an den Tabakgenuss er-
innert, bei dem die Stoffmengen, die tatsdchlich in den Korper aufgenommen
werden, so ausserordentlich gering sind, dass von ihrem Nahrungswert gar keine
Rede sein kann. Trotzdem kann der Tabak in gewisser Weise wie ein Nah-
rungsmittel wirken, indem er das Gefiihl des Hungers abstumpft.

Futtermittel.

Zur Fitterung der Tiere dienen ausser den aulgefihrten Nah-
rungsmitteln noch die Futtermittel, die man in Grinfutter (Gras,
Klee, Lupinen) und Rauhfutter (Heu und Stroh) einteilt. Ihre
Zusammensetzung ist ans der Zahlenibersicht am Schlusse dieser
Seite zu ersehen.

Beim Rauhfutter ist der sehr hohe Gehalt an Cellulose zu
beachten, der, wie oben erwahnt, von den Wiederkduern und Lin-
hufern zwar zum Teil verdaut werden kann, aber einen grossen
Aufwand an Kauarbeit und Verdauungsarbeit erfordert.

Ausser diesen natiirlichen Futtermitteln sind noch eine Reibe
kiinstlicher Futtermittel im Gebrauch, die als Rickstinde bei ver-
schiedenen industriellen Betrieben gewonnen werden. Diese Stoffe
zeichnen sich durch ihren hohen Eiweissgehalt aus, so dass sie als
Zusatz zu eiweissarmem Futter besonders f{iir Jungvieh geeignet
sind. Es sind zu nennen: Die schon erwihnte Kleie mit 83 v, H.
Cellulose, 14 v. H. Liweiss, 3,1 v. H. Fett. Oelkuchen, die Riick-
stinde von der Oelgewinnung aus Ribsamen, Erdniissen, lLein-
samen mit 30— 40 v. H. Eiweiss, 8§—14 Fett und 20—30 Kohle-
hydraten. Schlempe, der Riickstand von der Spiritusbereitung aus
Kartoffeln, oder vom Bierbrauen aus Gerste, mit etwa 2 v. H. Li-
weiss und 90 v. H. Wasser. Ferner die Rickstinde von der Milch-
wirtschaft und von der Fleischwarenfabrikation.

|
100 Teile enthalten Wasser | Eiweiss '~ Fett hKohle- | Salze | Cellulose
. ydrate
Weidegras . . . . . . 75,0 3,0 8,0 13,1 2,1 6,0
Rotklee . . . . . . . 78,0 3,5 0,8 80 | 17 8,0
Wiesenheu, frisch . . . 85,0 3,1 0,4 57 . 0,7 5,1
do. trocken . . . 13,0 9,5 3,1 40,9 6,8 26,7
Roggenstroh, gewdhnliches 18,6 1,5 1,5 32,4 3,0 43,0
do. gutes . . . 13,8 3,9 1,0 34,7 | 65 40,1



6.
Die Verdauung.

Darmcanal. Bei den héher entwickelten Tieren sind be-
sondere Organe fir die Nahrungsaufnahme ausgebildet, die, indem
sie zugleich zur Abscheidung der tberflissigen oder unbrauchbaren
Bestandteile der Nahrung dienen, die Form einer den Korper
durchsetzenden Robre, des Darmcanals, annehmen, durch deren
eines Ende, die Mundoffnung, die Nahrung eingefiihrt wird, wihrend
die Abfallstoffe durch das andere Ende, den After, ausgeschieden
werden.

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen beiden Formen der Nahrungs-
aufnahme besteht nicht, da die innere Fliche des Darmcanals in gewissem
Sinne als dussere Fliche des Korpers, das heisst als Abgrenzung des Kirpers
gegen dic Aussenwelt, anzusehen ist. Die in den Darmcanal aufgenommene
Nahrung kann also im Sinne der Stoffwechselphysiologie als noch ausserhalb
des Korpers befindlich angesehen werden. Diese Unterscheidung ist keine
blosse Spitzfindigkeit, weil ein grosser Teil der Nahrungsstoffe in der Form,
wie ¢r in den Darmcanal eintritt, iiberhaupt nicht in den Korper selbst auf-
genommen Werden kann.

Verdauung und Resorption. Der grosste Teil der Nah-
rungsstoffe muss, ehe er in den Korper ibergehen kann, im Darm
eine Umwandlung erfahren, die ihn erst zum Eintritt in den Korper
tauglich macht. Diese Umwandlung bewirkt der Organismus, in-
dem er in den Hohlraum des Darmcanals Stoffe ausscheidet, deren
chemische Wirkung die erforderlichen Verinderungen an den im
Darmcanal befindlichen Nahrungsstoffen hervorbringt. Diese Auf-
bercitung der Nahrungsstoffe nennt man die ,Verdauung®, den
eigentlichen Vorgang des Uebergangs durch die Darmwand die
»Resorption¥ der Nahrung.

Die Verdauung wirkt durch vier verschiedenc Mittel auf die Nahrung ein:

1. auf mechanischem Wege, durch Zerkleinern und Zermahlen und
durch Fortfiihren und Vermischen des Darminhalts,

2. durch Auflésen in Wasser,

8. auf chemischem Wege durch SHuren, Alkalien und anderc
Reagentien,

4. durch Fermente.

Die Lehre von der Verdauung kann danach eingeteilt werden in Mechanik
und Chemie der Verdauung.

- Verdauungsdriisen. Die Absonderung der chemisch wirken-
den Stoffe, der sogenannten Verdauungssifte, beruht auf der Titig-
keit der Verdauungsdriisen, die teils als mikroskopisch kleine Ge-
bilde in ungeheurer Zahl auf der ganzen Darmwand verteilt sind,
teils als besondere grossere Organe, Speicheldriisen, Leber und
Pankreas, dem Darm angelagert sind. Jede Driise besteht aus
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einer Anhidufung von Zellen, die in der Regel in Réhren- oder
Blaschenform um einen Hohlraum, den Ausfiihrungsgang, angeordnet
sind. Der Ausfilhrungsgang miindet bei den kleinen Darmdriisen
unmittelbar in die Darmhohle, bei den grossen zusammengesetzten
Driisen schliessen sich die einzelnen Ausfiihrungsginge zu einer
gemeinsamen Ausflussréhre zusammen. Die einzelnen Driisenzellen
haben die Fihigkeit, der Gewebsflissigkeit oder den sie um-
gebenden Blutcapillaren Stoffe zu entnehmen, und sie entweder
unveridndert oder in verinderter Form in den Ausfilhrungsgang
abzusondern, zu secernieren. Die in den Verdauungssaften wirk-
samen Stoffe entstehen also in den Drisen durch die chemische
Tatigkeit der Driisenzellen. Die meisten von ihnen sind sogenannte
Fermente.

Die Fermente.

Merkmale der Fermentwirkung. Von den rein chemischen Um-
setzungen unterscheiden sich die Wirkungen der sogenannten Fermente in
mehreren Punkten. Wiahrend bei der chemischen Umsetzung irgend ein Stoff
sich mit andern oder Bestandteilen von andern in ganz bestimmtem Mengen-
verhiiltnis vereinigt, um einen neuen Stoff zu bilden, hat die Fermentwirkung
die Figentiimlichkeit, dass eine ganz kleine Menge des Fermentstoffes geniigt,
in beliebigen sehr grossen Mengen anderer Stoffe chemische Verinderungen her-
vorzurufen.

Ein solcher Vorgang ist die oben mehrfach erwdhnte Gérung. Fine ganz
geringe Menge Hefe in eine sehr grosse Menge Zuckerlosung geworfen, bewirkt
die Spaltung in Kohlensidure und Al-
kohol. Die Girung ist die am ldngsten
bekannte Fermentwirkung, so dass in
vielen Sprachen Fermentation schlecht-
weg Garung bedeutet. Nun ist die Hefe,
wie man unter dem Mikroskop erkennt,
weiter nichts als eine Anh#ufung ein-
zelliger Sprosspilze, die sich in den
girungsfahigen Losungen ansiedeln und
durch Sprossung stark vermehren (vgl.
Fig. 41). Man darf also das Mengen-
verhiltnis des Fermentstoffes und der
durch ihn gespaltenen Stoffmengen
nicht einfach nach der Menge der
zuerst hinzugefligten Hefe berechnen
wollen. Aber auch wenn man die Ver-
mehrung der Hefe in Rechnung bringt,
findet man, dass der Spaltungsvor-
gang von der Menge der Ferment-
substanz innerhalb weiter Grenzen un-

Hefepilze. Vergr.: 1:100. a,bhblngig ist.

Ganz &hnlich wie bei der alko-
holischen Girung des Zuckers mit Hefe verhdlt es sich bei der ebenfalls schon
oben erwahnten Milchsduregirung. Hier ist es ein weit kleinerer Mikroorga-
nismus, der Milchsdurebacillus, der den Spaltungsvorgang bewirkt. Die wenigen
Keime, die aus dem Staube der Luft in etwa offen stechende Milch gelangen,
bewirken bei hinreichend hoher Temperatur eine so schnelle Spaltung des Milch-
zuckers, dass bekanntlich bei warmem Wetter die Milch in beliebigen Mengen
innerhalb weniger Stunden sauer wird. Das Missverhéltnis zwischen der Ge-
wichtsmenge des Fermentes und der des umgewandelten Milchzuckers ist hier
noch viel deutlicher als bei der Hefegirung.

Enzyme. Die Girung ist ein ausgeprigtes Beispiel derjenigen Art der
Fermentwirkung, die von lebenden Organismen, also von organisiertem, ge-
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formtem Material ausgeht. Wenn man die Hefc kocht, oder durch Siuren,
Alkalien oder andere starke Gifte abtbtet, so verliert sie ihre girungserregende
Kraft. Man konnte demnach meinen, die Fermentwirkung sei ausschliesslich
an lebende Organismen gebunden. Nun ist aber seit langer Zeit ein anderer
Vorgang bekannt, der sich in abgetotetem organischen Material vollzieht und
dennoch als eine Fermentwirkung angesehen werden muss. Dies ist die Um-
wandlung von Stirke in Zucker bei der Bierbrauerei.

Als Malz bezeichnet man Getreidekorner, die durch Befeuchten und Er-
wirmen zum Keimen gebracht, durch langsame Erhitzung abgetdtet und von
ihren Keimen getrennt worden sind.

Die Getreidekorner bestehen zu fast zwel Dritteln aus Stirke, die den
Vorratsstoff zum Aufbau der kiinftigen Pflanze darstellt, etwa wie das Eidotter
und Eiweiss im Vogelei den Vorratsstoff zum Aufbau des Vogelleibes bilden.
Um in die Pflanzengewebe iibergehen zu kénnen, muss die Stérke in ldsliche
Form iibergefithrt werden, und dies geschieht durch Umwandlung in Zucker.
Der Keimungsvorgang beginnt damit, dass in dem Getreidekorn ein Ferment,
die sogenannte Diastase, gebildet wird, das diese Umwandlung hervorzurufen
vermag.

Auf dieser Entwicklungsstufe wird zum Zweck des Brauens der Keim ab-
getotet, und wenn dann das Malz beim sogenannten Einmaischen mit Wasser
erwarmt wird, wirkt die Diastase auf die Stirke und bildet daraus girungs-
fahigen Zucker, der mit Hefe vergoren wird. Die Menge der Diastase in den
Malzkérnern ist so gering, dass man sie nicht anders als duvch ihre Wirkung
nachweisen kann, und es lisst sich schiitzen, dass sie mindestens das Zehn-
tausendfache ihres Gewichtes an Stirke muss in Zucker umwandeln konnen.

Dieser langst bekannte Vorgang ist also das Beispiel einer Ferment-
wirkung, die ohne Zutun eines lebendigen Organismus in abgetdtetem Material
zustande kommt. Man bezeichnet den bei einem solchen Vorgang wirksamen
Stoff, also hier die Diastase, im Gegensaiz zu den lebendigen, ,geformten Fer-
menten® als ein ungeformtes Ferment®, .Enzym® oder ,Zymase*.

Nun hat sich herausgestellf, dass bei der Wirkung der geformten Fer-
mente, zum Beispiel der Hefe, ebenfalls nur gewisse Bestandteile der Hefe-
zellen wirksam sind, dass also die Hefezellen nicht als Organismen, sondern nur
vermdge der in ihnen enthaltenen ungeformten Fermente wirken. Diese Tat-
.sache ist deshalb schr lange unbekannt geblieben, weil die gewdhnlichen Mittel,
die Hefezellen als solche ahzutSten, n#mlich Siedehitze oder Gifte, auch die
Wirksamkeit des Enzyms aufheben. Wenn man aber die Hefezellen durch
Zerreiben mit Sand zertriimmert und unter starkem Druck auspresst, so erhilt
man einen klaren Saft, den sogenannien Hefepresssaft, der stark girungs-
erregend wirkt. Dieser Saft enthilt also das Enzym, das vorher in den Hefe-
zellen enthalten war. Demnach kann man die gérungserregende Wirkung der
Hefezellen auf ihren Gehalt an Enzym zuriickfiihren, und es zeigt sich, dass

zwischen geformten und ungeformten Fermenten kein wesentlicher Unterschied
besteht. :

Verschiedenc Fermente. Als Beispiel von Fermeniwirkungen sind
cben die alkoholische und milchsaure Girung und die Zuckerbildung aus Stirke
angefiihrt worden Es finden sich aber in der Natur sehr zahireiche Fermente,
die mannigfache Umwandlungen an verschiedenen Stoffen hervorzurufen ver-
mogen. Entsprechend den bei den Kohlehydraten angefiihrten Benennungen
auf — ose, hat man fiir die dazu gehoérigen Fermente die Endigung — ase
eingeflihrt, und sagt nach dieser Ausdrucksweise statt: ,Die Stirke wird durch
Diastase zum Teil in Zucker ibergefiihrt*: ,Die Amylose wird durch Amvylase
zum Teil in Glykose umgewandelt®.

In den Verdauungssiften spielen die Enzyme cine grosse Rolle, indem sie
die oben als fiir die Resorbierbarkeit der Nahrungsstoffe erforderlich bezeich-
neten Verdinderungen daran hervorbringen. Die Eiweiss- oder Albuminstoffe
werden durch Albumasen, die Stirkearten und Zuckerarten durch Amylasen
und Glykasen, die Fette durch Lipasen gespalten und in resorbierbare Form
gebracht. Besonders der letztgenannte Fall ist bezeichnend fiir den Unterschied
zwischen den Reactionen, wie sie die technische Chemie ausfiihrt und wie sie
in der Natur durch die Fermente ausgefiihrt werden. Wenn man Fette lange
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Zeit in geschlossenen Dampfkesseln der Wirkung iiberhitzten und hochgespannten
Dampfes aussetzt, so findet allmahlich Spaltung in Fettsiuren und Glycerin
statt. Durch die Einwirkung der Lipasen geht derselbe Vorgang auch bei ge-
wohulicher Temperatur und in viel kiirzerer Zeit vonstatten.

Beschaffenheit der Fermente. Die sehr geringe Menge, in der die
Enzyme auftreten, macht es unmoglich, selbst aus stark wirksamen natiirlichen
Fermenten. wie Hefepresssaft oder die Verdauungssifte von Tieren, die Enzyme
in Substanz darzustellen. Man kann aber aus verschiedenen Beobachtungen,
unter anderem daraus, dass die Enzyme aus einer Losung nicht durch Perga-
mentpapier oder tierische Membranen dialysierbar sind, darauf schliessen, dass
sie eiweissartige Stoffe sind. '

Die meisten durch Fermente hervorgerufenen Vorginge haben das gemein,
dass sie unter Wasseraufnahme vor sich gehen. Man bezeichnet sie deshalb
auch mit dem Sammelnamen der ,hydrolytischen Processe“. Daher kénnen
die Fermente auch nur bei Gegenwart von freiem Wasser wirken.

Wird zu einer Fliissigkeit, die der Fermentwirkung unterliegen kann, wie
etwa Mileh, reichlich Salz zugesetzt, so kann dadurch die Fermentwirkung
unterdriickt werden, da das Salz das Wasser festhilt. Ebenso kann durch
Austrocknen jeder auch noch so zersetzliche Stoff vor der Einwirkung der Fer-
mente geschiitzt werden.

Line bemerkenswerte Eigenschaft der Fermente ist es, in threr Wirkung
von der Temperatur abhingig zu sein. Erhitzen iiber eine bestimmte Tempe-
ratur, die meist mit der Gerinnungstemperatur des Eiweisses zusammenfillt,
zerstort die Wirksamkeit der Enzyme. Unterhalb einer gewissen Temperatur-
grenze sind sie, obschon sie nicht unwirksam werden, doch ausserstande, ihre
Wirkung auszuiiben. Der Grad der Wirksamkeit steigt dann mit steigenden
Temperaturgraden bis zu einem gewissen Hohepunkt, der fir die Enzyme der
Verdauungssiftc bei den Warmbliitern ungefihr bei der Korpertemperatur ge-
legen ist.

Wirkungsweise der Fermente. Als Hauptunterschied der Ferment-
wirkungen gegeniiber den gewGhnlichen chemischen Umsetzungen ist oben an-
gefithrt worden, dass die Menge des Enzyms zu der Menge des dadurch ver-
inderten Stoffes in keinem festen Verhiltnis steht.

Dieser Satz ist angefochten worden, indem man darauf hinwies, dass
grossere Mengen Enzym sich in gewissem Grade wirksamer zeigen als kleinere,
und man hat daraufhin die Wirkung der Enzyme als eine die betreffende Um-
wandlung bloss beschleunigende hingestellt. Diese Anschauung ist aber un-
haltbar gegeniiber den Tatsachen, dass grosse Mengen durch Enzyme angreif-
barer Stoffe selbst nach langer Zeit keine Umwandlung zeigen, wenn sie vor
dem Zutritt der Enzyme bewahrt bleiben, und dass sie sich bei Gegenwart
geringer Mengen des Enzyms rasch und vollstindig umwandeln.

Alle Figenschaften der Fermente und Enzyme lassen sich mit einer Er-
klarung ihrer Wirkungsweise vereinigen, auf die ihre Haupteigentiimlichkeit
hinweist, ndmlich die, ohne selbst in merklichen Mengen verbraucht zu werden,
belichige Mengen eines anderen Stoffes anzugreifen. Diese Eigenschaft zeigen
namlich auch gewisse anorganische Stoffe, die man als ,Katalysatoren® be-
zeichnet.

Das bekannteste Beispiel solcher katalytischen Vorgange ist die Entalin-
dung von Wasserstoffgas durch Platinschwamm, die vor Erfindung der Streich-
holzer im Dobereiner’schen Feuerzeug, und heutzutage in den Gasselbst-
zlindern fir Auerlampen, praktische Anwendung gefunden hat. Der Platin-
schwamm ist fein verteiltes metallisches Platin, das beim Ausglihen von
Platinsalmiak nach Verflichtigung des Salmiaks als eine ausserordentlich pordse
graue Masse zuriickbleibt. Diese Masse hat die Eigenschaft Gase anzuziehen
und in stark verdichtetem Zustande festzuhalten. Dies gilt in gewissem Grade
von allen Oberflichen und wird nur bei den porSsen Korpern durch die Ver-
grésserung der Oberfliche und die Verengerung des dariiber befindlichen Raumes
besonders bemerkbar. Im Platinschwamm erreicht die Anziehung der Gase eine
solche Hohe, dass, wenn Wasserstoff und Sauerstoff zusammen dieser Anziehung
ausgesetzt sind, sie sich durch die gleichzeitige Verdichtung und Erwirmung
entziinden und zu Wasser verbinden.
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Es ist sehr wohl denkbar, dass die Fermente, indem sie selbst nur in
kleinster Menge vorhanden sina, auf bestimmte in ihrer Umgebung vielleicht in
noch viel kleineren Mengen vorhandene Stoffe eine Anzichung ausiiben und
dadurch die Concentration dieser Stoffe an einzelnen Stellen so hoch empor-
treiben, dass sie starke chemische Wirkungen entfalten. In dem Maasse, in
dem sich dann die betreffenden Stoffe chemisch binden, wiirden natiirlich die
Fermentstoffe zu neuer Concenfrationstitigkeit frei.

Profermente und Activierung. Es sei gleich hier noch eine DBe-
merkung iiber die Bedingungen angefiigt, unter denen die Fermente in den
Organismen vorkommen, und die Art und Weise, wie sie in annéhernd reiner
Form daraus gewonnen werden konnen. In vielen Geweben, die Fermente
liefern, wie zum Beispiel in Driisen, die fermenthaltige Sifte absondern, sind
die Fermente nicht als solche fertig vorgebildet enthalten, sondern als Vor-
stufen, sogenannte Profermente oder Zymogene. Ein Zymogen wird erst durch
Berilihrung mit anderen Stoffen, dic ebenfalls Fermente sein kénnen, ,activiert,
das heisst, in ein wirksames Enzym verwandelt. Man nennt die activicrenden
Fermente ,Kinasen™

Die einfachste Art, Fermente aus den Geweben, die sie enthalten, zu ge-
winnen, ist die, die Gewebe mit Wasser oder anderen geeigneten Fliissigkeiten,
namentlich Glycerin, auszuziehen. Wendet man dieses Verfahren auf frische
Gewebe an, so erhidlt man in vielen féllen unwirksame Extracte, die eben nur
das Zymogen enthalten, aber durch Zusatz von bestimmten Stoffen wirksam
werden. Wenn man zum Beispiel das Ferment der Magenschleimhaut, das
Pepsin, mit Glycerin aus der ganz frischen Schleimhaut auszieht, so erweist
sich der Extract in der Regel als nahezu unwirksam. Setzt man etwas Sals-
sdure zu, so gewinnt der Extract in einigen Stunden eine viel stdrkere Wirk-
samkeit. Aehnlich verhalten sich vicle andere unter den fermenthaltige Safte
absondernden Driisen. Man nimmt in allen diesen F#llen an, dass die Driise
nur ein Zymogen erzeugt, das erst unter besonderen Bedingungen in das eigent-
liche Ferment {ibergeht.

Verdauungscanal bei Carnivoren und Herbivoren.

Der Vorgang der Verdauung, der die Nahrungsstolfe in resor-
bierbare Form iberfithren soll, muss natiirlich je nach der Art
der Nahrungsstoffe und auch je nach der Zusammensetzung der
Nahrungsmittel verschieden sein. In dieser Hinsicht bestehen
zwischen den verschiedenen Tierarten sehr grosse Verschiedenheiten.
Die Raubtiere zam Beispiel, die sich ausschliesslich von Fleisch
anderer Tiere nidhren, erhalten ihre Nahrung als ein Gemenge von
Nahrungsstoffen fast ohne unbrauchbare Bestandteile, die Pflanzen-
fresser dagegen, besonders diejenigen, die sieh von Gras nihren,
fiihren mit jeder Menge Eiweiss oder Kohlehvdrat zugleich eine
sehr grosse Menge Cellulose ein, die den Nahrungsstoff fest ein-
geschlossen hillt. Die Verdauung erfordert daher beim Pflanzen-
fresser eine ganz andere und viel nachhaltigere mechanische und
chemische Arbeit als beim Fleischfresser.

Wenn hier und im folgenden kurzweg von Pflanzenfressern dic Rede ist,
und diese den Fleischfressern als geschlossene Gruppe gegeniibergestellt werden,
so ist das nicht etwa so zu verstehen, als ob die blosse Tatsache, dass die
Nahrung eines Tieres dem Pflanzenreich entnommen ist, fiir dessen Verdauungs-
vorginge einen wesentlichen Unterschied bedinge. Fs gibt im Gegenteil einige
Tierarten, die sich ausschliesslich von pflanzlicher Kost nidhren, dabei aber in
bezug auf die Verdauungsvorgénge den Fleischfressern oder wenigstens den
Allesfressern zuzurechnen sind. Das sind diejenigen Tiere, die sich von
Friichten n#hren, die eine ebenso leicht verdauliche und nahrhafte Kost dar-
stellen wie das Fleisch. Unter Pflanzenfressern sollen dagegen hier nur die-
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jenigen Tiere verstanden werden, die sich von Gras und Kraut 'né',hren, die
Herbivoren im eigentlichen Sinne.

Der Unterschied zwischen diesen eigentlichen Pflanzenfressern
und den Fleischfressern spricht sich schon in der Ausbildung der
Verdauungsorgane so deutlich aus, dass dadurch selbst die dussere
Koérperform beeinflasst wird, wie ein Blick auf den hingenden
Bauch der Rinder im Vergleich zu den eingezogenen Flanken der
Raubtiere lehrt. Innerlich tritt der Unterschied noch viel stirker
hervor. Der Darm der Fleischiresser stellt eine verhiltnismissig
kurze, im wesentlichen nur durch den Magen und die weitere
Lichtung des Dickdarms gegliederte Rébre dar, wihrend bei den
Pllanzenfressern diese beiden Abschnitte, Magen und Dickdarm, zu
umfangreichen Behéltern ausgebildet sind, in denmen die Nahrung
verweilen und lingere Zeit hindurch dem Verdauungsvorgang unter-
worfen werden kann. Insbesondere bei den Wiederkduern wird,
wie schon der Name besagt, ein Teil des Verdauungsvorganges
geradezu wiederholt, bis die Nahrung hinreichend durchgearbeitet
ist, und es sind an ihrem Verdauungscanal hierzu besondere Ver-
anderungen ausgebildet. Der Darm des Menschen und der so-
genannten Omnivoren stellt cine mittlere Entwicklungsstufe des
Verdauungsapparates dar, wie sie der mittleren Zusammensetzung
der Kost entspricht.

Aber selbst beim einfachsten Bau des Darmcanals miissen
die Verrichtungen in den verschiedencn Abschnitten .grosse Unter-
schiede zeigen, da den oberen Abschnitten im wesentlichen die
Aufnahme und Vorbereitung der Nahrungsmittel, den unteren die
Resorption der Nihrstoffe und dic Abscheidung der Auswurfsstoffe
znkommt. -Der Darmcanal der Sduger lisst sich in dieser Be-
ziehung ebenso einteilen, wie es auch die Anatomie lehrt: in Mund-
hohle. Speiserdhre, Magen, Duodenum, Dinndarm, Dickdarm und
Mastdarm. In fast allen diesen Abschpitten finden mechanische
und chemische Wirkungen der Verdauung statt. Beide Arten der
Titigkeit sind in gewissem Grade von einander abhingig, weil
cinerseits die Verdauungssifie ihre volle Wirksamkeii nur entfalten
kénnen, wenn die Speisen hinreichend zerkleinert sind, andererseits
“die Bewegung des Verdauungsapparates nur auf geliste oder
wenigstens halbfliissige gequollene Massen einzuwirken vermag.
Beide Arten der Titigkeit sind daher einander und dem Zustand,
in dem sich die Nahrung befindet, angepasst und miissen deshalb
fiir jeden einzelnen Abschnitt des Verdauungscanals der Reihe nach
gemeinsam betrachtet werden.

Mundverdauung.

Aulnahme flissiger Nahrung.

Am einfachsten erscheint der mechanische Vorgang bei fliissiger
Nahrung, die ohne weiteres zur Aufnahme in den Verdauungscanal
geeignet ist. Wo die Moglichkeit vorhanden ist, dass die Fliissig-
keit in die Mundhohle hineingegossen wird, wie beim Trinken aus
Gefissen oder an Wasserfdllen, braucht die Fliissigkeit nur ge-
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schluckt zn werden. Unter anderen Bedingungen besteht gerade
fur das Aufnehmen von Fliissigkeit die betrichtliche mechanische
Schwierigkeit, dass sie nicht wie feste Nahrung mit dem Munde
ergriffen werden kann. Die, verschiedenen Tiere umgehen diese
Schwierigkeit auf verschiedene Weise. Der Mensch, wo er kein
Gefiiss zur Hand hat, die Affen, die grossen Vierfiisser und das
Schwein bringen die Munddéffnung unter die Wasseroberfliche und
saugen durch FKErweiterung der Mundhohle Wasser hinein. Die
Mundhéhle wird erweitert durch Zuriickziehen der Zunge, Herab-
driicken des Mundbodens und Vorschieben der Lippen. In den
dadurch entstehenden Raum wird dann das Wasser durch den
Luftdruck hinaufgetrieben.

Der Hund loffelt sich das Wasser mit der an den Réndern empor-
gekriimmten Zunge in das Maul. Die Katze, deren obere Zungenfliche fast wie
eine Biirste mit langen stachelformigen Papillen besetzt ist, leckt die Fliissig-
keit auf. Der Elefant saugt seinen Riissel voll und spritzt sich den Inhalt in
das Maul.

Eine wesentliche Eigenschaft aller dieser Vorginge ist die
grosse Regelmissigkeit, mit der sie ausgefiihrt werden. Die beim
Trinken auf einmal in den Mund aufgenommene Menge betrigt

beim Menschen ungefihr 10—15 ccm und ist fir die betreffende
Person nahezu constant.

Aufnahme fester Nahrung.

Beissen und Kauen. Die festen Speisen werden mit den
Lippen und den Zihnen ergriffen, und wihrend sie von den Zahnen
zerkleinert werden, zwischen Zunge und hartem Gaumen gehalten
und nach Bedarf umherbewegt.

Die Téatigkeit der Zihne pflegt man in drei Abarten einzuteilen, das
(Ab-) Beissen, Zerbeissen oder Zerreissen und das Kauen. Diesen drei Arten
des Beissens entsprechen auch die drei Hauptformen der Zihne beim Menschen
und den Siugetieren, die Schneidezihne, Eckzihne oder Reisszihne und Backen-
oder Mahlzihne. Im iibrigen ist die Form des Gebisses bei den einzelnen Tier-
arten so sehr ihren besonderen Lebensbedingungen angepasst, dass sie fiir die
Einordnung ins zoologische System eines der vornehmsten Kennzeichen bildet.
Um eine leichtere Uebersicht iber die mannigfache Ausbildung des Gebisses
bei den Tieren zu gewihren, bedient man sich der sogenannten ,Zahnformeln”,
das heisst, man schreibt die Zahlen der Zahngruppen in einer bestimmten
Ordnung, so dass die Stellung der Zahl zugleich die Art der betreffenden
Zihne angibt.

Der Mensch hat im Oberkiefer und Unterkicfer gleiche Verteilung der
7ihne, ndmlich von der Mitte an jederseits 2 Schneidezahne, 1 Eckzahn (auch
Hundszahn, Augenzahn genannt) und 5 Backzihne, von denen zwei als Pri-
molar- oder Backzihne kurzweg, drei als Molarzihne (der dusserste als . Weis-
heitszahn®) bezeichnet werden. Dieser Anordnung entspricht folgende Formel:

3.2 1 2.2 1 2.3 .. . .
32 = 591 335 1 9 statt deren es auch geniigt, bloss eine Hiilfte
| 2.1.2.3
, N LA gy
zu setzen: | 271 2.3 3

Mitunter wird folgende Schreibweise angewendet:
J2.2 1.1 2
2

Y92 911703
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Die Funktion der Zihne ist bei den verschiedenen Tieren je nach der
Art der Erndhrung verschieden. Beim Menschen und den Omnivoren hat das
Gebiss eine Mittelform, da die Nahrung abgebissen oder gerissen und zum Teil
fein gekaut werden muss. Bei den Raubtieren fillt das Kauen fast ganz fort.
Mit den Schneidezihnen und mit den méchtig entwickelten Eckzihnen wird das
Fleisch in Stiicken zerrissen und diese ohne viel Kauarbeit hinabgeschlungen.
Den Backzahnen fillt das Zermalmen der Knochen zu, weil hier die giinstigste
Stelle fiir die Kraftentwicklung der Kaumuskulatur gelegen ist. Bei den
Pflanzenfressern haben im Gegenteil die Zahne hauptsdchlich Kauarbeit zu
leisten. Nur beim Abrupfen der Pflanzen kommen auch die Schneideziihne in
Betracht, die Eckziahne fehlen oft ganz. Das Pferd und in noch hdherem
Grade die Wiederkduer erfassen die Nahrung mit Lippen und Zunge und bringen
sie so in den Bereich der Backzihne.

Wiahrend das Beissen nur in Oeffnung und Schliessbewegung des Unter-
kiefers besteht, finden bei der Kaubewegung gleichzeitiz Verschiebungen des
Unterkiefers von vorn nach hinten (Nagetiere) und in seitlicher Richtung statt.
Tnshesondere beim Wiederkduen macht jeder Punkt des Unterkiefers eine Art
Kreishewegung gegen den Oberkiefer. Genau wie zwischen zwei Miihlsteinen
wird dabei die Speise zwischen den Hockern und Schmelzleisten der Backzdhne
zermahlen. Diese Unterschiede in der Mechanik der Nahrungsaufnahme finden
thren Ausdruck zum Teil in den nachstehend zusammengestellten Zahnformeln
(nach Owen).

Mensch: Z : 1 '%232 Schwein : i : 1 igz,ii
Hund: g i §§=42 Rind: 385;;:5‘2
Katze: :; : 1 §i=30 Schaf: gv(l) g;z 32
Plerd: & ‘); : i‘;ig:m Plerd: ¢ ‘Zg %‘j: 38.

Ferner aber spricht sich der Unterschied der verschiedenen Arten im Ge-
brauch der Ziahne deutlich aus in der Form des Kiefergelenks, das bei Raub-
tieren ein scharf ausgepriigtes Scharnier darstellt, wihrend bei den Wieder-
kduern der Gelenkkopf des Unterkiefers in einer flachen Pfanne frei verschieb-
lich ist. Die Bewegungen des Unterkiefers, einschliesslich der Oeffnung des
Mundes oder Maules, werden durch die Mm. temporalis, masseter und ptery-
goidei bewirkt, die je nach der betreffenden Form der Bewegung einseitig oder
beiderseitig und in verschiedener Coordination tiitig sein miissen. Fiir die Be-
wegungen der Zunge sind ausser dem von aussen in dic Zunge iibergehenden
M. hypoglossus, genioglossus und styloglossus, und den mittelbar durch Be-
wegung des Zungenbeins wirkenden Muskeln, die eigenen Lings- und Querfasern
der Zunge wesentlich beteiligt: die borstenférmigen, rachenwirts gerichteten
Papillen der Zungenoberfliche bei viclen Tieren, beispielsweise Katze und Rind.
helfen dabei die Speise zu verschieben.

Wirkung des Speichels.

Wiihrend die aufgenommene Nahrung auf die eben beschriebene
Weise mechanisch bearbeitet wird, wirkt das in die Mundhdhle er-
gossene Secret der Mundhdhlendriisen auf sie ein. Als Mund-
hoblendriisen bezeichnet man zusammenfassend die eigentlichen
Speicheldriisen und dic Gesamtheit der kleinen Schleimdriisen der
ganzen Mundhohlenschleimhaut.

Daher ist die in der Mundhghle befindliche Fliissigkeit, als Mund- oder
Maulspeichel (auch als Mundsaft bezeichnet), sorgfiltic zu unterscheiden vom

Speichel im engeren Sinne, niimlich dem reinen Secret der Speicheldriisen. Im
Mundspeichel finden sich stets feste Beimengungen verschiedencr Art, die ihn
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schon makroskopisch triibe erscheinen lassen. Unter dem Mikroskop erkennt
man erstens die sogenannten Speichelkérperchen, granulierte Kiigelchen, die wie
Leukocyten aussehen, und mit ihnen auch identisch sind, zweitens abgestossene
Epithelzellen der Mundschleimhaut, und drittens oft allerlei Brockel von
Nahrungsresten, mitunter von Mikroben wimmelnd. Diese Beimengungen von
in Zersetzung begriffenen Stoffen beeinflussen die Reaction der Mundflissigkeit,
so dass sie mitunter deutlich sauer gefunden wird, wahrend sic normalerweise
alkalisch ist.

Der eigentliche Speichel ist das Secret der Parotis, Sub-
maxillaris und Sublingualis des Menschen oder der entsprechenden
Driissen bei Tieren. Man kann ihn rein erhalten, indem man in
dic von der Mundhéhle aus sichtbaren Mindungen der Ausfihrungs-
ginge Caniilen einfithrt, oder indem man Fisteln anlegt, die das
Secret nach aussen abfliessen lassen. Aus solchen und dhnlichen
Versuchen ergibt sich, dass die verschiedenen Driisen nicht ganz
dieselben Stoffc absondern, sondern dass die Parotis einen wasser-
klaren, dunnflissigen, die Submaxillaris dicken, opalisierenden
Speichel liefert. Auch im Gehalt an einzelnen Stoffen werden
Unterschiede gefunden.

Noch wichtiger ist, dass das Secret beim Verzehren verschiedener Nahrungs-
mittel verschieden, und zwar den Figenschaften der Nahrung angepasst ist.
Hicrauf wird bei der Besprechung der Secretion und der Einwirkung des
Nervensystems auf die Secretion néher eingegangen werden.

Bestandteile des Speichels. Der gemischte Speichel
aller Drisen aus dem Munde auf cin Filter gelassen und dadurch
von festen Beimengungen befreit, ist eine leicht opalisierende,
fadenziehende, farblose Flissigkeit, auf der sich bei lingerem
Stehen ein schillerndes Hautchen abscheidet.

Der Gehalt an gelosten festen Stoffen betrdgt 1/,—1 v. H.
An anorganischen Substanzen findet sich etwas Natrinmecarbonat,
das dem Speichel die normale alkalische Reaction gibt, ferner
Kochsalz, Chlorkalium und andere Salze in geringen Mengen.
Unter diesen macht sich kohlensaurer Kalk besonders bemerkbar,
weil er nur durch die im Speichel absorbierte Kohlensdure in
Losung gehalten wird und daher ausfillt, sobald dic Kohlensiure
an der Luft abzudiffundieren beginnt. Der in amorpher Form ab-
geschiedene Kalk bildet dann das oben crwihnte Hautchen, das
sich unter dem Mikroskop als aus feinen Kalkconcrementen be-
stehend zu crkennen gibt. Daraus, dass sich dieser Vorgang bei
jedem Oeffnen des Mundes auch in der im Munde befindlichen
Speichelmenge  vollzieht, erklart sich die Erscheinung des
Speichelsteins auf den Zihnen (auch nach Analogie mit dem
Weinstein in Fissern Weinstein genannt) und der Speichelconcre-
mente in den Ausfiihrungsgingen der Driisen.

Ein cigentimlicher Bestandteil des Speichels ist das Schwefel-
cyankalium oder Rhodankalium, das beim Menschen counstant, beim
Hunde mitunter, dagegen bei Pferd, Rind, Ziege, Schaf, Schwein
nicht angetroffen wird.

Das Schwefelcyankalium wird nachgewiesen, indem man den Speichel mif

stark verdiinnter Salzsiurc ansduert und eine ganz geringe Menge Eisenchlorid
zusetzt, worauf ecine rosenrote Farbung eintritt, von der der Name Rhodan-
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kalium genommen ist. Man hat angenommen, dass das Rhodankalium als eine
Verbindung, die Stickstoff und Schwefel enthdlt, aus dem Zerfall von Eiweiss
herrithre, und hat daher untersucht, ob die Menge des Rhodankaliums zu der
Grosse des Eiweissverbrauches in Bezichung stande, doch hat sich dies nicht
sicher nachweisen lassen.

Von organischen Korpern enthilt der Speichel Spuren von
Albumin, reichlich ein Albuminoid, Mucin, und ein Ferment, das
als Spelcheldlastase oder Ptyalin bezeichnet wird.

Das Albumin entspricht ebenso wie die Salze des Spelchels
dem des Blutplasmas, aus dem es herrithrt. Das Mucin ist der
wichtigste Bestandteil des Speichels, da es 1hm die Eigenschaft
des Schleimig-Schliipirigen verleiht, und ihn befdhigt, die gekauten
Speisen zu schlupfrigem Brei zu machen. Bei trockenen harten
Nahrungsmitteln ist diese Wirkung des Speichels eine unerldssliche
Grundbedingung fir die Aufnahme der Nahrung.

Das Mucin ist ein Albuminoid, dem oben schon erwéhnten Glutin #hnlich.
Es ist in reinem Wasser nicht loshch bildet aber bei Gegenwart von Alkalien
eine unechte Losung, wie es im Spelchel der Fall ist. Wie Glutin ‘fallt auch
Mucin nicht beim Sieden aus, dagegen verhdlt es sich den FEiweisskdrpern
dhnlich, indem es deren sdmtliche Farbenreactionen gibt, und auch durch die
gleichen Mittel ausgefdllt werden kann. Von den Eiweisstoffen ist das Mucin
dadurch zu trennen, dass es mit Essigsiure als im Ueberschuss unldslicher
Niederschlag ausfillt. Man kann es im Speichel durch Zusatz von Essigsdure
als ein feines graues Wolkchen sichtbar machen.

Das Ptyalin. Auf dem Speichelferment, dem Ptyalin, das
nach seiner Wirkung auch als Speicheldiastase bezeichnet wird,
beruht der wichtigste chemische Vorgang bei der Mundverdauung,
nimlich die Umwandlung der in der Nahrung enthaltenen Stirke
in Zucker.

Dieser Vorgang lisst sich im Reagensglas zeigen, wenn die Starke vorher
durch Kochen in Stirkekleister iibergefiihrt worden ist. Erwédrmen bis zu 40°
begiinstigt, Erhitzen auf 60—70° verhindert die Wirkung des Ferments. Da
es einerseits fiir Stirke eine &dusserst empfindliche Reaction gibt, nimlich die
tiefblaue Fiarbung auf Zusatz von Jodldsung, andererseits der Zucker durch
die Trommer’sche Probe nachgewiesen werden kann, lidsst sich der Vorgang
der Umwandlung bequem verfolgen. Man sieht, wenn man eine Probe von
Stirkekleister mit fermenthaltigem Speichel versetzt hat, dass sehr bald die
Blaufiirbung mit Jod nicht mehr gelingt, statt dessen ftritt eine rote Firbung
auf, die eine Zwischenstufe des Umwandlungsprocesses bezeichnet, auf der zwar
noch kein Zucker, aber Dexfrin vorhanden ist. Dann erst tritt der Zucker auf,
der durch die Trommer’sche Probe nachzuweisen ist. Dieser Uebergang durch
Zwischenformen ist deshalb interessant, weil er in ganz derselben Weise auch
bei der oben beschriebenen Einwirkung von Schwefelsdure auf Stirke beobachtet
wird. Fs lisst sich so eine Analogie zwischen der Wirkung der eigentlichen
Diastase, die das wirksame Princip des Malzes bildet, der Speicheldiastase und
der Saurewirkung nachweisen. Uebrigens wird diese Fermentwirkung in neuerer
Zeit nicht auf ein einziges Ferment, sondern auf zwei zuriickgefiihrt, von denen
das eine die Stirke in Dextrin und Maltose, das zweite die Maltose in Trauben-
zucker verwandeln soll.

Zu beachten ist, dass die Speicheldiastase nur bei alkalischer
Reaction wirkt. DBei saurer Reaction des Mundsafts oder der
Nahrung und ferner, sobald die mit Speichel gemischte Nahrung
sich mit dem sauren Magensaft vermischt hat, bleibt die Stirke
unverdndert. Dafiir findet sich, wie weiter unten ausfiihrlich be-
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schrieben werden soll, im Darm noch ein Ferment, das ebenfalls
Stirke in Zucker umwandelt und die Wirkung des Ptyalins ent-
behrlich macht. Man hat gefunden, dass das Ptyalin im Speichel
der Raubtiere, die nur Fleisch zu sich nehmen, fehlt, und ebenso
auch im Speichel des Menschen und der Pflanzenfresser, so lange
sie im Sdnglingsalter stehen, also ausschliesslich von Milch leben.
Man hat deshalb die stiirkehaltigen PHanzenmehle fiir ungeeignet
gehalten. als Ersatz fir Mileh zur Erndhrung von Siuglingen zu
dienen, ist jedoch in neuerer Zeit von dieser Auschauung zuriick-
gekommen.

Menge des Speichels. Um das Ergebnis der Mundver-
dauung im ganzen zu untersuchen, hat man bei Tieren die Speise-
rohre am Halse eriffnet, und die aus der Mundhdhle hinabgleiten-
den Bissen durch die Oeffnung nach aussen abgeleitet. Dasselbe
Verfahren ist auch bet Menschen angewendet worden, die wegen
Verengerung der Speiserdhre operiert worden waren. Aus solchen
Beobachtungen ergibt sich, dass die Menge des Speichels
mit der Art und Beschaffenheit der Nahrung wechsel:
und unter Umstinden sehr grosse Betrige erreichen kann. Fir
den Menschen wird als darchschnittliche Tagesmenge 600-—800 ccm
angegeben.

Bei Pferden und Rindern, die auf trockenes Rauhfulter an-
gewiesen sind, ist die Speichelmenge ausserordentlich gross. Dei
Pferden kann man bei Haferfitterung schon das doppelte Gewicht
der Nahrung als Maass der Speichelabsonderung annehmen, bei
Heu- und Strohfiitterung das vierfache. So kann die Tagesmenge
beim Pferd auf 40 1, beim Rinde gar auf 100 | steigen. Aus
diesen Zahlen geht ohne weiteres hervor, dass die Flissigkeits-
menge, die durch die Speicheldrisen abgesondert wird, nicht etwa
durch den Darmecanal ausgeschieden, sondern wieder in den Korper
aufgenommen wird.

Der Schlingact.

Durch die Mundverdauung wird die Nahrung, gleichviel in
welchem Zustande sie eingefithrt wurde, in die Form eines schlipf-
rigen DBreies gebracht, in dem die wasserldslichen Stoffe geldst
sind, und die Stirke zum Teil in Zucker umgewandelt ist. Von
den ziemlich schwankenden Mengen solchen Breies, die in der
Mundhéhle enthalten sein koénnen, wird nun durch den zweiten
Act der Verdauungstitigkeit cine gewisse Menge zwischen Zuangen-
ricken und Gaumen abgeteilt und zu dem Bissen, Bolus, geformt,
der durch Bewegungen der Zunge und des Gaumens dem Schlunde
zugeschoben und ,verschluckt® wird.

Wie jeder aus subjectiver FErfahrung weiss, ist der erste Teil dieses Vor-
ganges eine willkiirliche Bewegung, denn man kann einen Bissen belichig lange
im Munde behalten, ohne ihn zu verschlucken, und ihn, sobald man will, frei-
willig verschlucken. Sobald aber der Bissen einmal in den Bereich der Schlund-
muskeln gelangt ist und der eigentliche Schluckact begonnen hat, liuft er auch
ohne Zutun des Willens und sogar gegen den Willen ab.

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4.Aufl. 11
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Die Fragen, die sich an diese Beobachtung kniipfen, nimlich, wodurch
eine solche vom Willen unabhingige Bewegung zustande kommt, und wie sie
im einzelnen abliuft, werden erst bei der Besprechung des Nervensystems ibre
Beantwortung {inden.

Der Schluckact beruht auf maschinenmissiger Zusammen-
wirkung der Gaumen- und Schlundmuskeln, die den Raum hinter
dem Bissen verengen, so dass sie ihn vorwirts in die Speisershre
hinabtreiben. Man nennt eine solche Bewegung, die sich als eine
Art fortlaufender Verengerungswelle lings eines rohren{ormigen
Organs fortsetzt, eine peristaltische Bewegung.

Der durch die Schlundmuskuolatur in das obere Ende der
Speiserchre eingefiithrte Bissen wird dann durch peristaltische Zu-
sammenziehung der Speiserohre weiter bis in den Magen be-
fordert. Bei schnell wiederholtem Schlucken 6ffnet sich die Cardia
nicht jedesmal, so dass die Speise in der Menge von mehreren
Schlucken in den Magen eingelassen wird.

Bei der Erwihnung des Schluckactes muss noch des Umstandes gedacht
werden, dass bei den meisten Tieren und dem Mensclien die Luftwege durch
die obere Oeffnung des Kehlkopfes in den Schiund einmiinden. s besteht
deshalb die Moglichkeit, dass der Luftweg durch einen im Schlunde stecken-
bleibenden Bissen verschlossen wird, oder dass Stiicke eines Bissens in die
Luftréhre geraten. Zum Schluckact gehOren daher als notwendige Neben-
bewegungen gewisse Bewegungen des Kehlkopfs, durch die dic Miindung der
Luftrobre geschlossen und vor dem Eindringen von Kliissigkeit oder festen
Massen geschiitzt wird. Bei einigen Tieren, wie beim Pferde, ist der Verschluss
der Oeffnung des Kehlkopfs infolge der anatomischen Gestalt der betreffenden
Teile schr viel sicherer als hei anderen, beispiclsweise beim Hunde oder beim
Menschen.

Magenverdauung.

Verrichtung des Magens. Der Magen ist, nach dem
Sprachgebrauch zu urteilen, der wesentlichste Tecil des Darms.
Bei vielen Tieren trifft dies schon deshalb zu, weil der Magen
den grossten Umfang unter allen Teilen des Darmcanals hat.
Aber auch bei den anderen Tieren hat der Magen dadurch eine
hervorragende Stelle unter den iibrigen Darmabschnitien, dass er
als Behilter einer betrichtlichen Menge Nahrung dient, und die
Zuofuhr des Speisebreis zu den tieferen Darmabschnitten regeit.

Sowohl in dieser Hinsicht wie in bezug auf die chemische Wirkung der
Magenverdauung bestehen zwischen den Tieren mit verschiedener Ernéhrungs-
weise so grosse Unterschiede, dass eine allgemeine Beschreibung der Magen-
verdauung bei den Siugetieren unméglich ist. Man muss zum mindesten
zwischen dem Magen der Wiederkiiuer und dem der iibrigen Siuger einen
Unterschied machen, und auch der Magen der nicht wiederkauenden Pflanzen-
fresser unterscheidet sich in wichtigen Punkten von dem der Fleischfresser
und Omnivoren. Es sei deshalb mit dem Magen des Menschen der Anfang ge-
macht, der dem der Fleischfresser und Omnivoren &dhnlich ist.

Im Magen sammeln sich die hinabgefihrten Speisemengen und
werden der Einwirkung des Secretes der Magendriisen, des Magen-
saftes, unterworfen. '

Magenfistel. Um die Zusammensetzung und die Eigenschaften des
menschlichen Magensaftes kennen zu lerner, hat man versucht, durch Schwimme
oder Rohren, die vom Mund aus eingefithrt werden, Mageninhalt zu gewinnen.
Bessere Gelegenheit bieten Fille, in denen durch Verletzung oder Operation
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eine sogenannte Magenfistel entstanden ist, das heisst cine Wunde, die den
Magen erdffnet und an deren Réndern die Magenwand mit der dusseren Bauch-
wand verwachsen ist.

An Tieren werden solche Fisteln zu Versuchszwecken hergestellt, indem
man die Bauchwand durchschneidet, den Magen hervorzieht und in die Bauch-
wunde einndht, und dann die Magenwand selbst durchschneidet. Man fiihrt
durch die Wundbdffnung einc Caniile ein, die sich mit einer breiten Platie der
inneren Magenwand anlegt, und um deren Ansatzrhre die Magenwand fest
verniht wird. Dann verschraubt man von aussen auf der AnsatzrShre ein
zweites Stiick einer etwas weiteren Rohre mit einer zweiten Platte, die ver-
hindert, dass die Caniile in den Magen hineinfallen kann. In die Rohre kann
man einen Pfropfen einsetzen, der die Oeffnung verschliesst. Das Versuchstier
kann dann ohne jede Beschwerden beliebig lange gehalten werden, und der
Magen ist jederzeit der Untersuchung zugiinglich.

Mit diesem Verfahren gelingt es aber nicht, reinen Magensaft zu erhalten.
Im niichternen Zustande secernieren die Magendriisen nicht, und wihrend der
Nahrungsaufnahme ist der Mageninhalt ein Gemenge von Nahrung, Speichel und
Magensaft. Erst in neuester Zeit ist das Verfahren dadurch vervollkommnet

Fig. 42.

1. Schuittflihrung beim Herstellen des ,kleinen Magens‘ nach Pawlow. 04 Oesophagus, P Py-
lorus, Pga linker Vagus, Pgp rechter Vagus, C Teil des Magens, aus dem der ,kleine Maven® ge-

gebildet wird. — II. Oe. P wie 1. V verbleibender ,grosser Magen“. M Naht der Schleimhaut,
NN Naht der #usseren Magenwand, S die Scheidewand aus zwei Schichten Schleimhaut, 4 dussere
Bauchhaut.

worden, dass man den Magen der Linge nach in zwei Teile teilt und daraus
gewissermaassen zwei getrennte Migen bildet, von demen nur der eine, der
Cardia und Pylorus umfasst, mit dem Darm in Verbindung ist und daher wie
ein unverletzter Magen der Erndhrung des Tieres dienen kann, wihrend in dem
anderen eine Fisteloffnung angelegt wird. Dieser zweite Teil des Magens, der
von dem FKrfinder dieses Verfahrens, Pawlow, als der ,kleine Magen® be-
zeichnet wird, verhilt sich dann, als ein Teil des urspriinglichen Magens, genau
so wie dieser und secerniert also wihrend der Fiitterung normalen Magensaft.
(Vgl. Fig: 42.) Da aber der kleine Magen von dem eigentlichen Magen vollig
getrennt ist, fliesst dieser Magensaft rein und ohne jede Beimischung aus der
Fistelsffnung. Die Untersuchungen, die mit Hilfe dieser ncuen Methode in
Pawlow’s Laboratorium ausgefiibrt worden sind, haben die ganze Lehre von
der Verdauung umgestaltet, insbesondere aber den Teil, der vom Einfluss des
Nervensystems auf die Verdauung handelt.

Es geht aus ihnen hervor, dass die Menge und Zusammensetzung des
Magensaftes, ebenso wie die des Speichels, von der Art der dargereichten Nah-
rung abhingt. Man darf also, streng genommen, nur von dem Magensaft, der
bei dieser oder jener Nahrung secerniert wird, reden, oder auch von einer mitt-
leren oder durchschmittlichen Zusammensetzung des Magensaftes.

11*
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Magensaft.

Was zundchst die Menge des Saftes betrifft, so darf man nicht
denken, weil es sich um das Secret der mikroskopischen Schleim-
hautdriisen handelt, wire die Menge des Saftes nur gering. Viel-
mehr ist die oben angefiihrie Menge des tdglich abgesonderten
Speichels, 800 g, bedeutend kleiner als die des Magensaftes, die
den ganzen Magen erfillt und von grisseren Fistelhunden liter-
weise gewonnen werden kann. Der reine Magensaft ist eine klare,
farblose Flissigkeit von stark saurer Reaction, die zu 99,5 v. H.
aus Wasser besteht. Die 0,5 v. H. feste Stoffe sind gréosstenteils
anorganische Salze, die denen des Blutserums entsprechen, und
zwei Fermente, das Pepsin und das Lab, deren Wirkung gleich
besprochen werden soll. Die saure Reaction rithrt von freier Salz-
sdure her, die im menschlichen Magensaft bis 0,35 v.H., beim
Hunde sogar das Doppelte betragen kann. Die Salzsdure ist als
einer der wichtigsten und jedenfalls als der merkwiirdigste Bestand-
teil des Magensaltes anzusehen, denn an keiner anderen Stelle des
Organismus kommt freie Mineralsiure vor, und es ist bekannt,
dass im allgemeinen Organismen und lebende Gewebe durch freie
Salzsidure abgetotet werden,

Pepsin. Die Wirkung der Salzsiure muss mit der des Pep-
sins gemeinsam besprochen werden, da weder die Salzsiure noch
das Pepsinferment an sich verdauend wirkt.

Bei Gegenwart wvon Salzsiure hat das Pepsinferment die
Fahigkeit, Eiweissstoffe, auch wenn sie geronnen sind, in Peptone
zu verwandeln. Diese Verwandlung vollzieht sich dhnlich wie die
Umwandlung der Stirke in Zucker, durch eine Reihe von Ueber-
gangsformen, die als Syntonin, Protalbumose, Deutercalbumose u. a.
unterschieden werden konnen. Die Peptone zeigen in einigen
Punkten ihre Eigenschaft als Eiweissstoffe beispielsweise geben
sie die Biuretreaction. Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal
ist die vollkommene Loslichkeit, die sich erstens darin ausspricht,
dass die Peptone dialysierbar sind, das heisst, dass thre Lésungen
durch Pergamentpapier oder tierische Membranen diffundieren,
zweitens dadurch, dass sie auch durch Salzzusatz aus ihren
Losungen viel weniger leicht auszufillen sind als die unverdnderten
Eiweisskorper.

Diese Eigenschaft benutzt man zur Darstellung der Peptone und auch
des Pepsins selbst. Pepsin ausschliesslich wird von den im unteren Teile des
Magens gelegenen Driisen, den sogenannten Pylorusdriisen, abgesondert und ist
also in der Schleimhaut dieses Teils des Magens fiir sich allein enthalten.
Wird diese Schleimhaut fein zerhackt und bei Gegenwart von verdiinnter Salz-
siure in der Wirme stehen gelassen, so entfaltet das in ihr enthaltene Pepsin
seine Wirksamkeit, und verwandelt die in dem Schleimhautgewebe enthaltenen
Fiweisstoffe in Peptone. Trigt man in den so entstandenen Brei ein Salz, am
besten Ammoniumsulfat, ein, so fallen alle noch vorhandenen unverfinderten
Fiweissstoffe und Albumosen aus, und es bleibt nur das entstandene Pepton
in Losung, so dass es abfiltriert werden kann. Das Pepsin verhilt sich wie
die Eiweisskorper, bleibt also mit ihnen auf dem Filter zuriick. Man setzt nun
den Riickstand von neuem mit Salzsiure an und wiederholt das ganze Ver-
fahren so oft, bis alle Eiweissstoffe und Albumosen in Gestalt von Pepton ab-
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filtriert sind, und man annehmen darf, dass nach dem letzten Aussalzen nur
noch das Pepsin selbst auf dem Filter zurlickbleibt. Das zugesetzte Salz kann
noch durch Dialyse entfernt werden. Dies Verfahren ergibt zwar kein zuver-
lassig reines Priparat, aber aus der sehr starken peptonisierenden Wirkung des
auf diese Weise erhaltenen Pepsinpulvers kann man entnehmen, dass doch
nahezu reines Ferment gewonnen ist.

Da das Pepsinferment in Wasser loslich ist, kann man es
auch aus der Magenschleimhaut mit Wasser auszichen. Um das
Wasserextract in wirksamem Zustande aufbewahren zu konnen,
muss man es durch Zusatz von Sdure vor Fiulnis schiitzen. Man
kann mit Vorteil auch Glycerin als Extractionsmittel anwenden.
Diese Extracte erweisen sich weniger wirksam, wenn sie aus ganz
frischem Magen hergestellt sind, als wenn die Magenschleimhaut
einige Zeit der Einwirkung des sauren Magensaftes ausgesetzt ge-
wesen ist. Man schliesst daraus, dass das Pepsin nicht als solches
fertig vorgebildet in den Magendriisen enthalten sei, sondern in
Form einer Vorstufe, eines' Zymogens, ,Propepsin“, das durch
Sidure in Pepsin verwandelt wird.

Statt des ,reinen® Praparates kann man sich zu Versuchen iiber die
Wirkung des Pepsins auch einfach getrockneter Stiicken Magenschleimhaut be-
dienen. Die Wirkung des Magensaftes auf Eiweiss ldsst sich damit auf folgende
Weise sehr anschaulich nachweisen: Man schneidet gekochtes Hiihnereiweiss in
gleiche Stiickchen und tut davon gleiche Mengen in Gefdsse, von denen cines
reine 0,2—0,4 proc. Salzsiureldsung, das zweite Wasser mit pepsinhaltiger
Schleimhaut, das dritte die gleiche Salzsiureldsung und pepsinhaltige Schleim-
haut, das vierte natiirlichen Magensaft enthélt. Lisst man diese Gefisse bei
Kogrpertemperatur einige Stunden stehen, so findet man, dass in dem ersten
die Eiweissstiickchen nur ein wenig angequollen sind, im zweiten sind sie
unverdndert, und durch den Geruch erkennt man, dass die Fliissigkeit zu
faulen begonnen hat, im dritten Glase sind dic Eiweissstiickchen verschwunden
und die Fliissigkeit gibt die Biuretreaction, zum Beweis, dass Peptonisierung
stattgefunden hat. Im vierten Gefiiss endlich ist der Zustand genau derselbe,
wie im dritten, zum Zeichen, dass der ,kiinstliche Magensaft®, wic man die
fir das dritte Gefiss angegebenc Zusammenstellung von Salzsiure und Pepsin
nennt, und der natiirliche sich in ihrer Wirkung nicht unterscheiden. Aus
dem geschilderten Versuch geht deutlich hervor, dass das Pepsin allein, im
zweiten Gefdss, das Eiweiss nicht angreift, dass aber bei Gegenwart selbst so
schwacher Salzsiure, dass sie fir sich gar keine Wirkung auf das Eiweiss aus-
iibt, das Pepsin seine peptonisierende Wirkung entfaltet. Tn alkalischer Lisung
erweist sich dagegen das Pepsinferment nicht allein unwirksam, sondern es
wird sehr schnell zerstort.

Die Fdulnis, die sich in dem zweiten Gefiss iber kurz oder lang ein-
stellt, ist deshalb beachtenswert, weil sie auf die desinficierende Wirkung der
Salzsiiure hinweist. Das gekochle Eiweiss oder die Magenschleimhaut in den
anderen Gefdssen konnte natiirlich gerade ebenso leicht in Faulnis iibergehen,
wenn dies nicht durch die Salzsiure verhindert wiirde. Man hat in dieser
Wirkung der Salzsiure ihre eigentliche Bedeutung fiir den Verdauungsvorgang
finden wollen. Versuche iiber die faulnishemmende Wirkung von Salzsiure-
Yosungen zeigen, dass gerade etwa bei der Stiirke der Losung, wie sic im natiir-
lichen Magensaft gegeben ist, die Salzsiure die Entwicklung fiulniserregender
Mikroorganismen zu hindern vermag. Fittert man Hunde mit faulem stinken-
den Fleisch und erdffnet nach eciniger Zeit den Magen, so findet man den In-
halt nahezu geruchlos. Das Fleisch ldsst sich in diesem Zustande aufbewahren
ohne weiter zu faulen. Da sich bel der Faulnis allerhand Stoffe entwickeln,
die auf den Tierkorper als Gifte wirken, leuchtet cin, dass dic Unterdriickung
der Fdulnis niitzlich sein kionnte. Jedenfalls ist diese Wirkung der Magensalz-
sdure sehr heachtenswert auch fiir alle solchen Fille, in denen Infection mit
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irgend welchen Krankheitserregern aus der Nahrung in Frage kommt. Hier
ist zu bemerken, dass die Eier der Darmparasiten, sowie cine grosse Zahl von
widerstandsfidhigeren Mikroben durch den Aufenthalt im Magen nicht getétet
werden. Zu diesen gehoren auch die Erreger der Milchsiuregiirung und es
findet bei stirke- oder zuckerhaltiger Nahrung tatsichlich im Magen stets
Milehsduregérung statt, wie an dem Milchsduregehalt des Mageninhalts zu er-
kennen ist.

Bei der Untersuchung von Magensaft muss man deshalb die
Bestimmung des Salzsduregehaltes streng von der der ,Gesamt-
aciditiat* unterscheiden.

Um die verdauende Kraft des Magensaftes unter verschiedenen
Bedingungen vergleichen zu konnen, dient die Mette’sche Probe:
In Glasrohrchen von etwa 2 mm Weite wird Hihnereiweiss zur
Gerinnung gebracht. Man legt dann die Rohrchen auf bestimmte
Zeit bei bestimmier Temperatur in den Saft und misst, wie weit
die Verflissigung des Eiweisses von den Enden der Rohre aus vor-
geschritten ist.

Labferment. Wiahrend die Wirkung des Pepsins eine deut-
liche Beziehung zur Resorptionstitigkeit hat, da sie die Fiweiss-
kiorper 1n losliche Form bringt, ist die Wirkung des anderen
Magensaftferments, Lab, anscheinend ganz zwecklos. Das Lab
ruft in dem Kiweiss der Milchfliissigkeit, dem Casein, Gerinnung
hervor, wirkt also dhnlich wie starke Siure, ohne jedoch eine
saure Reaction zu haben. Das Lab ist, wie man schon daraus
sieht, dass es in der deutschen Volkssprachc einen besonderen
Namen hat, von Urzeiten her bekannt und wird dazu benatzt, um
dic Milch zum Zwecke der Kisebereitung gerinnen zu machen.
Zu diesem Zwecke wurde, und wird noch heute, getrockneter
Kilbermagen in kleinen Stiicken in die Milch getan. Durch das
in ihm enthaltene Labferment tritt dann alsbald flockige Gerinnung
der Milch ein, und das geronnene Casein kann von der Milch-
flissigkeit durch Abfiltrieren und Auspressen getrennt werden. Die
Flissigkeit wird ,Molken% genannt.

Man muss dep Vorgang der Gerinnung durch Lab von dem Vorgang der
Gerinnung unterscheiden, der eintritt, wenn Milch bei warmer Witterung
lingere Zeit steht, der als ,Dickwerden® der Milch bezeichnet wird. Hierbei
ist niimlich die erste Ursache das schon oben erwihnte Sauerwerden der Milch
durch Milchsduregirung des Milchzuckers. Erst infolge der Siuerung tritt
nachtriglich, und zwar ganz allmihlich Gerinnung ein, dic dazu fiihrt, dass
die gesamte Menge eine festweiche Gallerte bildet. Presst man aus dieser
Gallerte die Fliissigkeit aus, so erhdlt man ebenfalls eine Art ,Molken®, der
sich aber von dem durch Lab gewonnenen durch saure Reaction unterscheidet.
Man mnennt deshalb auch den durch die Labgerinnung entstehcnden Molken
.siissen Molken® im Gegensatz zu dem ,sauren Molken®.

Das flockige Gerinnsel, das bei der Labgerinnung entsteht, ist
eine Verbindung des durch das Lab verinderten Caseins mit den
Kalksalzen der Milch, die hier eine dhnliche Rolle zu spielen
scheinen wie bei der Gerinnung des Blutes. Als eine geronnene
Masse von Eiweissstoff muss das Casein, um verdaut zu werden,
erst der Einwirkung des Pepsins und der Salzsiure unterworfen
werden, die es in Pepton verwandeln und dadurch loslich machen.
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Da dies ebenso bei Abwesenheit von Lab, etwa in einem Versuche
mit  kiinstlichem Magensaft aus Pepsin und Salzsiure geschehen
kann, ist der Zweck der Lababsonderung durch die Magendrisen
nicht ersichtlich.

Wirkungen des Magensaftes. Von den chemischen Ein-
wirkungen des Magensaftes aul die eingefiihrten Nahrungsstoffe
wire demnach am wichtigsten die Peptonisierung der Eiweiss-
karper.

Da dies aber durch ein zweites Fermenl im Darme ebenfalls geleistet
wird, scheint auch diese Leistung des Magens entbehrlich zu sein. Man miisste
also «die Haupttitigkeit des Magensaftes in seiner Desinfectionswirkung suchen
oder die Hauptrolle des Magens in seiner Brauchbarkeit als Vorratskammer.
Versuche an Tieren und Beobachtungen an Menschen, denen wegen Erkrankung
der ganze Magen entfernt worden ist, haben aber gezcigt, dass auch in diesen
beiden Richtungen der Magen nicht unentbehrlich ist. Insbesondere kdnunen
die Biweissstoffe in der Nahrung selbst bei fehlendem Magen noch vollkommen
ausgenutzt, das heisst, bis auf geringe Reste resorbiert werden. Dies ist ein
Beweis, dass die Pepsinwirkung im Darm nachgeholt werden kann, und dass
die Verdaunungsorgane, wie viele Vorrichtungen im Tierkorper, sozusagen mit
mehrfacher Sicherheit arbeiten.

Sollen dic Wirkungen des Magensaftes auf die cingefuhrten
Nahrungsmittel zusammengefasst werden, so darf man sich nicht
auf die angefiihrten chemischen Wirkungen: die Peptonisierung der
Fiweissstoffe und die Féllung des Milchcaseins beschrinken, denn
der Magensalt hat ausserdem noch gewisse Wirkungen allgemeiner
Natur. Die schon durch den Speichel breiig gemachten und ge-
losten Substanzen werden durch die reichliche Flussigkeitsmenge
in der Korperwiirme noch weiter verdiinnt und gelost. Hierzu
trigt der Sauregehalt der Flissigkeit bei, denn beispielsweise die
unloslichen tierischen Gewebe, wie Schnen, Knorpel, Bindegewebe
ziehen verdiinnte Saure begierig an und quellen damit bis zu
volliger Erweichung auf. Ebenso wird die leimgebende Substanz,
das Collagen, fast bis zur Losung gequollen. Dadurch werden die
tierischen und pflanzlichen Gewebe zersprengt und aufgelockert
und die Losung der in ihnen enthaltenen Stoffe vorbereitet. Auch
auf die Kohlehydrate wirkt der Magensaft aufweichend und
losend ein.

Die Siurebildung im Magen. Bei der Betrachtung der
Verdauungsvorginge im Magen dringen sich zwei Fragen auf,
die miteinander in engem Zusammenhang stehen: Wie ist es mog-
lich, dass die Zecllen der Magendrisen freie Salzsiure entwickeln,
und wie kommt es, dass der Magensaft, der alle Eiweisskérper
angreift und auflost, die Winde des Magens selbst nicht zerstort?

Auf die erste Frage lisst sich keine befriedigende Antwort
ceben. Sie bietet nach zwel Richtungen der Erkldrung uniiber-
windliche Schwierigkeiten, erstens in bezug auf die chemischen
Bedingungen, unter denen es maglich ist, die Salzséiure aus ihren
Verbindungen frei zu machen, zweitens in bezug auf die Gift-
wirkung der freiwerdenden Salzsiure auf die sie freimachenden
Zellen.
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Diejenigen Mittel, durch die im Laboratorium freie Salzsiure hergestellt
wird, némlich Erhitzen geeigneter Verbindungen, Elektrolyse oder Zersetzuny
durch stirkere Siuren, konnen zur Erklirung des Vorgangs in den Magen-
driisen nicht herangezogen werden. Sicher ist, dass die Magensalzsiure aus
Kochsalz und anderen Chloriden herstammt, an denen die Magenwand nach-
weislich besonders reich ist. Durch {fortgesetzte Entziehung der Chloride in
der Nahrung kann daher auch die Absonderung von Magensalzsiurc zum Still-
stand gebracht werden.

Die zweite Schwierigkeit, wie die Driisenzellen es aushalten,
mit freier Salzsiéure in Beriihrung zu kommen, die doch alle an-
deren Zellen alsbald abtétet, bleibt ebenfalls unerkiart.

Selbstverdauung des Magens. .Im Gegensatz zu diesen
Ritseln ist die Frage, warum der Magensalt die Winde des Ma-
gens nichi. angreift, eher zu beantworten. Man nimmt an, dass
das Pepsin und die Salzsdure aus verschiedenartigen Zellen des
Driisenepithels hervorgehen, ndmlich das Pepsin aus den soge-
nannten Hauptzellen, die die grossere Masse des Drisenepithels
bilden, die Siure aus den sogenannten Belegzellen, die einzeln
zwischen den Hauptzellen verstreut sind. Die Mischung der Secrete
der einzelnen Zellen, die allein eigentlich verdauende Kralt hat,
findet erst im Innern des Magens, allenfalls in den Mindungen der
Driisen statt. Dass dic Wirksamkeit der Siure sich nicht in die
Tiefe des Schleimhautgewebes hinab erstreckt, ldsst sich nach-
weisen, indem man von aussen nach innenmit krummer Schere
Schichten der Magenschleimhaut abtrigt und mit blauem Lackinus-
papier priift. Nur unmittelbar an der inmeren Oberfliche erhilt
man Roétung des Papiers als Zeichen der Gegenwart freier Siure.
Nun ist oben erwdhnt worden, dass die Wirkung des Pepsins bei
alkalischer Reaction vollig ausbleibt, und es ist nachgewiesen,
dass die Oberfliche der Magenschleimhant stets von einer Schicht
zihen alkalischen Schleims iberzogen ist. Sobald die Absonde-
rung von Magensaft beginnt, verstirkt sich auch die Tatigkeit der
Schleimdriisen und somit der Schutz fir die Magenwand gegen
die verdauende Einwirkung. Die Schleimschicht muss natiirlich
fortwihrend erneut werden, wenn sie einen ausreichenden Schuiz
gewdhren soll.

In der Leiche wird, falls der Tod wihrend der Verdauungstitigkeit statt-
gefunden hat, die Magenwand alsbald miirbe und 16st sich nach einiger Zeit
génzlich im Magensaft, der dann in die Bauchh6hle eintritt und auch die be-
nachbarten Organe angreift. Auch die Entstehung und langwierige Dauer der
Magengeschwiire wird auf den schidigenden Einfluss des Magensaftes zuriick-
gefiihrt.

Mechanische Téatigkeit des Magens.

Neben der chemischen Wirkung verarbeitet der Magen auch
mechanisch den Speisebrei, indem seine Wandung, die mit einer
doppelten Schicht von quer- und lingsverlaufenden glatten Muskel-
fasern iiberzogen ist, peristaltische Bewegungen und Zusammen-
ziehungen ausfiihrt, durch die der Inhalt hin und her gewilzt und
durcheinander gemengt wird.

Man unterscheidet Bewegungen des oberen und unteren Magen-
abschnittes, von denen die ersten in peristaltischen Wellen be-
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stehen, die von der Cardia bis zur Magenmitte verlaufen. Die
zweiten sind bedeutend kriftiger und schniren den Magen in der
Mitte bisweilen vollstindig ein, so dass man von dem Pylorusteil
als von einem gegen den Fundus abgeschlossenen Raum ,Antrum
pyloricum“ zu sprechen pflegt. Die Bewegungen des Magens
stehen unter dem Kinfluss des Nervensystems, sind aber der Herr-
schaft des Willens nicht unterworfen. Der Ausgang des Magens
in den Darm ist fir gewdhnlich durch die Zusammenziehung der
Pylorusfasern verschlossen. Der Verschluss lisst, wenn die Magen-
verdauung hinreichend vorgeschritten ist, von Zeit zu Zeit nach.
so dass ein Teil des Speiscbreies nach dem anderen in den Darm
uibergefihrt wird.

Erbrechen. Lbenso wie die normalen Bewegungen des
Magens durch Vermittlung des Nervensystems der Beschaffenheit
des Inhalts angepasst sind, befahigt die Innervation den Magen
auch bei abnormem Zustande des Inhaltes oder bei besonderer
Beeinflussung des Nervensystems zu der abnormen Brechbewegung.
Die Magenmuskulatur hat hierbei allerdings nur eine untergeordnete
Rolle zu spielen, indem sie den Pylorus schliesst, die Cardia
durch Zusammenziehung 1n der Lingsrichtung erweitert. Die
Kraft, die die Entleerung des Magens hervorruft, ist die Druck-
wirkung der Bauchpresse, das heisst der gleichzeitigen Zusammen-
ziehung der Banchwinde und des Zwerchfells, auf den gesamten
Inhalt der Bauchhohle (vgl. S 111).

Es ist also im wesentlichen eine von aussen den Magen betreffende Ein-
wirkung, die den Mageninhalt austreibt, und es besteht daher bei den ver-
schiedenen Tieren je nach Lage und Form des Magens ecin sehr grosser Unter-
schied hinsichtlich der Hiufigkeit des Erbrechens. Bei den Raubtieren ist die
Cardia weit und der Magen geht allm#hlich in die Speiserdhre iiber, hier sind
die Bedingungen giinstig fiir das Brechen und es ist bekanntlich bei den Raub-
tieren durchaus keine Seltenheit. Beim Menschen ist ebenfalls die Cardia nicht
besonders eng, und es kommt ebenfalls ziemlich leicht zum Erbrechen. Da-
gegen tritt bei den Nagetieren die Speiserdhre mit ihrer engen Oeffnung [6rm-
lich in den Magen vor, und muss sich daher gegen den Mageninhalt ver-
schliessen, wenn dieser uanter dem Druck der Bauchwinde gegen sie angetrichen
wird. Dementsprechend findet man, dass bei Nagern das Erbrechen iiberhaupt
nicht vorkommt. Auch beim Pferde ist Erbrechen selten, kommt aber, ins-
besondere bei Seekrankheit, vor.

Eine &dhnliche abnorme Magenbewegung findet bei dem sogenannten Auf-
stossen oder Eructieren statt, durch das Luft oder Gas aus dem Magen durch
Speiseréhre und Mund entleert wird. KEs scheint, dass der Verschluss der
Cardia gegen den gasfrmigen Mageninhalt nicht vollig dicht halt, so dass dic
Entleerung von Luft viel leichter vor sich geht als die von Flissigkeit. Jeden-
falls ist aber auch die Bewegung des Magens und der Bauchwinde eine viet
schwiichere, und erscheint also auch in diesem Punkte der Beschaffenheit de~
Inhalts angepasst.

Magen bei verschiedenen Tieren.

Magen der Fleischfresser. Die vorstehenden Bemerkungen
iber die Tatigkeit des Magens treffen im allgemeinen fiir die
Fleischfresser wie fiir den Menschen zu. Bei den Fleischiressern
ist der Magen stets einfach sack- oder hohlkugelférmig, ohne be-
sondere Erweiterung in einen Fundus oberhalb der Cardia. Der
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Oesophagus ist weit und sein glatter Epithelaberzog setzt sich
nicht in den Magen fort. Die Magenschleimhaut ist der des
Menschen dhnlich und legt sich im leeren Magen des Hundes in
regelmiissige  lingslaufende Falten.  Der Magensaft und seine
Wirkung verhilt sich wie der des Menschen, nur dass beim Hunde
hohere Sidurcgrade gefunden werden. Dabei ist jedoch der Unter-
schicd zwischen der Verteilung der Driisen auf dic beiden Hélften
des Magens so ausgesprochen, dass man von dem abgetrennt ver-
heilten Pylorusteil einen nur Pepsin, Lab und Schleim enthaltenden
alkalischen Saft, von dem Fundusteil dagegen =sauren, lab- und
pepsinhaltigen Saft erhilt.

Man pflegt dic Tierarten mit einfachem Magen denen mit mehrfachem
Magen gegeniiberzustellen, als deren Hauptvertreter die Wiederkduer anzusehen
sind. Man darf aber ecigentlich nicht einmal die Pflanzenfresser mit einfachem
Magen als eine einheitliche Gruppe betrachten. In diese Gruppe wiirden
nidmlich neben den Einhufern Vielhufer, Nager, Beuteltiere, Seesdaugetiere und
andere einzurcihen sein, deren Migen sidmtlich einfach sind, dabei aber mannig-
fache Unterschiede in ihrer Verrichtung aufweisen und zum Teil geradezu als

Ucbergangsformen zum Wiederkduermagen anzusehen sind. Bei dieser grossen
Mannigfaltigkeit kinnen hier nur cinzelne Beispicle erwihnt werden.

Magen des Kaninchens. Beim Kaninchen ist der Magen
wrhaltmsmassng gross und wird nur sehr langsam entleert, so
dass cr unter gewbhnlichen Verhiltnissen dauvernd gefillt ist. Der
Pylorusteil ist durch stirkere Muskulatur und sehnige Seitenwand
ausgezeichnet und kann durch cine Einschnirung vom Fundusteil
getrennt werden.

Magen der Einhufer. Obschon die Einhufer und Wieder-
kiuer unter ganz ihnlichen Bedingungen leben, sind ihre Ver-
dauungswerkzeuge ganz verschieden.

Dic Einhufer haben cinen cinfachen Magen, der im Verhiltnis
zar Korpergrosse ausserordentlich klein ist.  Die Speiserdhre ist
eng und tritt unterhalb des schr ausgedehnten Fundusteils ein.
Der Magen ist stark gekriimmt und geht in den Darm mit weiter
trichterformiger Lichtung {iber, die nahe am Oesophagus gelegen
1ist.  In lecrem Zustand kann der Fundausteil gegen den Pylorus-
teil abgeknickt erscheinen. Der Fundus oder Schiundsack, der
nach links gelegen ist, enthilt keine Driisen, sondern ist mit ge-
schichtetem Plattencpithel bekleidet, so dass die Innenfliche glatt
erscheint wie dic der Speiserdhre. Daher kann dieser Teil des
Magens, der sogenannte Schlundsack, in bezug auf die Verdauungs-
titigkeit nicht als ein eigentlicher Magen, sondern nur als eine
Art Vorkammer angesehen werden. In der zweiten Magenhilfte
ist die Schleimhaut mit Driisen besetat, die Magensaft absondern.
Beide Gebicte grenzen in einer geschwungenen Linic aneinander,
die scharf und deutlich abgesetzt ist. Der eigentliche Verdauungs-
vorgang findet also pur in der zweiten Halfte statt. So lange die
\Tahrung in dem Schlundsack verweilt, geht dic Wirkung der Mund-
verdauung darin fort, und erst wenn sie in den Pylorusteil des
Magens ubertritt, beginnt die Pepsinverdaunung.
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Die trockene feste Nahrung, dic die Pferde aufnehmen, zu-
saromen mit der verhiilltnismis~sig geringen Wirkung der Magen-
bewegungen bringt es mit sich, dass sich der Speisebrei im Magen
schichtet und nicht durcheinander gemengt wird. Diese Schichtung
kann indessen je nach der Folge der aufgenommenen Nahrungs-
mittel verschieden sein. Die eingespeicheltc Masse verteilt sich
von der Cardia aos so, dass die Hauptmenge zuerst in den
Schlundsack eintritt., Tritt nun neues Futter nach, so kann zwar
ein kleiner Teil an dem erst aufgenommenecn voriiber lings der
kleinen Curvatur zum Darm gelangen, ehe das vorher aufgenom-
mene Futter den Magen verlassen hat, der grosste Teil staut sich
aber in dem Fundus, indem er das vorher aufgenommene Futter
gegen den Pylorus vor sich her treibt.

Diese Verhiltnisse haben fiir die Erndhrung des Pferdes besonderc Be-
deutung, weil scin Magen im Vergleich zu der Masse des Futters ausserordent-
lich klein ist. Ein Pferd erhdlt bei der gebriuchlichen Fitterungsart auf ein-
mal 2,5 kg Heu. Hierzu kommt bei der Binspeichelung, wie oben angegeben,
die vierfache Menge Speichel, also 10 1. Das gibt eine Masse Speiscbrei, die
den ganzen Rauminhalt des aufs #dusserste gedehnten Magens in Anspruch
nehmen wiirde. Der Magen des Pferdes wird aber nicht pralt gefiilit, sondern
entleert sich stets schon bei mittlerem Fiillungsgrad. Die Heumenge, die im
Magen Platz hat, bildet infolge ihrer Faserigkeit cine ziemlich fest zusammen-
hiingende Masse. Gibt man nun nach dem Ieu noch Hafer, so verdriingt
dieser cinen Teil des Heues und bleibt dann im Schlundsack liegen, bis die
gesamte Heumenge aus dem Magen in den Darm ibergefithrt worden ist.  Auf
diese Weise wird einc griindliche Einwirkung des Speichels auf den Hafer er-
reicht. Gibe man dagegen erst den Hafer, so wiirde die grosse darauf folgende
Heumasse den Hafer sogleich ganz und gar aus dem Magen austreiben. Diese
Betrachiung zeigt zugleich, dass bei den Einhufern der Magen nicht, wic bei
den meisten andeven Tieren als Vorratskammer dienen kann. Wihrend andere
Tiere, insbesondere die Wiederkiuer, im Magen grosse Wasscrvorrate aufnehmen,
ist dies dem Pferde, wic man aus obiger Rechnung siecht, nur bei leerem
Magen moglich, und selbst dann wiirde die Menge unbedeutend sein. Wenn
das Pferd also, wie es tatsichlich geschieht, meben der erwidhnten Futter-
masse zugleich ungefihr ein halb mal so viel Trinkwasser aufnimmt, ist offen-
bar, dass das Wasser aus demt Magen sogleich in den Darm ibergeht.

Angeblich macht die Gestalt und Lage des Plerdemagens das
Erbrechen unmoglich. Es sind hierfir eine ganze Reihe von
Griinden geltend gemacht worden, von denen jedoch nur einer
stichhaltig ist: dass niamlich die Enge der Cardia, sowie die starke
Ausbildung des Schliessmuskels das Zuriicktreten des Mageninhalts
erschwert. Doch ist Erbrechen bei seekranken Pferden beobachtet
worden,

Wenn schon der Magen des Pferdes, der dusserlich als ein ganz einfacher
Sack erscheint, in Vormagen und Driisenmagen geteilt werden muss, ist eine
solche Teilung bei anderen cbenfalls einmagigen Tieren noch viel deutlicher
ausgesprochen. Der Magen der Ratte zerfdllt Husserlich schon in drei Teile.
der Magen des Lemmings, obgleich fdusserlich rund, weist innen mehrere Kam-
mern und ecine besondere, der Schlundrinne des Wiederkduermagens dhnliche
Vorrichtung auf.

Magen des Schweines. Der Magen des Schweines ist von
alteren Anatomen wmit dem der Wicderkiuer verglichen worden.
Es findet sich hier an der trichterformigen Fintrittsstelle des Oeso-
phagus eine Schleimhautfalte, die den Fundusteil gegen den
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Schlundteil abgrenzt. Line weitere Falte bildet die Grenze zwischen
einem rechts gelegenen grosseren und einem links gelegenen
kleineren Teil des Magens. Der rechts gelegene Teil, der. als
primdrer Cardiasack bezeichnet wird, ist ein Vormagen, der dem
Schlundsack des Pferdes entspricht. An diesen schliesst sich ein
kleiner runder Blindsack, der secundire Cardiasack. Die linke
Abteilung, die Fundusregion, ist der eigentliche Driisenmagen, in
dem Pepsin, Salzsiure und Lab abgesondert werden. Daran
schliesst sich dann erst der trichterférmige eigentliche Pylorusteil.

Die Aehnlichkeit zwischen diesem in vier abgegrenzte Gebiete zerfallenden
Magen und dem der Wiederkduer ist aber mehr anatomisch als physiologisch
begriindet. Denn der Verdauungsvorgang im Schweinemagen beschrinkt sich
auf die Einwirkung des Verdauungssaftes in dem Fundus- und Pylorusteil,

wahrend bei den Wiederkduern nicht nur der Bau, sondern auch die Verrichtung
des Magens eine ganz andere ist als bei den iibrigen Tierem.

Wiederkduermagen.

Die Verdauungstatigkeit der Wiederkduer ist, wie schon der
Name sagt, verwickelter als die der anderen Pflanzenfresser. An
ihrem Magen werden vier nach Bau und Verrichtung verschiedene
Kammern unterschieden, doch sind diese bald mehr, bald weniger
deuatlich ausgebildet, und bei einigen Arten sogar noch mit Neben-
abteilungen versehen.

Die Gruppe der Wiederkduer umfasst sdamtliche Zweihufer, nebst den
kamelartigen Tieren, und unter den Vielhufern das Nilpferd. Bei deun grossen
Unterschieden in der Lebensweise, die aus dieser Aufzdhlung hervorgehen, kann
es nicht wundernehmen, dass auch der Wiederkiuermagen in seinen Einzel-
heiten mannigfache Abarten aufweist. Die Mdgen von Rind, Ziege und Schaf
sind mehr der Form und Anordnung als der Verrichtung nach verschieden und
kénnen daher vom physiologischen Standpunkt aus gemeinsam besprochen
werden.

Wiederkiiuermagen. Links Ansicht von links. Rechts Schema der Bewegung des Speisebreis.
P Pansen, N Netzmagen, B Blittermagen, L Labmagen.

Die vier Migen, in die der Wiederkduermagen eingeteilt ist,
heissen: der Pansen oder Vormagen (Rumen), die Haube oder der
Netzmagen (Reticulum), der Psalter oder Blittermagen (Psalterium)
und der Labmagen (Omasus). (Vgl. Fig. 43.)

Der Pansen ist bei weitem die grosste der Abteilungen, da
er beim Rinde iiber 100 1 zu fassen vermag. Er ist durch eine
ausserlich deutlich erkennbare Einschniirung, der innere muskulose
Vorsprimge entsprechen, der Linge nach in zwei Sicke geteilt,
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von denen am hinteren Ende durch eine quer vorspringende Falte
noch je eine besondere Endkammer abgeteilt ist. Der rechte,
kleinere dieser Sicke wird auch als Pansenvorhof bezeichnet. Die
ganze Innenfliche des Pansens ist mit derben, etwa 1 cm hohen
Papillen besetzt, deren Epithelschicht hart und kornig ist, so dass
sich die Fliche fast wie ein Reibeisen oder eine Raspel anfiihlt.
Die Speisershre miindet in die linke grossere Kammer des Pan-
sens, an dem sogenannten Pansenschlundkopf oder Magentrichter,
der mit besonderen spiralig laufenden Muskelziigen ausgestattet ist.
Unmittelbar an die Rintrittsstelle der Speiserchre schliesst sich die
Qeffnung der Haube in den Pansen, so dass die Mindung der
Speiserohre diesen beiden Abteilungen des Magens gemeinsam ist.
Dic Oeffnung der Speiserihre gegen den Pansen ist aber weiter

Einmtindung der Speiserthre in den Magen der Ziege, vom ertffneten Pansen aus gesehen. Ueber
der mit Papillen besetzten Pansenwand ist die Speiserthre sichtbar, die sich auf der Grenze vom
Pansen und Netzmagen sffnet und durch die Schlundrinne bis in den Blittermagen fortgesetzt ist.

als die gegen die Haube, so dass man rechnen kann, dass etwa
zwel Drittel der Miindung auf den Pansen und ein Drittel auf die
Haube entfillt. Die Haube oder der Netzmagen ist sehr viel
kleiner als der Pansen und zeichnet sich durch eine besonders
starke Muskelschicht aus, die mit der der Speiserohre in Zu-
sammenhang steht. Die Schleimhaut der Haube bildet durch
faltenartige Ausstilpung auf der ganzen Oberfliche regelmissige
sechseckige Zellen von etwa Fingerhutgrisse, von denen der Name
»Netzmagen“ hergeleitet ist. Die Bezeichnang ,Haube“ bezieht
sich wohl auf das rundliche Aeussere und die Lage gleichsam am
Kopfe des Pansens. Von der Stelle, wo die Haube einmiindet.
bis zu der Stelle, wo die Haube sich in die dritte Magenabteilung,
den Psalter, offnet, ziehen auf der Innenseite zwei muskulose
Wilste mit vorspringenden Lippen, die eine Rinne, ,die Schlund-
vinne¥, zwischen sich lassen. Diese Rinne kann sich, indem die
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Lippen durch die Tatigkeit der Muskeln aneinander gelegt werden,
zu einer Rohre schliessen, die eine Fortsetzung der Speiserdhre
bildet. Mic Hilfe dieser Verlingerung fihrt dann die Speiserdhre
an Pansen und Haube voriiber unmittelbar in den Psalter hinein.
(Siehe Fig. 44.)

Wiire die Verlingerung der Speiserohre eine wirklich allseitig
geschlossene Rohre, so wirde die Oeffnung der Speiserdhre gegen
Pansen und Haube vollig geschlossen sein, und jede durch die
Speiserohre hinabgleitende Masse miisste geraden Weges in den
Psalter gelangen. Die Schlundrinne, die die Verlingerung bildet.
ist aber, wie oben angegeben, nur eine offene Rinne zwischen zwei
vorspringenden Walsten, dic durch ihre Muoskulatur zwar wit den
Rindern oder Lippen zusammengeschlossen werden konnen, fir
gewohnlich aber einen Spalt zwischen sich lassen. Dieser Spalt
bildet dann eine Oeffnung, durch die die Speiserdhre und die sie
verlingernde Schlundrinne mit dem Pansen, der Haube und dem
Psalter in Verbindung steht. Diese Vorrichtung ermdglicht es.
dass sich die Speiseréhre je nach Bedarf in Pansen, Haube und
Psalter, oder auch nur in Haube und Psalter, oder auch nur in
den Psalter 6ffuet. Steht piamlich die Schlundrinne ganz offen.
so tritt der Inhalt der Speiserdhre zum grosseren Teil in den
Pansen, zum kleineren Teil zugleich in die Haube ein und kann
von dort aus, der Schlundrinne entlang in den Psaltereingang
weiter gleiten. Ist der oberste Teil der Schlundrinne, zunichst
an der DBinmindungsstelle der Speiserchre, durch festes Anein-
anderschliessen der Lippen zu einer allseitig geschlosscnen Rohre
geformt, so konnen die aus der Speisershre austretenden Massen
nicht in den Pansen gelangen, sondern sie miissen der ge-
schlossenen Bahn der Schlundrinne folgen. Wenn diese nun etwas
weiter unten nicht schliesst, so konnen die Massen durch den
Spalt, der zwischen den Lippen der Schlundrinne offen ist, frei in
die Haube gelangen, oder auch lings der Schlundrinne in den
Psalter. Ist die ganze Schlundrinne zur Rihre geschlossen und
hille der Spalt zwischen den Lippen iberall dicht, so missen die
aus der Speiserohre hinabkommenden Massen in der Rohre bis in
den Psalter hinein gleiten. Iis ist der Anschaulichkeit wegen hier
angenommen worden, dass sich die Schlundrinne durch Annihe-
rung der Lippen in eine geschlossene Réhre verwandeln kann. In
Wirklichkeit diirfte ein vollkommener Schluss nicht eintreten, es
ist aber offenbar, dass auch wenn ein Spalt zwischen den Lippen
offen bleibt, die Schlundrinne ungefihr die ihr oben zugeschriebene
Leistung erfillen wird, wenn auch in unvollkommenem Grade. Es
wird dann eben der grossere Teil der durch die Speiserdhre zu-
gefihrten Stoffe der Schlundrinne folgen miissen, wihrend nur ein
kleiner Teil durch den Spalt entweicht. Wie sich die Schlund-
rinne im einzelnen Falle verhilt, soll unten im Zusammenhang mit
dem Ueberblick iiber die Titigkeit des gesamten Wiederkiuer-
magens noch erwihnt werden. Der vierte Magen, Labmagen, end-
lich ist mit dem einfachen Magen der nicht wiederkauenden Tiere
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zu vergleichen. Er besteht aus einer Muskelschicht, die dhnlicher
peristaltischer Bewegungen fihig ist, wie die des Fleischfresser-
magens, und einer Schleimhaut, die Salzsdure, Pepsin und Lab
absondernde Drisen enthilt.

Das Wiederkauen. Die Tatigkeit der crsten drei Mégen
ist nor mit Bericksichtigung des Wiederkauens zu verstehen, das
als eine Wiederholung des gewthnlichen Kauens an der schon
einmal in den Magen aufgenommenen Nahrung beschrieben werden
kann. Die Wiederkiuver nehmen im Gegensatz zu den Kinhufern,
die sehr grindlich und langsam kauen, ihre Nahrung zuerst ver-
hilltnismissig schnell auf, kauen sie ganz kurz und verschlucken
sie nebst dem beigemengten Speichel. Beim Schlucken und bei
der Deforderung der Bissen durch die Speiserdhre besteht kein
Unterschied gegeniiber den anderen Tierarten. Vermdge der Ein-
mindung der Speiserohre wie der beschriebenen Vorrichtungen an
der Einmindungssteille in Pansen und Haube kann nun der Bissen
entweder in den Pansen oder in dic Haube gelangen oder in beide
verteilt werden. Ls wird angenommen, dass grossere [este Massen
in den Pansen befordert werden. Ob die Futtermasse in die
Haube und von da in den Pansen gelangt oder unmittelbar in den
Pansen, diirfte bei der verhiltnismissig geringen Grosse der Haube
fir den Verlauf der Vorginge im allgemeinen wenig Unterschied
machen. Im Pansen hduft sich der ganze Bestand der Mahlzeit
zusammen mit den von fritheren Mahlzeiten her stets darin ent-
haltenen Futtermengen in der ebenfalls stets sehr grossen Fliissig-
keitsmenge an, die aus dem der Nahrung beigemengten Speichel
herstammt. Die Reaction dieses Gemenges ist meist schwach
alkalisch, oder durch Pflanzensiuren und die durch Girung ent-
stehenden Siduren schwach sauer. Die frische Nahrung unterliegs
hier der Speichelverdauung und der losenden und cuellenden Ein-
wirkung der korperwarmen Fliissigkeit.

Beim Schaf etwa eine halbe Stunde, beim Rinde ungefihr
eine ganze Stunde spiter beginnt dann die Titigkeit des Wieder-
kauens, Ruminatio. Diese ist fir die Nahrungsaufnabme unent-
behrlich, da die im Pansen angehduften Nahrungsmittel zur Auf-
nahme in die anderen Migen noch nicht geeignet sind. Das
Wiederkauen ist, dhnlich wie das Schlucken, ein zum Teil von
der Willkiir des Tieres abhingiger Vorgang, der daher auch nur
eintritt, wenn das Tier dazau Musse und Ruhe hat. Meist liegen
dabei die Tiere in cinem halb schlafenden Zustand. Die Nahrung
wird dem Wiederkauen in Gestalt einzelner Bissen unterworfen,
die beim Rinde durchschnittlich gegen 100 g Futter enthalten und
je etwa eine Minute lang gekaut werden. Das Heraufbefordern
jedes dieser Bissen, die Rejection, wird durch eine Inspirations-
bewegung und eine Einziehung der Bauchwand eingeleitet. Man
sieht dann eine schr schnell am Halse hinauflaufende antiperistal-
tische Bewegung der Speiseréhre und man miuss annehmen, dass
eine der Schluckbewegung dhnliche, aber entgegengesetzte Bewegung
der Organe des Schlundes siattfindet, durch die der Bissen in die
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Mundhohle befordert wird, obgleich die Einzelheiten dieses Vor-
gangs noch unbekannt sind.

Ebenso ist noch nicht sicher, ob der zu rejicierende Bissen vom Pansen
oder von der Haube geliefert wird. Fiir die Beteiligung der Haube spricht -die
Stirke ihrer Muskulatur und deren Zusammenhang mit der Speiserdbre, fiir die
des Pansens die Ausbildung des Pansentrichters und der Umstand, dass patho-
logische Erscheinungen am Pansen das Wiederkauen unmiéglich machen. Jeden-
falls befreit sich die Haube durch ihre kréftigen Zusammenziehungen sehr
schnell von jedem festen Inhalt. Sie wird immer nur mit flissigem Brei ge-
fitllt gefunden.

Wihrend des Wiederkauens wird nur Parotisspeichel ab-
gesondert, der so reichlich fliesst, dass die Flussigkeit mehrmals
bei jedem Bissen abgeschluckt wird. Da jeder Bissen ungefihr
eine Minute lang gekaut wird, bedarf das Rind zum Wiederkauen
einer tdglichen Ruhezeit von 6-—8 Stunden. Jder nunmehr fein
gekaute Brei wird endlich zum zweitenmal geschluckt und nun in
die Haube und von da wieder in den Pansen oder, wenigstens zum
Teil, durch die Schlundrinue in den Psalter abgefiihrt.

Chemische Vorgidnge im Pansen. Die Titigkeit des
Pansens ist aber mit diesen Angaben., nach denen ihm nur die
Rolle eines vorliufigen Behilters fir die aufgenommene Nahrung
zukime, nicht ausreichend beschrieben. Vielmehr ist darauf hin-
zuweisen, dass der Pansen jederzeit reichlich gefillt ist, und dass
er wie der Magen anderer Tiere durch Zusammenziehung seiner
Winde seinen Inhalt durcheinander zu mengen imstande ist. Die
rejicierte Masse ist also nicht mit dem frisch eingefihrten Futter
identisch, sondern setzt sich aus allen den Futterresten zusammen,
dic gerade den Inhalt des Pansens bilden. Man darf annehmen,
dass, indem bei jedem Wiederkauen die grobsten Massen durch-
gearbeitet werden, das neu eingefiihrte Futter infolge seiner festeren
Beschaffenheit zuerst wiedergekaut wird. Offenbar wird aber der
Teil der Nahrung, der dadurch nicht hinlinglich aufgeschlossen
ist. nach dem zweiten Verschlucken nicht sogleich durch die
Schlundrinne in den Psalter hinabbefordert werden, sondern er
wird in die Haube und in den Pansen zuriickbefordert, um spéter
von neuem wiedergekaut und dann endlich in den Psalter beférdert
su werden. Auf diese Weise bleibt der grissere, widerstands- -
fihigere Teil des Futters, insbesondere die cellulosereichen und
verholzten oder gar verkieselten Pflanzenstengel im Pansen unbe-
stimmte Zeit hindurch den-dort stattfindenden Losungs- und Zer-
setzungsvorgingen unterworfen.

Mit der Wirme und der alkalischen Reaction, die in der
Pansenflissigkeit herrscht, sind zwei der Girung und der Faulnis
glinstige Bedingungen gegeben. An Keimen, die mit dem Futter
eindringen, fehlt es nicht, und es entwickeln sich daher reichlich
Milchséurebacillen und bestimmte, den Bedingungen des Pansens
angepasste Faulnisbacillen. Diese greifen vor allem die sonst der
Verdauung unzugingliche Cellulose an und zersetzen sie in dem
Maasse, dass iber die Hilfte der eingefihrten Cellulose im Laufe
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der Verdauung verschwindet. Dass hieran die:Fiulnis im Pansen
Anteil hat, sieht man daraus, dass sich im Pansen reichlich Gase
entwickeln, von denen gegen ein Drittel Sumpfgas, Methan, CH,,
ist, das bei der Zersetzung der Cellulose entsteht. Daneben
findet auch reichliche Entwicklung von Kohlensiure statt, so dass
die Entleerung von Gasen durch den Schlund zu den normalen
Erscheinungen bei der Verdauung der Rinder gehort. Auch die
Eiweissstoffe faulen im Pansen, so dass in geringem Maass die
Stoffe auftreten, die weiter wunten, wo von der Dickdarm-
verdauung der Fleischfresser die Rede ist, ausfihrlicher besprochen
werden.

Psalter und Labmagen. Der Psalter oder Blittermagen
verdankt seinen Namen dem Umstande, dass er bis auf eine ganz
geringe Lichtung langs der ventralen Fliche, die in der Verlinge-
rung der Schlundrinne liegt, die sogenannte Psalterbriicke oder
Psalterrinne, von hohen parallel laufenden Schleimhautfalten erfiillt
ist. Diese Falten, die im Innern
eine Muskelschicht enthalten, liegen
wie die Seiten eines Buches aufein-
ander gepackt. Da sie der Linge
nach von der ganzen Flidche des
Psalters als vom Riicken des Buches
entspringen und ihre freien Rinder
nach der Psalterrinne zukehren, ist,
um in dem anschaulichen (leichnis
zu bleiben, der Riicken des Buches
viel breiter als der Schnitt. Der
iiberschiissige Raum ist dadurch aus-
genutzt, dass nur jede zweite Falte
bis in die Gegend der Schlundrinne
vorragt, wihrend dazwischen je eine
weniger hohe Falte liegt, die den
Winkel zwischen zwei hohen Falten einnimmt (vgl. Fig. 45). Der
Psalter ist also mit einem Buche zu vergleichen, in das zwischen
je zwei Seiten ein Falz eingebunden ist. An einem solchen Buche
ist ebenfalls der Riicken dicker als der Schnitt.

Die Wand des Psalters enthiilt eine verhiiltnismissig starke
Muskulatur, die sich, wie erwiihnt, ins Innere der Blatter fortsetzt.
Die Oberfliche der Schleimhaut auf den Blattern ist mit Papillen
besetzt, die im Anfangsteil hoch und spitz, im Endteil stumpfer
sind und durch ihre Richtung nach der Psalterwand und dem
Labmagen zu die Bewegung der Futtermassen bestimmen. Die
Oeffnung der Haube in den Psalter ist schon ziemlich eng, noch
enger die zwischen Psalter und Labmagen. Der Psalter bietet
also im ganzen eine trichterartig verengte Bahn fir den Speise-
brei dar.

Der Psalter erhidlt die im Pansen macerierte und mehrfach
durchgekaute Masse in Form eines fliissigen Breies von der Haube
zugewiesen. Der Wassergehalt dieser Masse wird zu 85 v.H. an-
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gegeben. Durch die Muskelbewegung der Haube, insbesondere der
Schlundrinne und die der eigenen Muskulatur des Psalters wird
der Brei zwischen die einzelnen Blitter des Psalters hineingedrangt
und allméhlich gegen den Labmagen fortgeschoben. , Die schon
vorher zerkaute und aufgeschwemmte Masse wird hierbei durch
die Papillen der Psalterblitter vollends zermahlen und zugleich
wird thr ein grosser Teil des Wassers entzogen.

So gelangt in den Labmagen nur ein ganz fein geriebener
Brei, der nicht so dinnflissig ist, dass er den im [.abmagen ab-
gesonderten Saft zu sehr verdinnt. Der Verdauungsvorgang im
Labmagen, der dem im Magen der fleischfressenden Tiere ent-
spricht, ist nach der vorhergegangenen Durcharbeitung der Nah-
rungsmittel schnell beendet, und die in den Darm iibergehende
Masse verhilt sich hinsichtlich der Schicksale der in ihr enthaltenen
Nahrungsstoffe von dieser Stelle an éhnlich wie die Nahrung der
Fleischfresser.

Darmverdauung.

Sifte des Darmcanals. Wenn der Speisebrei in den Darm
eintritt, kommt er zugleich mit zwei weiteren Verdauungssiften in
Berithrung, mit der Galle und dem Pankreassaft oder Bauch-
speichel. Ausserdem ergiessen in den Darm die unzéhligen kleinen
Driisen der Darmschleimhaut ein drittes Secret, den Darmsaft.
Aus der Wirkung aller dieser drei Verdauungssifte setzt sich die
chemische Wirkung der Darmverdauung zusammen. Die mecha-
nische Taitigkeit des Darmes beschrinkt sich auf Fortschieben und
Durchmischen des Inhalts.

Absonderung der Galle.

(ralle und Bauchspeichel entstammen den sogenannten grossen
Driisen des Verdauungscanals, nimlich die Galle der Leber und
der Bauchspeichel dem Pankreas.

Bs ist eigentlich nicht richtig, diese beiden Driisen als Driisen des Ver-
dauungscanales zusammenzufassen, denn die Leber dient ausser der Absonde-
rung der Galle viel wichtigeren Aufgaben, die mit der Verdauung nichts zu
tun haben. Schon die Grosse der Leber, die etwa 1/5 des Korpergewichts aus-
macht, noch mehr aber ihre besondere Stellung im Kreislaufsystem weist auf
andere Verrichtungen hin, als die blosse Absonderung eines Verdauungssaftes.

Bau der Leber.

Die Leber besteht, wie jede Driise, aus einer Anhdufung von Driisen-
zellen in einem Geriist von Bindegewebssubstanz. Die Zellen sind zu linglichen
Lippchen, Lobuli, zusammengefasst, deren jedes eine in der Mitte verlaufende
Vene, das Centralgefiss, die Vena centralis oder intralobularis enthilt. Um
diese sind die einzelnen Zellen so aufgereiht, dass sie in polyedrischer Form
aneinander schliessen. Von aussen treten an jedes Lappchen die Verzweigungen
der Pfortader, als Venae interlobulares, und umspinnen mit einem {feinen
Capillarnetz die iibrigen Winde jeder Zelle. Da die Pfortader das zufiihrende
Gefiiss darstellt, so geht der Blutstrom in jedem Leberlippchen von der Peri-
pherie nach dem Centrum, von den Venae interlobulares in die Vena
intralobularis hinein. Die Venae intralobulares vereinigen sich zu den grdsseren
Lebervenenstdmmen, die in die Hohlvene miinden. Die Leberarterie fiihrt
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im wesentlichen nur dem Geriistwerk der Leber Blut zu. In den
Spaltriumen zwischen den einzelnen Zellen sind rinnenartige Erweiterungen
ohne eigene Wand, in denen sich die von den Zellen abgesonderte Gallen-
fliissigkeit sammelt und durch etwas grissere gemeinsame Hohlrdume abfliessend
in feine Rohrchen, Gallencapillaren, gelangt, die sich nach Art eines Venen-
systems zu dem Ausfilhrungsgang der Leber, Ductus hepaticus, vereinigen.
Dieser miindet bei einzelnen Tieren unmittelbar in den Darm, bei den meisten
steht er durch eine Abzweigung mit der Gallenblase in Verbindung.

Die Gallenblase besteht aus einer derben Wand aus glatten Muskelfasern.
die innen mit einer vielfach gefiltelten Schleimhaut ausgekleidet ist. Die
Schleimhaut der Gallenblase und des Gallenganges enthidlt zahlreiche schleim-
absondernde Driisen.

Der Gallengang mindet gemeinsam mit dem Ausfithrungsgang
des Pankreas in das Duodenum. Da er die Darmwand schief
durchsetzt und die Miindung sich auf der Hohe einer lingsver-
laufenden Schleimhautfalte befindet, ist die Mindung vor dem Ein-
treten von Darminhalt geschiitzt, denn wenn die Flissigkeit aus
dem Innern des Darms gegen die Mindung andringt, muss sie die
Falte zusammendricken und die Mindung verschliessen. Uebrigens
sind auch ringférmig angeordnete Muskelfasern vorhanden, die den
Gang zuschniiren und den Austritt -der Galle verhindern kdnnen.

Diese Vorrichtungen machen es moglich, dass die Galle, trotzdem sie von
der Leber dauernd ausgeschieden wird, doch nur oder wenigstens vorwiegend
wihrend der Verdauung in den Darm eintritt, doch hat dies offenbar keine
grosse Bedeutung, da einige Tiere, beispielsweise die Einhufer, ferner Hirsch,
Kamel, Elefant, Ratte und unter den Vogeln die Taube {iberhaupt keine Gallen-
blase haben, und auch beim Menschen die Exstirpation der Gallenblase keinerlei
Beschwerden verursacht. Dass die Galle dauernd aus der Leber abfliesst, kann
man aus Beobachtungen an Menschen und Tieren schliessen, bei denen eine
Gallenfistel besteht, so dass die Galle nach aussen abfliesst.

Um bei Versuchstieren eine Gallenfistel herzustellen, durchschneidet man
die Bauchwand, zieht die Gallenblase in die Wunde hinauf, verniht sie mit
den Wundrindern und schneidet sie auf. Es kann dann die Galle aus der
Blase durch die Wunde abfliessen, zugleich aber ist ihr der Weg in den Darm
durch den Gallengang frei. Will man die ganze abgesonderte Gallenmenge
gewinnen, so muss man noch den Gallengang zwischen Blase und Darm unter-
binden.

Zwischen der aus Fisteln gewonnenen Galle und der, die man
aus der Blase getoteter Tiere entnimmt, besteht der Unterschied,
dass die Blasengalle dicker ist als die Fistelgalle. Man muss also
annehmen, dass die frisch abgesonderte Galle beim Aufenthalt in
der Gallenblase einen Teil ihres Wassergehaltes verliert.

Zusammensetzung der Galle.

_ Frisch aus der Gallenblase oder aus einer Fistel entnommene
Galle ist eine meist klare, etwas zihe Flissigkeit. Mitunter sind
Epithelzellen aus der Gallenblase und weisse Blutkorperchen darin
enthalten, so dass sie triibe erscheint. Die Farbe ist schwer zu
beschreiben, da sie bei verschiedenen Tieren und auch bei der-
selben Galle je nach den Umstéinden verschieden ist. Frische
Galle vom Menschen und von den Fleischfressern ist gelbbraun,
in dinneren Schichten hell goldgelb. Bei den Pflanzenfressern geht
die Farbe von Braun ins Griinliche iiber, beim Schaf ist die Galle

12*



180 Die Gallenfarbstoffe.

rein grin. Beim Stehen an der Luft wird die Farbe dunkler, bei
der Galle der Pflanzenfresser dunkelgriin. Diese Verinderung der
Farbe beruht auf der Oxydation des Gallenfarbstoffs, ist also der-
selbe Vorgang, der der Gmelin’schen Farbenreaction zagrunde
liegt. Die Farbstoffe und die sogenannten Gallensduren, organische
Sauren von complicierter Zusammensetzung, kommen ausschliesslich
in der Galle vor. Zusammen mit dem Cholesterin, einer fettihn-
lichen Substanz, und denjenigen anorganischen Salzen, die auch
im Blutplasma und den meisten anderen tierischen Fliissigkeiten
vorkommen, machen sie 3—4 v. H. der frisch abgesonderten Galle
des Menschen aus, so dass in der Tagesmenge von etwa 600 bis
1000 cem, die ein Mensch taglich absondert, etwa 20—30 g feste
Stoffe enthalten sind. Ausserdem finden sich in der Galle noch
eine Anzahl Stoffe, die als Zersetzungsproducte des Liweisses und
anderer Kdrperbestandteile anzusehen sind.

Mensch Hund Rind |Schwein

In 100 Teilen Galle Blasen- | frische Blasenﬂfrische

galle | Galle | galle Blasengalle

Wasser . . 84,0 | 978 | 852 | 89,7 | 90,1 ] 8838
Feste Stoffe 16,0 2,7 14,8 | 10,3 9,6 11,2
Gallensaure Salze . 8,7 1,0 12,6 1 8,6 l 7,3
Lecithin, Cholesterin, Fette i 8,0
Seifen . . 94 | 03| 13 09| 2,2
Schleim und Larbstoif 44 0,6 0,81 02 0,3 0,6
Salze . 0,5 0,8 0,6 { 0,6 1,3 1,1

1 ’

|

Bei dieser Zusammensetzung der Galle entsteht die Frage, was
fiir eine Bedeutung die Galle fir die Verdauung haben kann, und
ob sie iiberhaupt als Verdauungssaft betrachtet werden darf. Um
diese Frage zu beantworten, miissen erst die Kigenschaften der be-
treffenden Korper betrachtet werden.

Die Gallenfarbstoffe.

Die Gallenfarbstoffe sind in reinem Wasser unléslich und
werden in der Galle nur dadurch in Losung gehalten, dass sie mit
Alkalien verbunden sind. Mitunter kommen sie an Kalk gebunden
vor und bilden dann zasammen mit einigen anderen Gallenbestand-
teilen die sogenannten roten Gallensteine.

Aus diesen kann man dic Farbstoffe nach Entfernung des beigemengten
Cholesterins mit Aether und des Kalkes mit Salzsiure als amorphes Pulver
gewinnen. Lé&st man dies mit Chloroform, so kristallisieren die Farbstoffe beim
Verdunsten der Losung aus. Uebrigens kann man auch aus frischer Galle,
durch Schiitteln mit Chloroform, den Gallenfarbstoff ausziehen, erhdlt aber dann
nur viel geringere Mengen.

Stellt man aus frischer Galle oder einem Gallenstein den
Farbstoff dar, so erhilt man Bilirubin, das der Galle die gelb-
braune Farbung gibt. Lisst man die Losung an der Luft stehen,
so geht damit dieselbe Umwandlung vor, wie in der Galle selbst,
es findet Oxydation statt, durch die sich der rotbraune Farbstoff
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Bilirubin in den griinen Farbstoff Biliverdin verwandelt. Ausser
diesen beiden Farbstoffen finden sich in den Gallensteinen eine
Reihe dhnlicher Korper, die als Bilifuscin, Biliprasin, Bilicyanin usw.
unterschieden werden.

Die Reaction, durch die Gallenfarbstoffe, etwa im Harn, nachgewiesen
werden, ist die Gmelin’sche Reaction auf Gallenfarbstoffe und beruht, wie
oben erwihnt, auf den Farbenverinderungen, die durch Oxydation eintreten.
Man giesst eine Probe der zu untersuchenden Lgsung vorsichtig in ein Reagens-
glas, das etwa fingerbreit mit starker Salpetersdure, die etwas salpetrige Saure
enthilt, gefiillt ist. Die specifisch leichtere Losung schichtet sich iiber der
Sture, und es kann zuerst eine Wechselwirkung nur an der Berithrungsfliche
eintreten. Die unterste Schicht der Losung beginnt also sich zu oxydieren und
farbt sich zun#chst griin. Whhrend nun die Oxydation weiter nach oben fort-
schreitet, geht in der untersten Schicht infolge der immer stirkeren Oxydation
eine weitere Verinderung der Farbe vor sich, die durch Blau, Violett, Rot end-
lich bis zu einer hellgelben Farbe fithrt, die der hdchsten Oxydationsstufe des
Gallenfarbstoffs entspricht. Inzwischen haben die hdheren Schichten jede die
der Stirke der Einwirkung entsprechende Farbe der obigen Reihenfolge ange-
nommen. Diese verschiedene Farbung der iibereinander liegenden Schichten ist
das Kennzeichen der Gallenfarbstoffe.

Ganz dieselbe Reaction kann man von gewissen Umwandlungsproducten
des Blutfarbstoffs erhalten. Auch die aus dem taglichen Leben bekannte
Farbendnderung nach Blutaustritt ins Unterhautgewebe bei Entstehung der so-
genannten ,blauen Flecke® beruht auf dem gleichen Vorgang wie die Gmelin’sche
Reaction. Die Zusammensetzung von Kristallen aus Blutfarbstoff, die man nach
Blutergiissen im Korpergewebe findet, und die als ,Himatoidinkristalle® be-
zeichnet werden, ist dieselbe wie die des Bilirubins. Aber es stimmen nicht
bloss die Formeln und die chemischen Eigenschaften des Bilirubins und des
Hamatoidins zusammen, sondern es lasst sich geradezu zeigen, dass tatsichlich
in der Leber aus Blutfarbstoff Gallenfarbstoff gemacht wird. Wenn man némlich
Tieren reichliche Mengen Blutfarbstofflosung in die Bluthahn einspritzt, so steigt
die Menge des abgesonderten Gallenfarbstoffs an.

Die Gallensduren.

Eine zweite Gruppe der der Galle eigentimlichen Stoffe bilden
die Gallensiduren. Diese oder vielmehr ihre Salze kann man aus
der Galle rein darstellen, indem man ihre Eigenschaft benutzt, in
Alkohol 16slich, in Aether unléslich zu sein. Zerreibt man einge-
dampfte Galle mit Alkohol, so gehen mit den gallensauren Salzen
auch das Cholesterin und ein Teil der Farbstoffe in Losung. Ent-
farbt man die Flussigkeit durch Tierkohle, dampft ein und ver-
setzt mit Aether, so fallen die gallensauren Salze aus, erst in
amorpher Form, die allméhlich in kristallinische tbergeht.

Die reinen Gallenséiuren verhalten sich dhnlich wie ihre Salze.
Sie lassen sich unter Wasseraufnahme zerlegen in je eine stick-
stofffreie Sdure und einen anderen stickstoffhaltigen Stoff. Da
dieses Paar ungleicher Substanzen zusammen eine Saure bildet,
nennt man diese eine ,gepaarte“ Siure und bezeichnet die Bestand-
teile als ,Paarlinge“. Der eine stickstofffreie Paarling ist stets
die Cholalsiure, der andere Paarling entweder Glycin oder Taurin.
Je nachdem Glycin oder Taurin mit der Cholalsdure gepaart ist,
nennt man die betreffende Siure Glykocholsiure oder Taurochol-
sdure. Es ist also

Glycin 4 Cholalsdure = Glykocholsdure,
Taurin + Cholalsfure = Taurocholséure.



182 Cholesterin.

Nun hat man gefunden, dass nicht bei allen Tieren genau dieselbe Ver-
bindung die Rolle der Cholalsdure spielt, und dass auch beim Menschen mehrere
nahe verwandte Siuren neheneinander vorhanden sind, und demnach gibt es
auch genau genommen eine ganze Anzahl verschiedener gallensaurer Salze. Die
Unterschiede sind aber so gering, dass sie die Eigenschaften der gallensauren
Salze nicht wesentlich beeinflussen, und man kann daher ohne grosse Ungenauig-
keit die Cholalsiure als allgemeinen Bestandteil der Gallensiuren bezeichnen.

Die Cholalsdure und ebenso ihre gepaarten Verbindungen und deren Salze
sind an der Pettenkofer’schen Reaction zu erkennen, die darin besteht, dass
ihre Lésungen mit Rohrzuckerlésung und concentrierter Schwefelsiure versetzt,
eine rote Farbung geben. Dieselbe Reaction geben aber auch manche Eiweiss-
stoffe, und die Probe muss daher, wenn sie entscheidend sein soll, durch
spectroskopische Untersuchung ergéinzt werden.

Die Taurocholsiure und Glykocholsiure finden sich bei verschiedenen
Tieren in verschiedenen Mengen, ohne dass sich eine bestimmte Beziehung zur
Ernéhrungsweise angeben liesse. Bei den Fleischiressern soll die Taurocholsiure
vorherrschen, doch ist dies auch bei einigen Pflanzenfressern der Fall. In der
Galle des Hundes findet sich ausschliesslich Taurocholsiure.

Die Cholalsdure ist ihrer Constitution nach unbekannt, da-
gegen sind Glycin und Taurin, wie man schon aus ihrem Stick-
stoffgehalt ersehen kann, als Zersetzungsproducte des Eiweisses,
und zwar als Aminosduren anzusehen, das heisst als Siuren, in
denen ein oder mehr Wasserstoffatome durch die Amingruppe NH,
ersetzt sind. So ist das Glycin oder, wie es gewohnlich genannt
wird, das Glykokoll chemisch als Aminoessigsiure zu bezeichnen,
es erhilt die Constitutionsformel NH,—CH,—COOH = C,H;NO,.
Seinen Namen Glykokoll hat es davon bekommen, dass es beim
Kochen von Leim mit Schwefelsiure entsteht und siiss schmeckt.
Das Taurin enthdlt von den Elementen der Eiweisskorper neben
dem Stickstoff auch noch den Schwefel, es ist der Constitution
nach Aminoithylsulfosiure NH,CH,CH,S0,0H = C,H,NS0,.

Weitere Bestandteile der Galle.

Das Cholesterin, das in der Galle mitunter in reichlichen
Mengen, bis zu 5 v. H., auftritt, ist in fast allen tierischen oder
pflanzlichen Geweben sehr verbreitet
und wird als ein Abkémmling” der Ei-
weissstoffe betrachtet, die ja in allen
Geweben vorhanden sein missen. Is
ist in Wasser unloslich, in Alkohol
und Aether Ioslich und kommt oft
in tafelformigen Kristallen vor (vgl.
Fig. 46). Aehnlich wie Glycerin ver-
bindet sich das Cholesterin mit Fett-
siure, und kommt in dieser Verbin-
dung im Hautfett mancher Tiere vor,
zum Beispiel als das Wollfett der
Schafe, aus dem die bekannte Lanolin-
salbe hergestellt wird. _
Neben dem Cholesterin findet sich auch Lecithin in der Galle,
ein ebenfalls in Organismen hiufig vorkommender Korper, der sich
durch "Phosphorgehalt auszeichnet.
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Endlich die anderen, oben erwéhnten Stoffe, Harnstoff u. a. m.,
die in der Galle und ebenfalls im Harn gefunden werden, sind
schon dadurch als Zersetzungsproducte kenntlich, dass sie eben im
Harn, einer Ausscheidung des Kérpers, zu finden sind.

Wirkung der Galle.

Untersucht man die Wirkung der Galle anf die einzelnen
Gruppen der Nahrungsstoffe ausserhalb des Kérpers, so findet
man, dass sie Eiweisskérper durchaus unverindert ldsst, Kohle-
hydrate dagegen wie schwache Diastase, und Fette wie -eine
schwache Lauge oder Seifenlésung beeinflusst. Verglichen mit der
viel stirkeren Wirkung der anderen Verdauungssifte sind diese
Finflisse der Galle viel zu unbedeutend, als dass man daraufhin
die Galle als fir die Verdauung forderlich erklédren konnte.

Nach alledem liegt es also nahe, die Galle iiberhaupt nicht als einen
Verdauungssaft, sondern als eine Ausscheidungsfliissigkeit anzusehen, die nur
in den Darm ergossen wird, um gemeinsam mit den unbrauchbaren Teilen im
Kote ausgestossen zu werden. Dem stehen aber mehrere Griinde entgegen.
Es wire schon sehr auffallend, dass eine nur zur Ausscheidung bestimmte
Fliissigkeit unmittelbar unterhalb des Magens, gerade in den Anfangsteil des
Darmes eingefithrt wiirde, anstatt moglichst nahe am unteren Ende in den
Mastdarm entleert zu werden. Man muss daher annehmen, dass die Galle im
Darm noch irgend einen Zweck zu erfiillen hat. Ausserdem lisst sich zeigen,
dass die Galle zum grossen Teil aus dem Darm resorbiert, und wieder in den
Kdrper aufgenommen wird.

Untersucht man nun, wie die Verdauung im Tierkorper
vor sich geht, wenn die Wirkung der Galle ausgeschlossen ist, so
treten zwei wichtige Tatsachen hervor. Wenn man einem Hunde
eine Gallenfistel macht und alle Galle nach aussen ableitet, so ist
anfinglich die Secretion lebhaft, wird aber schon nach einigen
Tagen schwicher. Dabei leckt das Tier, wenn es nicht daran ge-
hindert ist, begierig die ausfliessende (zalle auf, trotz ihres be-
kanntlich ekelhaft bitteren Geschmackes. Hieraus kann man
schliessen, dass der Hund ein Bedirfnis nach Ersatz der ihm ent-
zogenen (alle empfindet. Setzt man der Nahrung Galle oder die
Gallenbestandteile zu, so wird auch die Secretion wieder reichlich.
Offenbar scheidet also das unversehrte Tier nicht alle Galle, die
in den Darm ergossen wird, aus, denn sonst wiirde zwischen den
Bedingungen des geschilderten Versuchs und denen des normalen
Lebens kein Unterschied sein. Im Gegenteil muss im normalen
Zustande des Tieres ein grosser Teil der Gallenbestandteile aus
dem Darm wieder aufgenommen werden und zu neuer Gallen-
bereitung dienen, ganz ebenso, wie es oben vom Wasser des Mund-
speichels angegeben worden ist. Dies ist schon ein Zeichen, dass
die Galle nicht als blosser Auswurfsstoff betrachtet werden kann.

Entscheidend aber ist die zweite Beobachtung, die man an
Tieren mit Gallenfistel machen kann. Wenn keine Galle in den
Darm ergossen wird, erscheint die Verdauung der Fettstoffe gestort.
Es wird kaum die Hilfte der Fettmengen vesorbiert, die unter
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normalen Bedingungen aufgenommen werden wiirden, und das iiber-
schiissige Fett der Nahrung geht unverdaut in den Kot dber. Die
Galle ist also ein sehr wesentliches Forderungsmittel fir die Fett-
verdauung, und muss demnach sogar als ein wichtiger Verdauungs-
saft gelten.

Gelbsucht. Es mdgen hier kurz noch die pathologischen Erscheinungen
erwahnt werden, die bei zufdlligem oder kiinstlichem Verschluss der Gallen-
wege eintreten. Wie schon vom Gallenfarbstoff erwihnt wurde, kann sich auch das
Cholesterin leicht in Substanz aus der Gallenfliissigkeit ausscheiden und zur
Bildung sogenannter Gallensteine fithren, die man nicht selten in der Gallen-
blase von Menschen wund Tieren vorfindet. Solche Concremente konnen sich
nun im Ausfiilhrungsgang der Gallenblase einklemmen und ihn voriibergehend
verschliessen. Es bestehen dann im Darm dieselben Bedingungen, wie sie oben
fiir den Versuch mit Ableitung der Galle angegeben sind. Da keine Galle in
den Darm eintreten kann, wird die Fettverdauung herabgesetzt, und das un-
verdaute Fett erscheint im Kot. Da gleichzeitig die Gallenfarbstoffe im Darm-
inhalt fehlen, zeigt der Kot einc aschgraue oder gar weissliche Farbe. Dafiir
treten die Gallenfarbstoffe, deuen ihr normaler Ausflussweg verschlossen ist, ins
Blut iiber und farben einerseits alle Korpergewebe gelbgriinlich, andererseits
gehen sie massenhaft in den Harn iiber, den sie dunkelbraun firben. Diese
Erscheinungen, die Symptome der sogenannten Gelbsucht oder des Icterus, be-
weisen so anschaulich wie ein eigens angestellter Versuch die Wichtigkeit der
Gallenabscheidung fiir den Kérperhaushalt.

Pankreassaft.

Bedeutung des Pankreassaftes. So unbestimmt die
Wirkung der Galle auf die Verdauung nach den obigen Betrachtungen
erscheint, um so ausgesprochener ist die Wirkung des an derselben
Stelle in den Darm eintretenden Pankreassaftes. Dieser enthilt
mehrere Fermente, die stark auf sdmtliche drei Gruppen von
Nahrungsstoffen wirken und gentigt dadurch an sich, um alle nach-
weislich fir die Resorption der Nahrung erforderlichen Bedingungen
herbeizafiihren. Danach ist der Pankreassaft unzweifelhaft als der
wichtigste aller Verdauungssifte anzusehen.

Pankreasfistel. Um iiber Verlauf und Menge der Secretion sichere
Auskunft zu erhalten, muss man, #hnlich wie bei der Galle, eine Fistel an-
legen, indem man entweder das Pankreas selbst mit derjenigen Stelle, an der
der Ductus Wirsungianus daraus hervortritt, oder das Stiick der Diinndarm-
schleimhaut, das die Miindung des Ganges enthilt, in die Bauchwand einheilt,
so dass das Secret nach aussen abfliesst. Dies ist eine schwierige Operation,
weil das Pankreas mit der Darmwand durch viele Gefisse verbunden ist und
itberhaupt das Ausschneiden eines Stiickes der Darmwand, selbst beim Tiere
immer das Leben gefihrdet.

Absonderung: Man beobachtet dann zunichst, dass der Saft
nicht wie die Galle fortwahrend secerniert wird, sondern erst zu
fliessen beginnt, wenn das Versuchstier gefiittert wird. Dies gilt
indessen nur fir die Fleischfresser, denn bei den Pflanzenfressern,
bei denen sich der Vorgang der Verdauung tber viel grissere Zeit-
rdume hinzieht, dauert auch die Titigkeit des Pankreas entsprechend
an.- Man findet, dass ein Hund bei mittleren Nahrungsmengen fiir
jedes Kilogramm Korpergewicht in 24 Stunden gegen 20 cem ab-
sondert. Nach &lteren Angaben ist die Secretion beim Pferd und
beim Rind verhiltnismissig geringer, da sie im ganzen nur 200
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bis 800 cem in der Stunde betrdgt, und noch geringer beim Schwein,
bei dem nur 1215 cem in der Stunde gewonnen wurden. Auch
fir den Menschen wird eine ziemlich niedrige Zahl, namlich 150 bis
200 cem, als Tagesmenge angegeben.

Zusammensetzung. Der Pankreassaft ist wasserklar, zih-
flissig und von deutlich alkalischer Reaction. Der Gehalt an festen
Stoffen ist wechselnd, kann aber bei Fleischfressern bis iiber 10 v. H.
betragen, wihrend bei Pflanzenfressern der Pankreassaft viel diinner
ist. Die Zihigkeit des Saftes kommt von Eiweissstoffen her, die
beim Erhitzen ausfallen und die den gréssten Teil der festen Stofte
ausmachen. Neben diesen echten Eiweissen finden sich geringe
Mengen von Verbindungen, die als aus Zersetzung von Kiweiss her-
vorgehend bekannt sind, ferner Spuren von Seifen und Fetten und
etwa 1 v.H. anorganischer Salze. Unter diesen ist Natriumcarbonat
hervorzuheben, das dem Pankreassaft seine alkalische Reaction
gibt. Es kann bis zu 0,4 v. H. darin enthalten sein.

Die wichtigsten Bestandteile des Pankreassaftes, die Fermente,
entziechen sich der chemischen Bestimmung und geben sich nur
durch dic Wirkung des Saftes zu erkennen. Hiernach miissen
wenigstens drei stark wirkende Fermentstoffe angenommen werden,
die auf die drei Gruppen der Nahrungsstoffe einwirken. Diese
drei Fermente sind:

1. Die Pankreasdiastase, von der die Bezeichnung Bauch-
speichel herrithrt, weil sie &dhnlich wie das Ptyalin des
Speichels Stirke in Zucker umwandelt.

2. Das Trypsin, das, dhnlich aber stirker wie das Pepsin
des Magensaftes, Liweissstoffe zersetzt.

3. Das fettspaltende Ferment, Steapsin, Pankreaslipase, das
neutrales Fett in Glycerin und Feitsiiuren spaltet.

Die Menge dieser Fermentstoffe lisst sich, wie gesagt, nicht
bestimmen, doch kann man aus dem Grade der Wirksamkeit des
Pankreassaftes auf die verschiedenen Nahrungsstoffe sehen, dass
sie stark wechselt, da mitunter eine oder dic andere Wirkung iiber-
haupt nicht nachzuweisen ist. Nach den neueren Untersuchuncen
von Pawlow ist die Menge der Fermente der Menge und Art der
Nahrung in jedem einzelnen Fall genau angepasst. Hierauf wird
in dem Abschnitt iiber die Emmrkung des Nervensystems auf die
Verdauung zuriickzukommen sein.

Enterokinase. Um dic Wirkung der Pankreasfermente zu untersuchen,
kann man sich statt des aus einer Fistel gewonnenen Bauchspeichels bequemer
eines Auszuges aus der Driise selbst bedienen. Hierbei zeigt sich, ebenso wie
oben von der Magenschleimhaut angegeben worden ist, dass der Auszug aus
der ganz frischen Driise sich unwirksam gegen Eiweisskorper und Fette erweist.
Ebenso ist auch der aus dem Ausfithrungsgang oder aus einer kiinstlichen Fistel
gewonnene Saft oft unwirksam. Man erklirt dies durch die Annahme, dass die
Fermente in der Driise noch nicht fertig vorgebildet, sondern erst als soge-
nannte Profermente enthalten sind, die erst durch Berithrung mit anderen
Stoffen, ,Kinasen®, ,aktiviert® werden. Statt Trypsin soll demnach im Pankreas
und in wirklich reinem Pankreassaft nur die Vorstufe Trypsinogen enthalten

sein, die erst durch ein von den Darmdriisen abgesondertes Ferment ,Entero-
kinase® in Trypsin verwandelt wird. Als Kinase fiir die Vorstufe des Steapsins
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wird die Galle angenommen, wodurch sich der oben besprochene Einfluss der
Galle auf die Fettverdauung gut erkliren lidsst. Ob diese Annahmen im ein-
zelnen zutreffen, diirfte noch als zweifelhaft erscheinen, sicher ist aber, dass
die Fermente in Pankreasextrakten wirksamer sind, wenn die Driise etwa
24 Stunden bei Zimmertemperatur gelegen hat, als wenn ganz f{rische Driise
verwendet worden ist. Als Extraktionsflissigkeit dient am besten Glycerin, da
dies die Fiulnis zuriickhélt, die sich sonst gerade in dem alkalisch reagierenden
Pankreasbrei besonders leicht einstellt und die Fermente schidigt. Man muss
deshalb auch, wenn man die Driise mit Wasser extrahieren will, um die Faulnis
zu hindern, Stoffe wie Chloroform oder Thymol zusetzen, da Siuren oder Salze
den Zweck des ganzen Verfahrens vereiteln wiirden.

Pankreasdiastase.

Die Pankreasdiastase ist als mit dem Ptyalin des Speichels
identisch anzusehen. Im allgemeinen wirkt der Pankreassaft zwar
starker als Speichel, doch kann dies einfach von der grosseren
Menge des Fermentes herrithren.

Das Ptyalin verwandelt die Polysacharide Stdrke und Glykogen in Dextrin,
Malzzucker und Traubenzucker. Das Dextrin ist nur eine Vorstufe weiterer
Spaltung, die schliesslich Malzzucker und Traubenzucker ergibt. Da indessen
durch die Verdauung mit Pankreassaft aus Stirke Traubenzucker entsteht,
ninmt man noch besondere Hilfsfermente an, die den Malzzucker in Trauben-
zucker #berfilhren und auch die Verwandlung des Milchzuckers in Trauben-
zucker ermoglichen. Diese Spaltungsvorgdnge werden im Darm durch die
anderen gleichzeitig stattfindenden Vorgiinge beeinflusst, die weiter unten in
ihrem gemeinsamen Zusammenhang dargestellt werden sollen.

Die Priifung des Pankreassaftes oder des Auszuges auf das diastatische
Ferment wird genau so angestellt, wie die Untersuchung des Speichels auf
Ptyalin. Man versetzt etwas Stirkekleister mit der ptyalinhaltigen Lé&sung,
erwirmt und iberzeugt sich dann durch die Jodreaktion, dass die Stirke ver-
schwunden ist, und durch die Trommer’sche Probe, dass Zucker gebildet
worden ist.

Trypsin.

Das eiweisslosende Ferment des Pankreassaftes, das Trypsin,
unterscheidet sich dadurch sehr wesentlich vom Pepsin des Magen-
saftes, dass es in dem alkalischen Pankreassaft, also ohne Mit-
wirkung freier Sdure, die Eiweisskorper angreift. Die Umwandlung
der Eiweisskorper in Peptone vollzieht sich unter dem Einfluss des
Trypsins, ebenso wie die durch Pepsin iber eine Reihe 'von Vor-
stufen, die als Albumosen bezeichnet werden. Die Albumosen
halten in ihren Ligenschaften die Mitte zwischen Eiweissstoffen und
Peptonen. lhr Hauptunterschied gegeniiber den Eiweisskorpern ist,
dass sie in der Hitze nicht gerinnen. Die Losungen der Eiweiss-
korper dialysieren nicht, und lassen sich durch Aussalzen leicht
fillen. Die Losungen der Peptone dialysieren leicht, und sie sind
durch Aussalzen nicht zu fillen. Es zeigt sich in dieser Reihen-
folge die zunehmende Loslichkeit der Substanzen mit der weiter-
gehenden Zerlegung des Eiweissmolekiils.

Mit der Peptonisierung schliesst aber die Linwirkung des
Trypsins nicht ab, sondern auch die Peptone werden weiter zer-
legt, und es entsteht die ganze Reihe von Sabstanzen, die oben als
Aminosduren und als Spaltungsprodukte der Eiweissstoffe ange-
fihrt worden sind.
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Diesen Stoffen kommt in der Physiologie einc doppelte Bedeutung zu.
Erstens sind es dieselben Korper, die auch bheim Abbau des Eiweisses inner-
halb der Gewebe entstehen, und die deshalb als Bestandteile der Gewebe, der
Gewebsfliissigkeit, des Blutes und der Auswurfstoffe immer wieder in ver-
schiedenem Zusammenhang zu erwahnen sind. Zweitens aber bilden sie die-
jenigen Atomgruppen, die im Geflige des Eiweissmolekiils festeren Zusammen-
hang haben und man hat schon mit Erfolg versucht, aus ihnen die einfacheren
eiweissartigen Stoffe kiinstlich herzustellen. Die Untersuchung der Eiweisszer-
setzupg geht also iiber das Ziel, die Verdauungsvorginge aufzukliren, hinaus
und dient dazu, die Constitution der Eiweisskirper selbst ans Licht zu bringen.

Der Enistehung aller dieser Stoffe aus dem Eiweiss ist, wie allen Ferment-
wirkungen, die Aufnahme von Wasser gemeinsam, es sind also Hydratationen
oder hydrolytische Umwandlungen der Eiweisse und Peptone.

Die Wirkung des Trypsins lisst sich ganz wie die Pepsinwirkung dadurch
nachweisen, dass man in den Bauchspeichel oder in den Pankreasauszug einige
Scheibchen gekochten Hithnereiweisses oder einige Flocken von Fibringerinnsel
wirft und bei etwa 400 eine Zeitlang stehen ldsst. Die Fliissigkeit wird dann
von etwa iibrig gebliebenem ungeldsten Eiweiss durch Filtrieren getreant, und
in ihr durch die Biuretreaktion das entstandene Pepton nachgewiesen.

Weder bei dem Versuch im Reagensglas mit kiinstlichem Pankreasextrakt
noch bei der natiirlichen Verdauung bleibt die Spaltung der Eiweisskdrper auf
dieser Stufe stehen, sondern es treten, unter den gewoGhnlichen Bedingungen,
weitere Verdnderungen ein, die als Fiulniserscheinungen zu betrachten sind.
Von diesen wird bei der allgemeinen Betrachtung der Vorginge im Darm weiter
unten zu sprechen sein.

Das fettspaltende Ferment.

Das fettspaltende Ferment des Pankeeas endlich, das Steapsin,
kann insofern als das wichtigste bezeichnet werden, als die Dia-
stase und das Trypsin nur die Wirkungen des Speichels und Magen-
saftes zu erginzen haben, wihrend nur ein Ferment im Verdauungs-
canal auf Fett wirkt, ndmlich eben das Steapsin.

Die Fette sind, wie oben schon auslihrlich besprochen worden
ist, mit Wasser nicht mischbar, sie kénnen also von den wisserigen
Verdauungsflissigkeiten nur durch ganz besondere Hilfsmittel an-
gegriffen werden. lis konnen aber tatsichlich aus dem Darme
eines Menschen oder eines grossen Hundes 100—200 g Fett in
24 Stunden in den Korper aufgenommen werden.

Selbstemulgierung. Die Wirkung des im Pankreassalt ent-
haltenen Steapsins lasst sich nicht so augenscheinlich beweisen,
wie die der anderen Fermente. Setzt man zu Milech oder zu einer
Emulsion von neutralem Fett Pankreasextract, so kann man, nach-
dem das (Ganze einige Zeit in der Warme gestanden hat, durch
Lackmuslosung oder auf andere Weise Siduerung nachweisen, die auf
der Spaltung des Fettes in Glycerin und Fettsduren beruht. Es
wird zwar bei diesem Versuch immer nur sehr wenig Fett ge-
spalten, schon die allergeringste Spaltung geniigt aber, um eine
andere fir die Resorbierbarkeit des Fettes moglicherweise sehr
wesentliche Erscheinung herbeizufithren, nimlich die Selbstemul-
gierung.

Es ist oben schon von der kiinstlichen Emulgierung der Fette die Rede

gewesen, die durch Schiitteln wisseriger Fliissigkeit mit Fett entsteht. FEine sehr
feine Emulsion konnte wohl von den Epithelzellen der Darmschleimhaut auf-
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genommen werden, zumal die Histologie lehrt, dass die freien Rinder dieser
Zellen im mikroskopischen Bilde einen eigentiimlichen Saum aufweisen, der
feine Porencaniile zu enthalten scheint. Mit der Moglichkeit, das Nahrungsfett
in eine Emulsion zu verwandeln, ist daher auch die Mdglichkeit der Resorption
gegeben.

Im allgemeinen muss zur Emulgierung eine recht betrdchtliche
Schiittelarbeit geleistet werden und die Darmbewegungen sind viel
zu langsam, als dass ihnen eine solche Wirkung zugeschrieben
werden konnte. Es zeigt sich aber, dass unter gewissen Umstinden
auch ohne jede mechanische Vermengung eine sehr vollkommene
Emulsion entstehen kann. Lésst man auf eine ganz schwach
alkalische Natriumcarbonatlésung einen Tropfen ranzigen Oeles fallen,
so breitet er sich im ersten Augenblick kreisférmig avs. Im
ndchsten Augenblick aber wachsen aus dem Rande des runden
Oeltropfens Fortsitze hervor, die immer linger werden, sich in
Zweigarme teilen, die sich weiter veriisteln und schliesslich rings-
um in ganz feine Tropfchen zerfallen, die der Flissigkeitsoberfliche
ein milchiges Ansehen geben.

Dieser wunderschéne Versuch findet seine Erklirung in dem Vorgang der
Verseifung des Fettes, der oben schon beschrieben worden ist. Der Fetttropfen
muss, damit der Versuch gelingt, ranzig sein, das heisst, er muss freie Fettsaure
enthalten. Wo am Rande des Tropfens die Fettsiure mit der alkalischen
I.osung in Beriihrung kommt, verbindet sie sich mit ihm zu Seife. Auf der
Seifenlosung breitet sich der Fetttropfen leichter aus als auf der urspriinglichen
Obertliche, daher entstehen die ausgestreckten Arme, die dann immer neue
Gelegenheiten zur Verbindung von Sdure und Alkali geben. So erreicht unter
glinstigen Bedingungen der Vorgang erst ein Ende, wenn der Fetttropfen so
fein verteilt ist, dass alle freie Fettsdure hat verseift werden konnen. Wie
man sieht, kann diese sogenannte Selbstemulgierung nur dann stattfinden, wenn
ranziges Fett mit alkalischer Liésung zusammentrifft. Neuirales Fett verhalt
sich gegen alkalische Losung indifferent.

Da nun aber der Pankreassaft durch ein Steapsinferment im-
stande ist, auch von vollig neutralem Fett wenigstens einen kleinen
Teil zu spalten, so stellt er die Bedingung fir die Selbstemul-
gierung her. Denn die freien Fettsduren sind im Neutralfett 16slich
und durchdringen daher die ganze Fettmasse. Da zugleich der
Pankreassaft alkalisch ist, reicht er allein hin, die Emulgierung
herbeizufiihren und lést also die Aufgabe, neutrales Fett in resor-
bierbaren Zustand zu bringen.

Die Frage, ob nun das Fett in diesem Zustande, namlich als eine feine
Emulsion von neutralem Fett, tatsichlich resorbiert wird, oder ob, wenn ein-
mal die Emulgierung erfolgt ist und das Fett in Gestalt feinster Trépfchen
von allen Seiten der Einwirkung des Pankreassaftes und anderer im Darm vor-
handenen Stoffe ausgesetzt ist, die Spaltung und Verseifung weiter geht, so
dass das Fett als losliche Seifc resorbiert werden kann, muss vorliufig unent-
schieden bleiben.

Die obigen Angaben konnen weiter bestitigt werden, indem
man die Storungen beobachtet, die eintreten, wenn der Pankreas-
saft gehindert ist in den Darm einzutreten. Es zeigt sich dann,
dass die Fettverdauung bei Fleischfressern villig stockt und
alles Fett der Nahrung im Kot erscheint. Eine merkwirdige
Ausnahme macht in dieser Beziehung das Fett der Milch, das vom
Darm auch ohne Pankreassaft aufgenommen wird. Der Ausfall
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des Trypsins und der Pankreasdiastase ist weniger merklich, weil
Fiweiss ja auch im Magen verdaunt und Stirke durch die Speichel-
diastase verzuckert wird.

Pankreasdiabetes. Obwohl Tiere, denen durch eine Pankreasfistel
der Bauchspeichel entzogen wird, bei guter Erndhrung lange Zeit leben kdnnen,
sterben sie ausnahmslos im Laufe einiger Wochen, wenn das ganze Pankreas
entfernt worden ist. Dies hingt aber nicht mit dem Einfluss des Pankreas-
saftes auf die Verdauung zusammen, sondern es weist darauf hin, dass die
Pankreasdriise ausser der Bereitung des Bauchspeichels noch andere Aufgaben
im Korperhaushalt zu erfiillen hat. Es tritt ndmlich, wenn die ganze Driise
entfernt wird, eine Storung der Stoffwechselvorgéinge ein, die sich darin Hussert,
dass Zucker im Harn ausgeschieden wird. Dieser Zustand, der auch beim
Menschen nicht selten als eine Krankheitsform, Zuckerharnruhr oder Diabetes,
auftritt, flihrt unter allgemeiner Entkriftung zum Tode. Das Pankreas wird
in dieser Beziechung weiter unten in dem Abschnitt iiber die Titigkeit der
Driisen nochmals zu erwihnen sein.

Der Darmsaft.

Der Darmsaft wird von unzihligen mikroskopischen Driisen,
den Lieberkihn’schen Driisen abgesondert, die iiber die ganze
Fliche des Diinn- und Dickdarms verteilt sind. Hierzu kommt
noch das Secret der Brunner’schen Driisen, die sich nur im
oberen Darmabschnitt finden und beim Menschen den Pylorusdrisen
des Magens entsprechen.

%y Da der Darm stets von dem Gemenge der Nahrung und der aus dem
Magen und den grossen Driisen stammenden Verdauungssafte erfiillt ist, muss
man, um reinen Darmsaft zu erhalten, denselben Kunstgriff anwenden, den fiir
den Magen Pawlow durch Herstellung des ,kleinen Magens® ausgefiihrt hat.
Am Darm ist diese Operation schon lange vorher von Ludwig angegeben
worden, daher sie auch als Ludwig-Thiry’sche Fistelanlegung bekannt ist.
Man nennt die Operation auch die Thiry-Vella'sche, weil Vella die ge-
briuchlichste Form der Operation angegeben hat. Sie besteht darin, dass aus
dem Verlaufe des Darmrohres ein Stiick ganz herausgeschnitten und mit einem
oder beiden Enden in die Bauchwand eingeheilt wird, so dass die Hohlung
sich nach aussen offnet (vergl. Fig. 47 I). Ist nach Thiry nur ein Ende

Fig. 47.

L VA

1. Schema der Thiry’schen Fistel. Cv Wirbelsiule, Z Zwerchfell, O¢ Oesophagus, M Magen,

B Bauchhaut. Aus dem Dinndarm ist unterhalb des Magens ein Stiick ausgeschnitten, die beiden

Darmstimpfe sind in der angedeuteten Linie wieder zusammengeheilt. Das ausgeschnittene Stilck
ist an einem Ende geschlossen, mit dem anderen in die Fistelwunde F singeheilt.

II. Vella’sehe Fistel. Bezeichnungen wie in I. Der ausgeschnittene Darmteil ist mit beiden
Enden in der Fisteloffnung verheilt.
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auf diese Weise nach aussen gefiihrt, so muss das andere Ende unterbunden
werden. Nach Vella werden beide Enden in die Hautwunde eingeheilt
(vergl. Fig. 47 II). Ausserdem muss der oberhalb gelegene Stumpf des
Darmes mit dem unterhalb gelegenen durch eine sorgfaltig ringsum ge-
fithrte Naht so vereinigt werden, dass die Titigkeit des Darmes ungestort
fortdauern kann. Da das ausgeschnittene Darmstiick mit seinen Gefissen
und Nerven im Zusammenhang bleibt, verhdlt es sich in bezug auf die Ab-
sonderungstitigkeit wie normaler Darm, und man kann den abgesonderten Saft
daraus frei von der Beimischung des iibrigen Darminhaltes gewinnen oder auch
in der Hohlung des Darmstiickes Verdauungsversuche anstellen.

Aehnliche Bedingungen entstehen unter Umstinden auch am Darm des
Menschen und kinnen zu Beobachtungen iiber die Darmabsonderung benutat
werden. So ist ein Fall mit zwei Darmfisteln beschrieben worden, bei dem sich
der Darminhalt ausschliesslich durch die obere Fistel entleerte, so dass das
zwischen beiden Fisteln gelegene Darmstiick sich wie ein nach Vella operiertes
Darmstiick verhielt.

Zusammensetzung., Auf diese Weise lidsst sich tber die
Zusammensetzung und Wirkung des Darmsaftes folgendes fest-
stellen:

Die Menge des Darmsaftes ist verschieden, weil die Absonde-
rung, dhnlich wie die des Pankreas, von der Nahrungsaufnalme
abhingig ist. In den oberen Abschnitten des Darms soll ein etwas
reichlicherer dinnflussiger Saft, in den unteren ein dickerer Saft
erzeugt werden. Beim Menschen hat man fiir ein etwa 10 cm
langes Darmstick die durchschnittliche Saftmenge fiur 24 Stunden
zu 27 cem gefunden. Bei der Lidnge des Diinndarms von etwa
6 m wirde dies einer Gesamtabsonderung von gegen 1!/, 1 am
Tage entsprechen. Der Darmsaft enthdlf nur wenig feste Stoffe,
nimlich etwa 21/, v. H., wovon ein Teil, wie beim Pankreassaft,
in der Hitze gerinnendes Albumin, ein grosser Teil Mucin, der
Rest anorganisches Salz ist. Neben Kochsalz ist unter den Salzen
Natriumcarbonat zu 0,4 v. H. vertreten, wodurch der Darmsaft
alkalische Reaction erhilt. Ferner sollen eine Reihe von Fermenten
im Darmsaft nachzuweisen sein, von denen jedoch nur die oben
erwiihnte Enterokinase und ein Zucker invertierendes Ferment ge-
nannt werden maogen.

Wirkung des Darmsaftes. Esist oben bei der allgemeinen
Betrachtung der Nahrungsstoffe angegeben worden, dass der Rohr-
zucker als solcher sich wesentlich von den anderen Zuckerarten
unterscheidet und erst durch die sogenannte Inversion in Mono-
sacharide zerlegt wird. Es ist ferner hervorgehoben worden, dass
als Endergebnis der Verdauung von Kohlehydraten Traubenzucker
in dem Verdauungsgemisch erscheint; es ist aber in keinem der
Verdauungssifte, ausser dem Darmsaft, ein invertierendes Ferment
vorhanden, das aus Rohrzucker Traubenzucker abspaltet. Diese
invertierende Wirkung des Darmsaftes dirfte aber, wie alsbald er-
sichtlich werden wird, fiir die Verdauung leicht zu entbehren sein.
Gegeniiber Fetten und Eiweissstoffen ist der Darmsaft ganz un-
wirksam. Seine Bedeutung muss also hauptsichlich darin gesehen
werden, dass er eine reichliche Menge Alkali und Mucin dem Darm-
inhalt zufiihrt. Die Gegenwart von Alkali ist, wie oben angegeben,
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eine Yorbedingung fir die Emuigierung des Fettes durch den Pan-
kreassaft und ist auch wohl dadurch nitzlich, dass sie die Siure
des Magensaftes und die bei der Zersetzung der Nahrung auf-
tretenden Sauren neutralisiert. Das Mucin verleiht dem Darminhalt
und der Darmwand die Schlipfrigkeit, die fiir die mechanische
Fortfihrung des Darminhalts durch die Darmbewegungen erforder-
lich ist.

Die mechanische Titigkeit des Darmes.

Bewegungsweise des Dinndarms. Die mechanische Titig-
keit des Diinndarms wird von der des Magens beherrscht, da dieser
immer nur so viel von seinem Inhalt in den Darm ubertreten lisst,
als auf dem Wege bis zum Dickdarm vollstindig ausgenutzt werden
kann. Wenigstens gilt dies von den Verhiltnissen beim Menschen
und beim Fleischiresser, bei denen der Diinndarm nie voll gefunden
wird. Bei den Pflanzenfressern, die nicht Wiederkiuer sind und
nur einen verhdltnisméssig kleinen Magen haben, muss ein Teil
der Nahrung schnell in den Diinndarm iibergehen, damit eine aus-
reichende Stoffmenge in den Magen aufgenommen werden kann,
und der Diinndarm kann sich also zeitweilig anfiillen. Beim
Fleischfresser findet man dagegen die Winde des Diinndarms stets
schlaff aneinandergelegt, und im Innern nur einen zdhen, gallig
gefarbten Belag. Bei allen diesen Tierarten ist der Speisebrei
durch die zugelihrten Sifte so weit verdiinnt, dass er nur etwa
10 v. H. an festen Stoffen enthidlt. Daher hat auch dieser Teil
des Darmes den Namen Jejunum, Ieerdarm. Die ganz geringe
Menge Inhalt, die sich an jeder einzelnen Stelle findet, stellt im
ganzen doch eine im Vergleich zum Rauminhalt des Magens be-
deutende Flissigkeitsmasse dar. Offenbar aber wird die DBe-
wegungsweise des Dinndarminhalts, der aus etwas schleimiger
ziher Fliissigkeit besteht, anschaulicher mit dem Ausdruck be-
schrieben, dass er durch die Darmbewegungen im Darm ausge-
breitet und verteilt wird, als dass man von Fortschieben oder gar
Fortdriicken spricht. Die peristaltischen Bewegungen, die man an
den blossgelegten Diarmen wahrnimmt, gleichen eher einem sanften
Ausstreichen des Inhalts als einem Ausdricken oder Auspressen.
Die Bewegung besteht jedenfalls in einer Zusammenziehung der
Ringmuskulatur, die meist sehr langsam, mitunter aber auch ziem-
lich schnell, bis zu etwa !/, cm in der Secunde, fortriickt. Die
Bewegung ist lebhafter, wenn der Darm nicht ganz leer ist. Ins-
besondere die Gasblasen, die gewéhnlich reichlich im Darm vor-
handen sind und, wo sie sich sammeln, einzelne Stellen ziemlich
stark auftreiben konnen, scheinen die Bewegung anzuregen.

Pendelbewegung. Untersucht man dic Bewegungen genauer,
indem man eine Gummiblase in den Darm einfihrt und mit einer
Marey’schen Schreibkapsel verbindet, die die Verengerung des
Darmes aufschreibt, so findet man, dass etwa 10—20 mal in der
Minute in gleichformigem Rhythmus Zusammenziehungen statt-
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finden. Diese Verengerungen schreiten nicht fort, oder wenigstens
nicht regelmissig, und bringen daher bei flissigem Inhalt nur ein
Hin- und Herschwanken der Flissigkeit hervor, wovon sie die Be-
zeichnung ,Pendelbewegungen“ erhalten haben. Beobachtet man
die Bewegung irgend eines im Darm beweglichen Korpers, so sieht
man ihn unter dem Einfluss dieser Pendelbewegung bald nach dem
Magen zu hinauf-, bald nach dem Dickdarm zu hinabschwanken.
Stellenweise kann dadurch Darminhalt ber betrdchtliche Strecken
des Darms rickliufig hinaufgetrieben werden.

Peristaltik. 1m allgemeinen ist aber die Bewegung abwiirts
die vorherrschende, weil ausser der Pendelbewegung noch echte
peristaltische Bewegung vorhanden ist. Diese geht immer nur in
der Richtung von oben nach unten, so dass, wenn ein Stiick des
Darmes ausgeschnitten und verkehrt wieder eingeheilt wird, an der
oberen Vereinigungsstelle unfehlbar eine tédliche Stauung eintritt.
Dieser Versuch beweist zugleich, dass die eigentliche Fortbewegung
des Darminhalts von der peristaltischen Bewegung abhingt. Die
peristaltische Bewegung ist es, die man bei der Beobachtung des
blossgelegten Darmes mit blossem Auge zunichst wahrnimmt, und
die bei lebhafterer Bewegung sogar ein Uebereinanderkriechen der
Darmschlingen verursacht. Die Geschwindigkeit der peristaltischen
Finschniirungswelle ist fir die Geschwindigkeit des Inhalts nicht
maassgebend, vielmehr bleibt der Inhalt hinter dem Antrieb zuriick
und wird erst darch immer wiederholtes Dariiberhinstreichen der
Welle ganz langsam fortbewegt.

Ausser diesen Bewegungen werden noch andauernde Zusammen-
ziehungen lingerer oder kiirzerer Darmstrecken beobachtet, die in
lingeren Zeitrdumen periodisch eintreten.

Die Art und Weise, wie diese Bewegungen hervorgerufen und zweckmissig
geordnet werden, wird im Abschnitte iber die Tatigkeit des Nervensystems zu
besprechen sein.

Durch diese Bewegungen wird jede aus dem Magen kommende
Chymusmenge im Darm hin und her getrieben, durchgemischt und
lings der Wand ausgebreitet, wihrend sie den mannigfachen che-
mischen Einflissen der gemischten Verdauungssifte, der im Darm
vorbandenen Mikroben, und ihrer eigenen Bestandteile unterliegt.
Zugleich wird die Masse durch Resorption von den Darmwinden
aus verringert, und so wird schliesslich bloss ein Teil in den
Dickdarm weiter befordert, der ungefihr !/, der urspriinglichen
Masse betriigt.

Dickdarm.

Bei den Fleischfressern, beim Menschen und bei den Wieder-
kiunern, gehen im Dickdarm die in den oberen Darmabschnitten
eingeleiteten Umsetzungen weiter fort und die noch vorhandenen
nutzbaren Stoffe werden resorbiert. Dadurch geht mit dem Darm-
inhalt noch eine wesentliche Verdnderung vor, es wird ihm ndm-
lich ein grosser Teil seines Wassers entzogen, so dass er aus dem
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fliissigen Zustand in den festweiclien iibergeht und die Form der
Kotmasse annimmt. Die Zusammensetzung des Kotes im Vergleich
zu der der aufgenommenen Nahrung gibt Aufschluss iiber die Ge-
samtwirkung der Verdauung und wird in diesem Zusammenhang
unten zu erdrtern sein.

Bewegung des Dickdarms. Ueber die mechanische Titig-
keit des Dickdarms ist wenig zu sagen. Anscheinend besteht
zwischen der Form seiner Bewegungen und denen des Diinndarms
kein besonderer Unterschied, und es ist schwer zu verstehen, wie
die oft ziemlich festen Kotmassen durch eine so gelinde Trieb-
kraft fortgeschoben werden kionnen. Dies dirfte dadurch am besten
zu erkldren sein, dass sich die Darmwinde mit Hilfe ihrer Lings-
muskulatur iiber die Kotmassen zuriickziehen konnen, so dass die
Kotmasse, ohne eigentlich vorgeschoben zu werden, in einen tiefer
gelegenen Darmabschnitt gelangt, der dann, wenn sich der nichste
unterhalb befindliche Teil zusammenzieht, zusammen mit seinem
neuen Inhalt seine urspringliche tiefere Lage annimmt. Das Zuriick-
treten des Dickdarminhalts in den Dinndarm wird durch die Ileo-
coecalklappe verhindert, die sich, wic am ausgeschnittenen Darm
leicht nachzuweisen ist, gegen Wasserdruck vom Dickdarm aus
fest und sicher schliesst. Wenn also ein Uebertreten von Dick-
darminhalt in den Diinndarm beobachtet wird, muss dies die Folge
besonderer o6rtlicher Bewegungen der Darmwinde sein, durch die
die Klappenriander gegen einander verschoben werden, so dass sie
nicht mehr schliessen.

Die Titigkeit des Mastdarms, dic eine rein mechanische ist, soll weiter
unten besprochen werden. Es sel nur nochmals bemerkt, dass diese sowie die
iibrigen mechanischen Vorrichtungen des Darmrohres unter dem Einfluss des
Nervensystems stehen, und von dessen Erregung abhéngen.

Die Vorginge bei der Darmverdauung im ganzen.

Wechselwirkung der Verdauungssafte. Microben. Iis
muss jetzt noch einmal auf die Verdauungsvorginge in den oberen
Darmabschnitten zuriickgegangen werden, um die bisher im Ein-
zelnen betrachteten Wirkungen der Verdauungssifte in ihren gegen-
seitigen Beziehungen darzustellen.

Wihrend die Mundverdauung sich durch Untersuchung der Einwirkung des
Mundsaftes auf die Nahrung erschépfend darstellen lasst, und auch bei der
Magenverdauung die Beziehungen zwischen dem von der Speiservhre gelieferten
Speisebrei und der Einwirkung des Magensaftes noch verhiltnismissig einfach
sind, bieten die Vorgdnge in den unteren Darmabschnitten ein dusserst ver-
‘wickeltes Bild. BEs kommt die Wirkung der aus den oberen Abschnitten des
Darmes mitgefithrten Verdauungssifte, niamlich des Speichels und Magensaftes,
und die der neu hinzutretenden Verdauungssifte auf das Chymusgemisch zu-
sammen. Die verschiedenen Verdauungsséfte wirken iiberdies aufeinander ein.
Hierzu kommt, dass- es im Darm an Keimen nicht fehlt, die in der Korper-
wirme den Darminhalt in Gérung und Féulnis versetzen. Die hierbei ein-
tretenden Zersetzungen sind zum Teil mit den durch die Verdauungssifte her-
worgebrachten Spaltungen identisch und mithin der Verdauung forderlich, so

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 13
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dass sie als normale Hilfsvorgéinge angesehen werden mfissen. Eine vierte Ver-
inderung der Bedingungen bringt die Resorption hervor, durch die ein Teil des
Darminhalts wihrend seiner Wanderung durch den Darm durch die Wand hin-
durch ausscheidet. Endlich treten je nach der Art der Nahrung und der
Organisation des Tieres alle diese Vorgdnge in verschiedenem Maasse auf, so
dass eine einheitliche Betrachtung nicht méglich ist.

Es ist schon darauf hingewiesen worden, dass die freie Sdure
des Magensaftes auf Keime, die mit der Nahrung eingefiihrt werden,
zerstorend wirken kann, dass aber in der Regel ein Teil der Keime
dieser Wirkung entgeht. So widerstehen die Krreger der Milch-
siuregirung dem Magensaft, obschon er ihre Entwicklung hemumt,
s kommt daher, wenn Kohlehydrate in dem Magen vorhanden
sind, regelmissig schon im Magen zur Bildung von Milchsiure.
Wenn in pathologischen Fillen der Salzsiuregehalt des Magen-
saltes vermindert oder aufgchoben 1st, so kommt es schon im
Magen zu reichlicher Entwicklung von allerhand Gérung und
Fiulnis erregenden Microben. Mitunter herrscht unter diesen der
Milchsdurebacillus in solchem Maasse vor, dass der Magensaft
durch Milchsdure sogar abnorm hohe Sduregrade erreicht.

Ebenso wie die Gérung und Fiulnis wird, wie oben ange-
geben, auch die Wirkung der Speicheldiastase durch die Siure des
Magens aufgehoben. Bei der verhiltnisméssig kurzen Dauer der
Speichelwirkung im Munde gelangt infolgedessen aus stiarkehaltiger
Nahrung immer eine betrichtliche Menge unverinderter Stirke in
den Magen, die hier unter der FKinwirkung der Sdure in Dextrin
iibergeht. .

Von den Eiweisskorpern geht der von dem Pepsin umge-
wandelte Teil als Albumosen und Peptone, der Rest unverindert
zusammen mit dem Pepsin in den Dinndarm tdber. Insbesondere
die Nucleine werden vom Magensaft nicht angegriffen.

Mit dem Uebertritt in den Darm wird nun die Reaction des
bis dahin stark sauren Chymus gedndert und teils dadurch, teils
durch Galle und Pankreassaft cine ganze Reihe chemischer Ver-
dnderungen hervorgerufen. Die Magensalzsiure treibt aus den
gallensauren Salzen die Sduren aus und neutralisiert sich durch
die Alkalien. Die Gallenséiuren werden frei, und zugleich fallen
die in der Galle nur durch die Gegenwart der gallensauren Salze
loslichen Bestandteile, das Bilirubin und Cholesterin aus und firben
den Darminhalt in der ganzen Linge des Darmes gelbbraun.

Durch die alkalische Reaction falien ferner die durch die
Magensiiure in Acidalbuminate ibergefithrten Eiweissstoffe aus und -
mit ihnen das Pepsin. Das Pepsin hat pamlich die Eigenschaft,
sich an Eiweisskorper, die es wegen alkalischer Reaction nicht
angreifen kann, ausserordentlich fest zu binden, so dass es véllig
unwirksam wird.

Man kann dies leicht durch einen Versuch beweisen, indem man in einer
sauren Pepsinlésung, in der sich coaguliertes Eiweiss befindet, durch Zusatz von
Alkali voriibergehend alkalische Reaction herstellt und dann durch Zusetzen
von Siure wieder aufhebt. Die verdauende Wirkung des Pepsins wird dadurch
nicht nur voriibergehend unterbrochen, sondern dauernd aufgehoben.
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Die Pepsinverdanung hort also von dem Augenblick an auf,
wo die alkalische Reaktion des Pankreassaftes sich geltend macht,
und es beginnt die Trypsinverdauung. Im Diinndarm geht die
Zersetzung der Eiweissstoffe durch das Trypsin héchstens bis zur
Abspaltung der Aminosduren. Im Dickdarm, in dem die noch
nicht aufgenommenen Eiweissreste lingere Zeit verweilen, setzt die
weitere Spaltung durch den Féaulnisprocess ein, der im Diinndarm
wegen der gleichzeitig stattfindenden Milchsdurebildung nicht auf-
kommen kann.

Faulnisvorginge im Darm.

Als Fiulnis im wissenschaftlichen Sinne bezeichnet man die
hydrolytische Zersetzung stickstoffbaltigen organischen Materials
unter dem Einfluss von Mikroorganismen,

Der Vorgang lidsst sich demnach zu dem der Spaltung der Kohlehydrate
durch Gérung in Parallele setzen, und ist auch als ,Eiweissgirung® bezcichnet
worden. Nur besteht der Unterschied, dass die Gérung der Kohlehydrate viel
einheitlicher verlauft und auch nur durch wenige bestimmte Arten von Mikroben
erzeugt wird, wihrend bei der verwickelten Zusammensetzung der Eiweisskirper
eine viel grossere Mannigfaltigkeit der Spaltungen stattfinden kann, die unter
dem Einfluss allerhand verschiedener Microbenarten auftreten.

Die die Eiweissfaulnis anregenden Microben sind simtlich Schizomyceten.
Man teilt sie ein in Aeroben und Anaeroben, je nachdem sic zu den Spaltungs-
processen ausser Wasser auch Sauerstoff brauchen oder nicht. Diejenigen, die
sich bei Gegenwart von Sauerstoff entwickeln, vermdégen mit Hilfe des Sauer-
stoffes die Eiweisskorper bis in ihre letzten Bestandteile Wasser, Kohlensiure,
Ammoniak und Schwefelsiure zu zerlegen, also ebenso vollstindig zu oxydieren,
wie ¢s bei der Verbrennung der Fall ist. Man unterscheidet diese Art der
Fiulnis, indem man sic mit dem hier im besonderen wissenschaftlichen Sinne
gebrauchten Wort , Verwesung® bezeichnet, von der eigentlichen Fiulnis, die
nur bei Abschluss des Luftsauerstoffs zustande kommt und bei der aus dem
Fiweiss eigentiimliche, zum Teil durch ihren Gestank, Fiulnisgestank, gekenn-
zeichnete Verbindungen abgespalten werden.

Die Eiweissfdulnis im Darm geht unter Abschluss des Sauer-
stofls vor sich, da alle tierischen Gewebe den Sauerstoff verbrauchen;
die Schizomyceten des Darms sind also Anaeroben. Die entstehenden
Zersetzungsprodukte lassen sich in drei Gruppen teilen: Fettkorper,
aromatische Verbindungen der Benzolreihe und anorganische Stoffe.
Zu der ersten Gruppe gehiren eine Anzahl flichtiger Fettsiuren
von der Formel C,H,,0;, nimlich Essigsiure, CH;COOH, Butter-
siure, OHg—CH,—CH,—COOH und andere mehr. Ihnen kann
kann auch das Leucin zugezahlt werden, das seiner Constitution
nach Isobutylaminoessigsiure (CHg),—CH.CH,.CH(NH,).CO,H ist
und oben unter den Aminosiduren genannt worden ist. Auch das
Tyrosin, CgH,—OH—CH,.CH(NH,)CO,H, das oben schon als Fiul-
nisprodukt bezeichnet wurde, kann als Aminosiure betrachtet werden,
aber auch als Benzolderivat, vom Benzol CiH; abstammend, wie es
die obige Constitutionsformel zeigt. Die aromatischen Verbindungen,
die die zweite Gruppe der Faulnisprodukte bilden, zeigen alle diese
Herleitung. Zu ihnen gehoren Phenol C4Hz(OH), gewohnlich Carbol-
siure genannt, Kresol C;H,(CH;)OH, Indol C;H,—CH.CH—NH

13*
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und Skatol C;H,—C.CH;—CH—NH. Es ist besonders interessant,
dass ein Kérper, der schon aus dem tiglichen Leben als hervor-
ragend faulniswidrig bekannt ist, wie die Carbolsdure, hier unter
der Reihe der Fiulnisprodukte auftritt. Die Fiweissfiulnis hemmt
sich selbst, sobald so viel Phenol und Kresol entstanden ist, dass
ihre fdulniswidrige Wirkung zur Geltang kommt.

Dieser Iall ist ein Beispiel davon, dass die meisten Fermentprocesse, die
durch organisierte Fermente hervorgerufen werden, sich selbst eine Grenze setzen,
indem sie Stoffverbindungen erzeugen, dic auf das Ferment selbst schéidigend
wirken. So geht z. B. die alkoholische Gérung auch unter den giinstigsten Um-
stinden hochstens bis zur Entwicklung einer Alkoholconcentration von 15 v.H.
Bei diesem Alkoholgehalt hort die Tétigkeit der Hefepilze auf. Destilliert man
im Vacuum ohne Erhohung der Temperatur den erzeugten Alkohol ab, so geht
die Gérung wieder an, zum Zeichen, dass nur der durch die Garung selbst
erzeugte Alkohol das Hindernis fiir die weiterc Garung gebildet hat.

Das Indol ist deswegen beachtenswert, weil es die Multer-
substanz der Indigokérper darstellt. Das lndigo kommt bekannt-
lich in Pflanzensiften vor und wird seit uralter Zeit zum Blaa-
farben benutzt. Erreicht die Faulnis im Darm grosseren Umfang,
so wird Indol im Harn in nachweisbaren Mengen ausgeschieden,
es kann dann in Indigo tbergefiihrt und an seiner blauen Farbe
erkannt werden. Das Skatol ist, wie die Formel zeigt, dem Indol
nahe verwandt, beide Stoffe verleihen vornehmlich dem Kote seinen
itblen Geruch. Die genannten Stoffe zeichnen sich dadurch aus,
dass sie nur bei der Faulnis der eigentlichen Eiweisskorper, nim-
lich der Proteine und Proteide entstehen. Albuminoide, wie zum
Beispiel leim, geben nur die anderen Zersetzungsprodukte, aber
keine aromatischen Verbindungen, ab. Die anorganischen Fiulnis-
produkte sind gasférmig: Ammoniak, Kohlensiure, Schwefelwasser-
stoff und Wasserstoff.

Mit dieser Aufzéhlung sind die bei der Eiweissfaulnis auftretenden Verbin-
dungen noch lange nicht erschépft, da jeder der genannten Stoffe durch eine
Reihe von Uebergangsstufen und in einer Reihe von Nebenformen entstehen
und ebenso durch weitere Zersetzung vervielfacht werden kann.

Bemerkenswert ist, dass das Mucin des Darmsaftes der Fiulnis
widersteht.

Auch die schon im Diinndarm durch Giérung der Kohle-
hydrate entstandenen Verbindungen, wie Milchsiure und einige Fett-
sduren, werden im Dickdarm durch Fiulniswirkung weiter gespalten,
wobel insbesondere Grubengas oder Sumpfgas, Methan, CH,, ent-
steht, daneben Kohlensiure und Wasserstoffgas. Dies ist einer
der Griinde, weshalb die Vorginge im Darm als unter Ausschluss
von Sauerstoff stattfindend angesehen werden diirfen. Der Wasser-
stoff ,in statu nascendi“ bindet ndmlich jede Spur von Sauerstoff,
was sich auch dadurch nachweisen ldsst, dass im Darm Sulfate
und Oxyde zu Sulfiden und Oxydulen reduciert werden.

Diese Zersetzungen nehmen insbesondere im Darm der Pflanzen-
fresser grossen Umfang an.

Celluloseverdauung. Besonders wichtig ist die Fdulnis fir
die Verdauung derjenigen Pllanzenstoffe, die durch Cellulosehiillen
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geschilzt sind, und der Cellulose selbst. Es ist schon bei der
allgemeinen Betrachtung der Kohlehydrate angegeben worden, dass
Cellulose sich in allen gewdhnlichen Ldsungsmitteln vollkommen
unléslich erweist. Ebenso wenig ist irgend einer der Verdauungs-
sifte imstande, die Cellulose anzugreifen. Es lisst sich aber zeigen,
dass im Darm, hauptsichlich der Pflanzenfresser, eine ganz be-
trichtliche Menge der eingefiihrten Cellulose zersetzt wird. Dies
ist auf die Titigkeit der Mikroorganismen des Darms zuriickzu-
fiihren, da man auch im Reagensglas die Spaltung der Cellulose
durch Bakterienkulturen nachweisen kann. Es entstehen dabei die
unteren Glieder der Fettsiurereihe, Essigsiure, Buttersiure und
andere, daneben reichlich Kohlensiure und Grubengas. Man unter-
scheidet zwei Arten der Cellulosegirung, je nachdem vorwiegend
Kohlenséure oder vorwiegend Grubengas gebildet wird.

Der Fall der Celluloseverdauung, in dem der Tierkérper geradezu auf die
Mitwirkung der Microben bei der Verdauung angewiesen zu sein scheint, legt
die von Pasteur vertretene Anschauung nahe, dass die Darmmikroben iiber-
haupt als normale Bestandteile des Verdauungsapparates anzusehen seien. Nach
dieser Auffassung erscheint der Organismus der héheren Tiere zusammen mit
den in ihnen enthaltenen Darmmikroben als eine Art Tierstock, dessen Mit-
glieder in Symbiose vereinigt und gegenseitig von einander abhingig sind. Es
ist indessen durch Versuche bewiesen, dass Meerschweinchen, Hithner und sogar
Ziegen vollkommen mikrobenfrei aufgezogen werden kénnen.

Spaltung des Glycerins. Von den Bestandteilen der durch
den Bauchspeichel gespaltenen Tette unterliegen die Fettsiuren
keiner weiteren Veranderung, das Glycerin, das aber nur einen
geringen Bruchteil der Masse des Fettes bildet, ndmlich durch-
schnittlich etwa 9 v.H., soll in dhnlicher Weise wie dic Kohle-
hydrate zerfallen.

Reaction des Darminhalts. Bei dieser Mannigfaltigkeit
der im Darm vor sich gehenden Umsetzungen kann es nicht
wundernehmen, dass von einer bestimmten Reaction des Darm-
inhalts keine Rede sein kann. Der Chymus des Magens ist beim
Eintritt in den Darm sauer und wird in dem Maasse, in dem er
sich mit Pankreassalt, Galle und Darmsaft mischt, neutralisiert
and wohl auch stellenweise alkaliseh gemacht. Da aber namentlich
durch die Milchsduregirung auch wieder Siure gebildet wird, kommt
es nicht zu einer ausgesprochen alkalischen Reaction des ganzen
Darminhalts. Diese wiederholt bestitigte Beobachtung ist deswegen
wichtig, weil, wie oben auseinandergesetzt worden ist, die alkalische
Reaction eine Vorbedingung fiir die Selbstemulsion der Fette dar-
stellt. Hierauf wird in der Lehre von der Resorption zurickzu-
kommen sein.

Zeitdauer der Verdauung.

Der gesamte Vorgang der Verdauung hingt sehr wesentlich
von einem Umstand ab, der bisher nicht erwidhnt worden ist, und
der mit der Einwirkung des Nervensystems auf die Verdauungs-
organe zusammenhidngt. Es ist dies die Zeit, wéihrend deren der
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Darminhalt in den verschiedenen Abschnitten des Verdauungscanales
verbleibt und deren Einwirkungen unterworfen ist. Wie schon
mehrfach angedeutet, ist gerade in diesem Punkte-die Verdauungs-
tatigkeit der Beschaffenheit der Nahrung angepasst. Die einzelnen
Stufen der Zerlegung folgen einander in dem Zeitmaasse, dass die
vorhergehenden jedesmal einen gewissen Abschluss erreicht haben,
ehe die nichstfolgende eingeleitet wird. Die Zeitabstinde sind
demnach fir verschiedene Menge und Art der Nahrung ganz ver-
schieden, und um sie richtig innezuhalten, muss der Korper ge-
wissermaassen eine stindige Ueberwachung der Verdauungsvorginge
ausiiben. Die Art und Weise, wie das geschieht, wird in dem
Abschnitt uber den Einfluss des Nervensystems auf die Verdau-
ungsorgane zu besprechen sein.

Oben ist schon bei der Besprechung der Mundverdauung angegeben
worden, dass unter gleichen Bedingungen die betreffenden Vorginge in auf-
fallend gleichférmiger Weise geregelt erscheinen. Beim Kauen und Schlingen,
als bei Titigkeiten, die dem Willen unterworfen sind, erhélt man durch Selbst-
beobachtung eine deutliche Anschauung dieser die Verrichtungen des Ver-
dauungscanales beherrschenden Nervenwirkung. Auf jeden Bissen entfdllt eine
gewisse Zahl von Kaubewegungen und ein gewisser Grad von Speichelbeimengung,
ehe der Antrieb zum Schlucken sich bemerklich macht. Es erfordert eine ab-
sichtliche Willensanstrengung, ja eine gewisse Ueberwindung, den Bissen zu
verschlucken, ehe er gehorig vorbereitet ist, oder ihn im Munde zu behalten,
nachdem er geniigend durchgearbeitet worden ist. Durch Gewohnung kdnnen
allerdings in der Dauer und Griindlichkeit der Kauarbeit erhebliche Unter-
schiede erreicht werden. Dies gilt aber nicht von den entsprechenden Ver-

hiltnissen der tieferen Darmabschnitte, die in ganz derselben Weise geregelt
sind, ohne dass ihre Tétigkeit sich dem Bewusstsein kundgibt.

Wie die Mundhohle der Speiserchre die Bissen zuteilt, teilt
der Magen dem Darme nur den durch Magenverdauung schon hin-
langlich vorbereiteten Speisebrei in bestimmter Menge zu. An
Duodenalfisteln kann man beobachten. dass bei flissiger oder
breiiger Nahrung schon nach etwa 10 Minuten die ersten Anteile
des Mageninhaits in den Darm tubertreten, und dass dann in regel-
missigen Zwischenrjumen weitere kleine Mengen folgen. Mit zu-
nehmender Entleerung des Magens und Fiillang des Darms wird
der Uebergang des Speisebreis verlangsamt. Im dbrigen lisst sich
itber die Dauer des Aufenthalts der Speisen im- Magen keine all-
gemeine Angabe machen, da sie je nach der Art der Speise ver-
schieden ist. Aus dem, was oben iiber die Mechanik der Dinn-
darmbewegung gesagt ist, geht hervor, dass auch die Zeit, wihrend
der ein bestimmter Teil des Speisebreis der Diinndarmverdauung
ausgesetzt ist, nicht genau zu bestimmen ist. Es wird angegeben,
dass bei der Katze die Nahrung den Diinndarm in 1%/, Stunden
durchwandert. Fir den Menschen wird dieser Zeitraum auf durch-
schnittlich 3 Stunden geschitzt. Viel ldngere Zeit verweilen in-
dessen die Speiseriickstinde im Dickdarm, denn es dauert durch-
schnittlich zweimal 24 Stunden, ehe sie ausgestossen werden. Man
kann also geradezu sagen, dass der Dickdarm nicht als Leitungs-
rohre, sondern vielmehr als Sammelbehilter dient, in dem der
Dinndarminhalt zum Zweck der vélligen Spaltung durch Gérung
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und Faulnis und der vélligen Aufsaugung der Nahrungsstoffe auf-
bewahrt wird. Diese Auffassung wird auch durch die vergleichend
anatomischen Bemerkungen in dem hierunter folgenden Abschnitt
bestatigt.

Darmverdauung bei verschiedenen Tieren.

Grosse des Darmes. Dass die beschriebenen Vorginge bei
den verschiedenen Tierarten in verschiedener Weise verlaufen
miissen, geht schon aus den Unterschieden in der Zusammen-
setzung der Nahrung und der anatomischen Beschaffenheit des
Darmes hervor.

Man braucht nur die Linge des Darmcanals bei Tieren von
verschiedener Erndhrungsweise zu vérgleichen, um eine Vorstellung
davon zu gewinnen, um wie viel griindlicherer Verarbeitung die
Pflanzenkost bedarf als die Fleischkost. Hierbei kommt die Titig-
keit des Wiederkauens nicht einmal in Anschlag. Eine derartige
Uebersicht gibt folgende Zahlenreihe:

Die Linge des Darmcanals verhalt sich zur geraden Entfernung
zwischen Mund und After bei

Schaf und Ziege wie 26:1 Mensch wie 7:1
Rind . 20:1 Hund « 9:1
Schwein , 16:1 Katze s 4:1
Pferd » 12:1

Ein &hnliches Ergebnis hat die Vergleichung des Rauminhalts, den der
Darmcanal vom Magen abwirts umfasst:
Rind . . 801 (Magen 2001) Schwein . . 271
Pferd . . 2001 ( 151 Hund . . . 81

Der scheinbare Unterschied zwischen Rind und Pferd verschwindet, wenn
man den Rauminhalt des Magens zu dem des Darmes hinzurechnet. Maass-
gebend ist fiir diese Betrachtung die Annahme, dass in den grosseren Darm-
hohlen der Inhalt langsamer bewegt werde.

Am besten ldsst sich wohl die Leistungsfahigkeit des Darmes aus der
Grosse der Oberfliche ermessen. Hierbei ergeben sich folgende Zahlen:

Rind. . . . 15,0 qm Schwein. . . . 3,0 qm
Pferd . . . 1556 , Hund. . . . . 05 ,.

Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dass Schwein und Hund mit etwa
125 kg und 15 kg Kérpergewicht nicht ohne weiteres mit Rind und Pferd von
500 kg und 400 kg Gewicht zu vergleichen sind. Im Verhdltnis zum Gewicht
berechnet, wiirde die Flache des Darmes vom Schwein und Hund sich zu der
von Rind und Pferd verhalten wie 4:10 und 1:10. Das omnivore Schwein
und vollends der carnivore Hund haben also eine viel kleinerc Darmfliche als
die Herbivoren Rind und Pferd.

Die Bedeutung der Grésse der Oberfliche geht auch aus der im Darm
der meisten Tiere bemerkbaren Faltenbildung der Darmschleimbaut hervor.

Aus alledem erkennt man, dass die Nahrung der Pflanzen-
fresser auf einer grossen aufsaugenden Fliche, die der Omnivoren
auf einer mittleren, die der Fleischfresser nur auf einer verhiltnis-
missig kleinen aufsaugenden Oberfliche ausgebreitet wird. Fleisch-
nahrung ldsst sich eben viel leichter in die Korpergewebe iber-
fihren als Pflanzenstoffe.
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Darmverdauung bei Carnivoren und Omnivoren.

Vergleicht man nun den Vorgang der Darmvserdauung bei den
verschicdenen Tierarten, so findet man, dass sie vier Hauptgruppen
bilden, die sich in Form und Verrichtung des Darmes unterschei-
den und mit denen iibereinstimmen, diec oben bei der Betrachtung
des Magens aufgestellt worden sind.

Carnivoren. DBei den Fleischfressern ist die Aufgabe
der Verdauung am leichtesten, dem entspricht ibr cinfacher Magen
und kurzer Darmcanal. Ber den Omnivoren, von denen als
Beispiele Mensch und Schwein besprochen worden sind, liegen die
Verhiltnisse &dhnlich, und der Verdauungsvorgang hilt in jeder
Hinsicht die Mitte zwischen dem der Fleischfresser und dem der
Pllanzenfresssr, die wiederum in zwei Gruppen einzuateilen sind.

Herbivoren. Unter den von pflanzlicher Nahrung lebenden
Siugetieren verhalten sich die Friichtefresser, wie schon oben be-
merkt, den Fleischfressern und Omnivoren ihnlich. Die eigent-
lichen Herbivoren, die die cellulosereichen Blitter und Stengel von
Pllanzen fressen, zerfallen in zwei Gruppen, von denen eine die
Wiederkiuer, die andere die ibrigen Herbivoren, vor allem die
Einhufer und Nager umfasst. Bei den Wiederkiuern iibernimmt
der Magen einen sehr grossen Teil der Verdauungsarbeit und in-
folge der griindlichen Vorarbeit des Magens gestaltet sich die Auf-
gabe des Darms nicht sehr verschieden von “der beim Fleisch-
fresser. Dagegen ist bei den Einhufern und Nagern die Leistung
des Magens nicht grésser als bei den Ileischfressern, und es fillt
daher dem Darm die ganze Aafgabe zu, die schwer verdauliche
Pllanzenmasse zu zersetzen. Daher bedirfen die Linhufer und
Nager eines besonders ausgebildeten Darms, der sich durch die
Grosse und Weite des Blinddarms auszeichnet, und daher bilden
sie gegentiber den Wiederkduern in bezug auf die Verrichtung des
Darms eine besondere Gruppe. Die fiir den Herbivoren wichtige
Arbeit der Zersetzung der Cellulose wird also in den beiden Tier-
gruppen in verschiedenen Organen, ndmlich bei den Wiederkduern
tm Magen, bei den Linhufern und Nagern im Blinddarm aus-
gefiihrt.  So weit sind diese beiden Gruppen streng getrennt, doch
finden sich in der gesamten Tierreihe cine grosse Zahl von Ueber-
gangsformen, da ja zu den nicht wiederkauenden Pflanzenfressern
Tiere von ganz verschiedener Organisation gehdren und selbst das
Wiederkauen nicht ausschliesslich bei der einzigen Tiergruppe der
cigentlichen Wiederkiuer vorkommt.

Darmverdauung der Wiederkduer. Aus dem Magen der
Wiederkiuer sollen die stickstofffreien Nahrungstoffe schon um die
Hailfte vermindert hervorgehen, und da die Cellulose iiberhaupt nur
etwa zur Hilfte verdaut werden kann, miissen demnach die leichter
spaltbaren Kohlehydrate schon zum grissten Teile resorbiert sein.
Da die Galle bei den Wiederkduern und Einhufern nicht unmittel-
bar hinter dem Magen in den Darm einfliesst, dauern die im
Magen eingeleiteten Vorgdnge der Pepsinverdanung noch im Duo-
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denum bei saurer Reaction des Darminhalts an. Erst weiterhin,
unterhalb der Kinmiindungsstelle des Ductus choledochus und
Wirsungianus beginnt die eigentliche Darmverdauung mit allmih-
licher Neutralisierung des Darminhaltes. Die Vorginge sind beim
Wiederkaoer ungefihr dieselben, die oben fiir Fleischfresser und
Omnivoren angegeben worden sind. Auch die Dickdarmverdauang
weist keine Besonderheiten auf, es bestehen neben weiterer Ver-
danungswirkung auch hier Gérung und Faulnis, die zur Zersetzung
der Nahrungsstoffe fiihren, ohne dass indessen so viel Sduren ent-
stehen, dass die Gesamtreaction dadurch beeinflusst wiirde. Im
Dickdarm findet ferner Wasserresorption statt, durch die der In-
halt eingedickt wird und die Form des Kotes annimmt. Bei den
Rindern ist die Wasserresorption nur gering.

Darmverdauung bei Linhufern und Nagern. Anders
verhilt sich die Darmverdauung bei Nagern und Einhufern. Hier
kommt, wie oben erwihnt, dem Dickdarm nebst seinem Anhang,
dem Blinddarm, die Rolle zu, die Vormigen der Wiederkduer zu
ersetzen. Geradezu schematisch ist dies in dem Verdauungsschlauch
der Hausratte "ausgeprigt, bei der der Dickdarm genau die Grosse
und Gestalt des eigentlichen Magens wiederholt. Beim Kaninchen,
das als Vertreter der Nager gelten kann, obschon sich bei diesen,
wie oben erwihnt, grosse Unterschiede im Bau des Darmes zeigen,
ist der Blinddarm im Verhiltnis zur Kérpergrosse michtig aus-
gebildet, da er bei 4—5 ecm Durchmesser 40 ecm Linge haben
kann. Die Oberfliche ist durch Faltenbildung vergrissert. Der
Blinddarm - ist ebenso wie der Magen dauernd mit Fatterbrei er-
fillt, der hier noch sehr wasserreich ist, wihrend er im Dickdarm
seinen Wassergehalt verliert und zu festen trockenen Kotballen ein-
gedickt wird.

Ganz ahnolich, in viel grisserem Maassstabe, verhilt sich der
untere Darmabschnitt des Pferdes. Der Blinddarm, der durch eine
tiefe Finschniirung gecen den Dickdarm abgesetzt ist, misst gegen
3/, m an Lénge bei 20 cm Durchmesser. Schon aus diesen Maassen
kann man schliessen, dass der Darminhalt an dieser Stelle einen
langdauernden Aufenthalt nehmen muss. Der Dickdarm hat noch
beinahe das dreifache Fassungsvermogen. Man rechnet, dass im
Daurchschnitt die Nahrung etwa 24 Stunden im Blinddarm und
48 Stunden im Dickdarm verweilt. Auch nach lingerem Hungern
finden sich hier bedeutende Futtermassen in Gestalt wasserreichen
Breies vor. Schon vom Dinndarm an herrscht im Darm des
Pferdes alkalische Reaction. So sind im Blinddarm des Pferdes
anndhernd dieselben Bedingungen gegeben wic im Pansen der
Wiederkiuer, und es treten auch ungefihr dieselben Verdauungs-
erscheinungen ein. Besonders beachtenswert ist der Wasserreich-
tum des Blinddarminhalts. Wire, wie bei anderen Tieren, der
Dickdarm vorzugsweise ein Ort fir das Aufsaugen der letzten
Nahrungsreste, so wire zu erwarten, dass vor allem das Wasser
hier resorbiert werden wiirde. Statt dessen ist im Gegenteil der
Blinddarm fiir das Pferd, dessen Magen, wie oben ausgefiihirt
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worden ist, fir die Aufnahme ausreichender Wassermengen zu klein
ist, der Hauptwasserbehdlter. Man findet dann auch, dass das
Wasser nach der Trinkung sehr schnell den Magen und Darm
durchliuft, um sich im Blinddarm zu sammeln. Es zeigt sich
ferner, dass der Inhalt des Dickdarms an dessen Anfang gegen
90 v. 0. Wasser enthilt, die beim Austritt aus dem Mastdarm bis
auf 70 v. H. resorbiert worden sind. Endlich hat man gefunden,
dass durch Magen und Dinndarm selbst bei Fiitterung mit dem
verhiltnisméssig leicht angreifbaren Hafer vom Eiweiss 30 v. II.,
von den Kohlehydraten 48 v. H. unverdaut hindurchgingen, wihrend
im Kot nur 9 v. H. des Kiweisses und 23 v. H. der Kohlehydrate
wiedergefunden wurden, dass also im Blinddarm und Dickdarm
21 v. H. des Eiweisses und 25 v. H. der Kohlehydrate verdaut und
resorbiert worden sein mussten. Diese bedeutende Wirkung der
Dickdarmverdauung ist hauptsdchlich auf die Zersetzung der Cellu-
losehiillen zuriickzufithren, durch die die in der pflanzlichen Nahrung
enthaltenen Nihrstoffe vor der Einwirkung der Verdaungssifte in
den oberen Darmabschnitten geschiitzt sind. Erst die langdauernde
Einwirkung der Gérung und Fiuolnis im Blinddarm und Dickdarm
kann dies Hindernis zum Teil beseitigen und die Verdauwung der
Einhufer zu einer nahezu ebenso vollstindigen machen, wie die der
Fleischfresser und Wiederkauer.

Die Ausscheidung aus dem Darm.

Defication. Der im Dickdarm gebildete Kot sammelt sich
im Endteil des Dickdarms, in der Flexura sigmoidea an und wird
bis in den Mastdarm vorgeschoben. Das untere Ende des Mast-
darms ist mit glatten Ringmuskeln, die den sogenannten Sphincter
ani internus bilden, und mit einem aus gestreifter Muskulatur be-
stehenden willkiirlichen Schliessmuskel, dem Sphincter externus
versehen. Die Anspannung der Darmwande durch den Inhalt oder
auch dessen Beschaffenheit, im Falle, dass reizende Stoffe im Kot
vorhanden sind, ruft ebenso, wie es fir die mechanische Titigkeit
des Dinndarms angegeben worden ist, Zusammenziehungen der
Darmmuskulatur hervor, die den Inhalt abwirts treiben. Da der
Sphincter internus nur einem geringen Druck widerstehen kann
und iberdies, wie weiter unten im Abschnitt dber die Titigkeit
des Nervensystems anzugeben sein wird, gleichzeitig mit der Zu-
sammenziehung des oberhalb gelegenen Darmabschnittes erschlafit,
kann alsdann die Entleerung nur durch den willkiirlichen Schliess-
muskel verhindert werden. Dann ist es also dem Willen des Tieres
freigestellt, den dusseren Schliessmuskel erschlaffen zu lassen und
den Kot zu entleeren. Hierbei fillt, wie oben schon fir die Be-
wegung der Kotmassen im Dickdarm angegeben worden ist, der
Lingsmuskulatur des Mastdarms eine wichtige Rolle zu, indem sie
den Darm iber der Kotsiule verkiirzt und ihn gewissermaassen
tber den Inhalt zuriickzieht. Hierbei beteiligt sich die Muskulatur
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des Beckenbodens, insbesondere der Levator ani, dessen trichter-
féormig angeordnete Fasern den After, wenn er durch die vor-
dringenden Kotmassen ausgestiilpt ist, wieder einwirts gegen den
Beckenboden hinaufziehen. Der ganze Vorgang vollzieht sich je
nach der Beschaffenheit des Kotes schneller oder langsamer.
Fliissiger oder breiiger Inhalt kann beim ersten Nachlassen des
Verschlusses durch die blosse Darmperistaltik entleert werden. Ist
der Kot dagegen fest, so reicht die Leistung der Darmmuskulatur
allein nicht aus, sondern muss durch die der Bauchpresse unter-
stiitzt werden, die den Druck in der ganzen Bauchhéhle erhdht
und dadurch den Inhalt des Mastdarms, wenn er schon unmittelbar
vor dem After angelangt ist, austreibt.

Die Bauchpresse kann nur arbeiten, wenn die Atmung unterbrochen wird,
und sie kann unterstiitzt werden, indem zugleich bei geschlossenen Luftwegen
eine Ausatmungsanstrengung gemacht wird, die die Lungen zusammendriickt
und einen Druck auf die obere Fliche des Zwerchfells auslibt. Dadurch
entsteht bel dem sogenannten ,Pressen® zum Zweck der Kotentleerung
Stauung des Blutes in den Venen und eine Steigerung des Blutdrucks in den
Gefissen.

Da der Kot sich im Dickdarm ansammeln kann, ist die
Hiufigkeit der Entleerung zum Teil von Umstéinden abhingig, die
auf das Nervensystem einwirken. Im allgemeinen steht sie aber
in Beziehung zur Menge der aufgenommenen Nahrung und des ent-
standenen Kotes. Sie ist daher bei den Pflanzenfressern viel grosser
als bei Fleischiressern, weil diese, um ihrem Korper die gleiche
Menge Nahrungsstoff zuzufihren, viel gréssere Massen aufnehmen
missen. Das Rind entleert 6—8 mal, das Pferd 4-—6 mal am Tage
Kot, wihrend Fleischfresser mitunter mehrere Tage lang ohne Ent-
leerung sind.

Ausnutzung der Nahrung. Auch unter den ginstigsten
Bedingungen werden die eingefiihrten Nihrstoffe vom Koérper nicht
vollstindig aufgenommen. Man findet, dass der Mensch von Ei-
weissstoffen mindestens 21/, v.H., von den Fetten mindestens 2 v.H.
unverdaut wieder abgibt. Selbst von den léslichen Kohlehydraten
bleiben 1 v.H. unresorbiert und gehen in den Kot dber. Da auch
Salze sich im Kot in geringen Mengen vorfinden, kénnen auch diese
nicht als vollkommen verdaulich gelten. Demnach ist die Verdau-
lichkeit der loslichen Kohlehydrate und Salze am grossten, die der
Fette steht in der Mitte, die der Eiweisskorper ist am kleinsten.
Noch erheblich geringer ist freilich die Verdaulichkeit der Cellu-
lose, die fiir den Menschen als so gut wie unverdaulich betrachtet
werden kann, Die verschiedenen Arten Eiweiss zeigen ibrigens
sehr wesentliche Unterschiede in ihrer Verdaulichkeit, indem sich
im allgemeinen das Pflanzeneiweiss unverdaulicher erweist als das
tierische.

Aus der Verdaulichkeit der einzelnen Nahrungsstoffe kann man
aber fir ithre Ausnutzung im einzelnen Fall keinen Schluss ziehen.
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Gibt man irgend einen Nahrungsstoff im Uebermaass, so wird, auch
ohne dass es geradezu zu einer Storung der Verdauungsvorginge
kommt, die Ausnutzung schlechter. Auch die Wahl der Nahrungs-
mittel beeintrichtigt in vielen Féllen die Ausnutzung. So kann der
Mensch, wenn er mit Reis oder Hilsenfriichien gendhrt wird, das
in diesen Nahrungsmitteln enthaltene Eiweiss nicht bis zur Grenze
der Verdaulichkeit ausnutzen.

Hierin macht die Gewdhnung an einc gegebene Kost sehr grosse Unter-
schiede. Von Commissbrot schied nach Neumann eine nicht daran gewdhnte
Versuchsperson 11,4 v.H. der Trockensubstanz ungenutzt aus, ein ,guter Brot-
esser“ dagegen nur $,9 v.H.

Ebensowenig ist die Verdaulichkeit eines Nahrungsstoffes fir
verschiedene Tierarten als gleich anzunehmen. Die Fleischfresser
verdauen Eiweiss, losliche Kohlehydrate und Fette noch vollstidndiger
als der Mensch. Die Pflanzenfresser nehmen gewo6hnlich von vorn-
herein eine weniger fiir die Ausnutzung geeignete Kost auf, und
die Verdaulichkeit der Nahrungsstofle erscheint vielleicht deshalb
bei ihnen gering.

Der Verdaulichkeit der Nahrungsstoffe entspricht ungefahr das
Mengenverhiltnis des Kotes und der aufgenommenen Nahrung. Ein
Hund von 33 kg, der tiglich 1,5 kg Fleisch erhilt, gibt nur etwa
35 g Kot tiaglich ab, ein mit 6 kg Hafer und 151 Wasser gefiittertes
Pferd 10 kg Kot, worin Cellulose vorwiegt. Die Ausnutzung ist
eben hauptsdchlich von der Art der Nahrungsmittel abhingig, weil
die viel Pflanzenstoffe enthaltenden Nahrungsmittel viel grissere
Mengen unverdaulicher Riickstinde geben. Folgende Zahleniiber-
sicht moge das Gesagte veranschaulichen:

Tierart Gewicht Nahrung . tiowicht . Kot
frisch  trocken{ frisch ]trocken
Hund . . . 35 Fleisch l 1500 | 375| 33| 15
Mensch. . . 70 Gemischt 1250 . 650 180 | 34
Plerd . . .| 400 |Haferu. Wasser| 21000 | 5100 10000 | 2500
L

Beschaffenheit des Kotes. Der ausgeschiedene Kot ist
nach Menge, Farbe, Wassergehalt, Reaction und anderem je nach
der Ernidhrungsweise und dem Zustande der Verdauung verschieden.
Die Farbe hingt teils von der Zusammensetzung, teils von einem
besonderen Farbstoff ab, der als Stercobilin bezeichnet wird und
mit dem Urobilin identisch sein soll, also von dem (rallenfarbstoff
herrithrt. Bei den Fleischfressern ist der Kot fast schwarz, weil
neben dem Farbstoff des Kotes reichlich Himatin aus dem Blute
des gefressenen Fleisches darin enthalten ist. Auch der Darm des
Neugeborenen enthdlt bekanntlich schwarze Massen, das sogenannte
Meconium oder Kindspech, das seine Farbe Gallenfarbstoffen ver-
dankt. Bei Omnivoren ist die Farbe des Kotes je nach der Er-
nihrungsweise dunkelbraun bis gelb, indem der Gehalt an Kohle-
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hydraten und Fetten hellere Farbe bedingt. Bei dén Herbivoren
hat der Kot eine griinlich-braune Farbe.

Die Festigkeit der Kotmassen, die fiir die Mechanik der Ent-
leerung einen so wesentlichen Unterschied macht, hdngt hauptsich-
lich vom Wassergehalt ab. Der Kot der Fleischfresser enthilt am
wenigsten Wasser, nimlich nur etwa die Hillte des Gewichts, der
des Menschen und des Schweins etwa drei Viertel. Kin bemerkens-
werter Unterschied besteht in dieser Beziehung zwischen den Rindern
und den tibrigen Wiederkduern: Wihrend nimlich das Rind breiigen
griinlichbraunen Kot mit 85 v.H. Wasser ausscheidet, entleeren
Schafe, Ziegen und die Cerviden trockene, ziemlich feste Ballen
mit einem Wassergehalt von nur etwa 33 v.H. Die Nager ver-
halten sich wie die letztgenannte Gruppe der Wiederkiuer. Die
Einhufer halten zwischen beiden Gruppen ungefihr die Mitte.

Vom Wassergehalt und von den Bestandteilen hingt ferner das specifische
Gewicht des Kotes ab, das beim Menschen in der Regel hoher ist als das des
Wassers. Wenn es trotzdem vorkommt, dass Excremente schwimmen, liegt dies
entweder daran, dass sie Gasblasen enthalten, oder an einem ungewdhnlich
hohen Fettgehalt. Bei dem hohen Fettgehalt, der sich bei Abschlugs der Galle
vom Verdauungscanal einstellt, kann das specifische Gewicht menschlicher ¥ces
bis auf 937 sinken.

Ueber die Reaction des Kotes lidsst sich nichts bestimmtes sagen,
Oft ist sie an der Aussenfliche alkalisch, im Innern der Masse sauer,
seltener in der ganzen Masse alkalisch, noch seltener ganz und gar
sauver. Die alkalische Reaction herrscht vor, wenn durch Eiweiss-
faulnis im Dickdarm viel Ammoniak frei geworden ist, die saure,
wenn freie Fettsiuren oder Milchsidure im Kot vorhanden ist.
Die Bestandteile des Kotes lassen sich in vier Gruppen scheiden,
ndmlich:
erstens unverdaute Nahrstoffe oder deren Spaltungsproducte,
zweitens Reste von den Verdauungssiiften,
drittens unverdauliche Bestandteile der Nahrung, und
viertens abgestossene Darmepithelien.

Von den Eiweissstoffen erscheint nur ein ganz kleiner Bruch-
teil unverdaut wieder, von den Spaltungsproducten, die oben bei der
Besprechung der Faulnis angegebenen Stoffe, Fettsduren, Indol,
Phenol und Skatol und Ammoniaksalze, ferner Nuclein. Von den
Fetten geht, wie mehrfach erwihnt, ziemlich viel unverdaut in den
Kot iiber, ausserdem sind die abgespaltenen Fettsiuren mit dem Kalk
und der Magnesia der Darmsifte zu unldslichen Seifen verbunden im
Kot enthalten. Von den Kohlehydraten ist unverdaute Stirke,
Cellulose in erheblichen Mengen und die durch Garung entstandene
Milehsdure zu nennen. Bei alkalischer Reaction enthilt der Ilot
manchmal dieselben Phosphate in fester Form, die sich auch aus
dem Urin niederzuschlagen pflegen und in diesem Zusammenhang
weiter unten erwihnt werden sollen. Auch von den Salzen, die im
Kote geldst enthalten sind, die etwa 1 v.H. des Gewichts betragen,
haben die Phosphate, namentlich Calciumphosphat, den Hauptanteil.
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Von den Verdauungssiften ist, wie schon hervorgehoben, die
Galle im Kot mit fast allen ihren Bestandteilen vertreten. Das
Urobilin firbt die ganze Kotmasse, daneben [indet sich auch die
Cholalsdure und das Cholesterin. Von den abrigen Verdauungs-
siften erscheint nur Mucin in erheblichen Mengen im Kot.

Die unverdaulichen Bestandteile sind naturlich je nach der
Art der Nahrung verschieden. Hervorzuheben ist, dass der Kot der
Pflanzenfresser viel Kieselerde enthilt, die zum Teil aus den rauhen
Grasern stammt, zum Teil als Sand der Nahrung beigemengt war.
Mit dem Mikroskop lassen sich viele einzelne Nahrmitteliberreste im
Kot wiedererkennen. So gehen ganze Muskelfasern, deven Hiille der
Verdauung widerstanden hat, ebenso Sehnen und elastische Fasern,
ferner mit Cellulose umgebene ganze Zellgruppen und unversehrte
Spiralgefidssc von Pflanzen in erkennbarer Form im Kot ab.



7.
Die Resorption.

Die bei der Resorption wirksamen Krifte.

Das Endergebnis der im vorstehenden besprochenen Verdauungs-
vorginge ist schon oben bei der allgemeinen Betrachtung iiber die
Nahrungsaufnahme damit bezeichnet worden, dass die Nahrungsstoffe
in einen Zustand iibergefithrt werden, in dem sie zur Aufnahme in die
Kborpergewebe geeignet sind. Die verdauten, das heisst resorbierbaren
Stoffe sind im Darmcanal, vom Standpunkte des Stoffwechsels aus
noch ausserhalb des Kérpers, und ‘es gehort noch ein besondercr
Vorgang, die Resorption, dazu, damit sie durch die Darmwiinde hin-
durch in den eigentlichen Bestand des Korpers iibergehen konnen.

Dass ein solcher Uebergang stattfindet, ist schon daraus mit Sicherheit
zu schliessen, dass ein grosser Teil der Nahrungsstoffe nachweislich auf dem
Wege von der Speisershre zum After aus dem Darm verschwindet, und dieser
Schluss ldsst sich dadurch bestitigen, dass die aufgenommenen Stoffe im Kérper
oder in Ausscheidungen na,chuemesen werden konnen die aus weit vom Darm
entfernten Korperstellen herstammen.

Es dringt sich die Frage auf, wohin die aus dem Darm aus-
tretenden Stoffmengen zuniichst gelangen Aus verschiedenen Griinden,
die sich erst aus der niheren Untersuchung des Vorganges ergeben
werden, ist unzweifelhaft, dass sie in die Korperzellen, zunichst
also in die Epithelzellen der Darmschleimhaut iibergehen. Fragt man
weiter, welche Krifte diesen Uebertritt bewirken, so steht der Ant-
wort die Schwierigkeit im Wege, dass die Eigenschaften und Krifte
der lebenden Zelle nur unvollstéindig erforscht sind, und dass man
daher nicht imstande ist, die Wechselwirkung zwischen der lebenden
Zelle und den benachbarten Flissigkeiten im einzelnen zu verfolgen.
Es liegt jedoch kein Grund vor, anzunechmen, dass ausser den be-
kannten chemischen und physikalischen Kriften noch andere unbe-
kannte Wirkungen der lebenden Zelle im Spiele sind.

Man kennt vorldufiz die Bedingungen noch nicht, unter denen in der
lebenden Zelle die bekannten Krifte wirksam sind. FErst wenn man mit Ge-
wissheit feststellen konnte, dass unter den in der Zelle gegebenen Bedingungen
die bekannten Krifte nicht hinreichen, diejenigen Wirkungen hervorzurufen, die
man zum Beispiel bei der Resorption der Nahrungsstoffe beobachtet wire die
Zeit gekommen, zu erkldren, dass der lebenden Zelle noch unbekannte Natur-
kréfte zu Gebote stehen. Selbst fiir diesen Fall ldsst sich aber, wie oben aus-
geflihrt worden ist, schon heute mit Sicherheit behaupten, dass die betreffenden
Krafte keine ewenarmgen nur den lebenden Geweben eigentiimlichen ,Lebens-
krifte“ sein werden. Das Gesetz der Erhaltung der Energie beherrscht un-
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zweifelhaft die Gesamtvorginge im Organismus, und es miissen daher auch alle
Einzelvorginge auf Krifte von rein physikalischer oder rein chemischer Natur
zuriickzufiihren sein, die natiirlich unter geeigneten Bedingungen iiberall, ausser-
halb der Organismen so gut wie innerhalb, auftreten miissen.

Vor allen Dingen muss also untersucht werden, welche be-
kannten chemischen oder physikalischen Krifte Ursache sein
konnten, dass die Nahrungsstoffe in die Epithelzellen iibergehen,
und ferner, ob die tatsichlichen Verhiltnisse fir die Wirksamkeit
solcher Krifte sprechen.

Die physikalischen Vorgidnge, die fiir die Resorption
in Betracht kommen.

Hydrodiffusion. Zun#chst ist an die allgemeine Erscheinung der Dif-
fusion der Fliissigkeiten oder Hydrodiffusion zu denken. Es ist oben schon von
der Diffusion der Gase oder Aerodiffusion die Rede gewesen, durch die zwei
verschiedene Gase, wenn sie miteinander in Beriihrung kommen, einander bis
zur villig gleicimissigen Mischung durchdringen. Ganz #hnliches gilt von
Stoffen, die in Wasser gelost sind. Wo eine Losung mit einer anderen, oder,
um einen einfacheren Fall zu setzen, mit reinem Wasser in Beriihrung kommt,
verbreitet sich der geloste Stoff alsbald in der gesamten Wassermenge und
kommt erst zur Ruhe, wenn iiberall die gleiche Stirke der Ldsung erreicht ist.

Diese Erscheinung pflegt man durch folgenden Grundversuch zu veran-
schaulichen: Auf den Boden eines grossen Standgefdsses wird ein kleines Geféss
gestellt, das bis zum Rande mit einer starken Salzlosung gefiillt und mit einer
aufgeschliffenen Glasplatte zugedeckt ist. Alsdann wird das grosse (efdss mit
Wasser angefiillt und die (ilasscheibe von dem kleinen Gefiss behutsam abge-
zogen. Die schwere Salzlosung bleibt zundichst in dem kleinen Gefisse stehen
und ist an ihrer ganzen Oberfliche mit dem reinen Wasser des grossen Ge-
fisses in Beriihrung. Man nimmt gewéhnlich zur Fiillung des kieinen Gefiisses
Kupfersulfatiosung, deren Uebergang in das Wasser des grossen Gefdsses wegen
ihrer blauen Farbe deutlich sichtbar ist. Man findet nach einiger Zeit, wenn
das Gefiiss auch véllig unberithrt und bei ganz gleichférmiger Temperatur
steben geblieben ist, dass die geloste Salzmenge, trotz ilres hohen specifischen
Gewichtes, statt in dem kleinen Gefisse zu verbleiben, sich in dem grossen
Gefiisse gleichmassig verteilt hat.

Der Versuch kann auch in der Weise gemacht werden, dass anstelle des
Wassers eine Gelatineldsung angewendet wird, die zu einem Klumpen Gallerte
erstarrt, in dem sich dann das Kupfersulfat verteilt. In dieser Form des Ver-
suchs ist der Einwand ausgeschlossen, dass die Mischung durch Stromungen in
der Wassermasse hervorgerufen worden sein konnte. Zugleich lehrt diese Form
des Versuchs, dass die Diffusion auch in festweichen Massen wie in Fliissig-
keiten vor sich geht.

Membrandiffusion. Schaltet man zwischen die beiden Flissigkeiten
eine durchldsgige Scheidewand, etwa Schweinsblase, ein, so geht die Diffusion
auch durch die Membran hindurch. Man bezeichnet diesen Fall, im Gegensatz
zu der freien Hydrodiffusion, als ,Membrandiffusion® oder ,Osmose®.

Bei dieser Anordnung, das heisst, wenn das die Losung enthaltende kleine
Gefiiss durch iibergebundene Schweinsblase von dem umgebenden Wasser des
grossen Gefdsses getrennt ist, wird man alsbald gewahr, dass mehr Wasser in
das kleine Gefiiss eintritt, als Liosung austritt, denn die Schweinsblase wird
emporgetrieben und kann unter Umstinden geradezu gesprengt werden.

Diese Erscheinung lisst sich am besten durch das sogenannte Endosmo-
meter veranschaulichen, das aus einem Glasrohr mit stark erweiterter Miindung
besteht, iiber die ein Stiick Schweinsblase gespannt ist. Man fiillt den er-
weiterten Teil der Rohre mit einer Ldsung und taucht sie, mit der Blase nach
unten in reines Wasser. Alsbald beginnt die Osmose und das durch die
Schweingblase eindringende Wasser wiirde diese, wie in dem vorher besprochenen
Fall, auftreiben und sprengen konnen, wenn nicht die Rohre oben offen wre.
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So aber wird einfach die Fliissigkeit in der R6hre emporgetrieben und ihre Hohe

misst zugleich den Druck, der auf die Schweinshlase ausgeiibt wird (s. Fig. 48).
Die #lteren Untersuchungen {iiber die Osmose

blieben aus dem Grunde erfolglos, weil sie von der

Vermutung ausgingen, es werde sich ein bestimmtes

Mengenverhiltnis zwischen dem eindringenden Wasser

und der austretenden Menge des gelGsten Stoffes er-

geben. Man hatte sogar schon ein Wort fiir diejenige

Wassermenge geprigt, die der Gewichtseinheit jedes

gelGsten Stoffes beim Durchtreten durch die Membran

entsprechen sollte, njmlich sein ,osmotisches Aequi-

valent“. Erst als duarch zuverlissige Versuche er-

wiesen wurde, dass das angebliche ,osmotische Aequ-

valent“ fiir ein und dieselbe Lésung je nach der Voll-

kommenheit der Versuchsanordnung beliebig gross

gefunden werden konne, wendete man sich von der

Mengenbestimmung zur Untersuchung der Druckhdhe,

die durch verschiedene Losungen hervorgebracht wird,

die man nunmehr mit vollkommeneren Vorrichtungen

als das Endosmometer zu bestimmen suchte.

Halbdurchlissige Membranen. Der Gedanke, der der Erfindung
des Endosmometers zugrunde lag, dass man n#mlich die wasseranziehende Kraft
der Lgsung messen miisse, liess sich deshalb nicht verwirklichen, weil mit zu-
nehmendem Druck ein immer griosserer Teil der Losung durch die Membran
austrat, so dass die Losung verdiinnt, das reine Wasser aber in Losung ver-
wandelt wurde, ehe die zu messende Druckhthe erreicht werden konnte.

Nun hatte man gefunden, dass sich beim Zusammentreffen gewisser
Losungen durch die chemische Verbindung der gelGsten Stoffe Membranen
bilden. Lésst man zum Beispiel alkalische Leimlosung in Tanninlésung ein-
tropfen, so bildet sich um jeden Tropfen eine Schicht unléslichen Tanninleims.
Dann quillt der Tropfen durch Hineindiffundieren von Wasser auf und platzt.
Solche Versuche, die urspriinglich in ganz anderem Zusammenhang, n#mlich
zur Aufklirung des Baues und der Lebenstitigkeiten tierischer Zellen, ange-
stellt worden waren, fiihrten dazu, dass eine fiir die Versuche iiber Osmose
Ausserst wichtige Figenschaft der dabei entstehenden sogenannten ,Nieder-
schlagsmembranen® oder ,Haptogenmembranen® entdeckt wurde. Die Nieder-
schlagsmembranen sind n#mlich fiir manche Stoffe, insbesondere aber fiir die,
durch deren Reaction sie erzeugt sind, véllig undwrchldssig, wihrend sie fir
Wasser durchlissig sind.

Dies Verhalten der Niederschlagsmembranen wird mit einem, wie man
wohl sagen darf, recht ungliicklich gew#hlten Ausdruck, als ,Semipermeabilitit*
oder ,Halbdurchlissigkeit® bezeichnet. Dieser Ausdruck ist deswegen ganz un-
passend, weil die Durchlissigkeit fiir Wasser und die Undurchldssigkeit fiir
andere Stoffe ganz verschiedene Eigenschaften der Membran sind, die nicht
gegen einander zu dem Ergebnis ,halbdurchlissig® verrechnet werden kénnen.

Um eine Niederschlagsmembran zu Versuchen iiber Osmose im grossen
tauglich zu machen, muss man ihr eine feste Unterlage geben, damit sie den
Druckunterschieden Widerstand leisten kann. Dies erreicht man dadurch, dass
man die beiden Fliissigseiten, durch deren Beriihrung der Niederschlag erzeugt
werden soll, durch ein mit Gelatine iiberzogenes Drahtgitter trennt, so dass der
Niederschlag in der Gelatinehaut entsteht, oder indem man die eine Fliissig-
keit in ein poroses Tongefiss fiillt und dies in die andere taucht, so dass der
Niederschlag sich in den Poren des Tones festsetzt. Auf diese Weise ist es
gelungen, Membranen herzustellen, die zu osmometrischen Versuchen verwendet
werden konnen, doch ist die Zahl der damit ausgefiithrten Messungen nur sehr
gering, weil sich in den meistén Fillen keine fehlerfreie Membran bildet, und
auch eine anfinglich gute Membran bei den Versuchen leicht schadhaft wird.
Die wenigen gelungenen Versuche geniigen aber zur Bestitigung der
Gesetze, die man auf Grund theoretischer Vorstellungen tiber das Wesen der
Osmose aufgestellt und auf mittelbarem Wege durch Versuche iiber Verdamp-
fung, Gefrieren und Elektrolyse von Losungen gepriift hat.

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 14
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Diese mittelbaren Untersuchungsweisen, auf die weiter unten kurz ein-
gegangen werden wird, sind leichter praktisch durchzufiihren als die Versuche
mit halbdurchlissigen Membranen, dafiir haben diese aber den grossen Vorzug
der unmittelbaren Anschaulichkeit. Denkt man sich ein Endosmometer, das
an Stelle der Schweinsblase eine halbdurchlissige Membran hat, so kann von
der geldsten Substanz nichts aus dem Endosmometer heraus, dagegen kann das
Wasser frei einstromen. Das eintretende Wasser wirde nun die Lésung ver-
diinnen und dadurch die Bedingungen des Versuchs verdndern. Ist aber das
Endosmometergefiss allseitig geschlossen und nur an einer Stelle mif einem
Manometer verbunden, das schon bei unmerklicher Zunahme des Geféissinhalts
den Druckzuwachs ergibt, so kann das #ussere Wasser nicht wirklich ein-
dringen, sondern, indem es einzudringen strebt, bringt es nur eine Druckénde-
rung in dem allseitig geschlossenen Endosmometergefiss hervor, die man am
Manometer ablesen kann. Der abgelesene hiochste Wert gibt offenbar diejenige
Druckgrésse an, bei der dem-Eindringen von Wasser durch die Membran eben
das Gleichgewicht gehalten wird.

Osmotischer Druck. Man findet nun, dass die Grosse dieses Druckes,
des sogenannten ,osmotischen Druckes von der Stirke der Losung abhingig
und fiir I.osungen verschiedener Stoffe dann gleich ist, wenn sich die Gewichts-

wichtsmengen in der gleichen
Wassermenge verhalten wie
die Moleculargewichte der be-
treffenden Stoffe. Ferner fin-
det man, dass der osmo-
tische Druck mit der Tem-
peratur wichst, und zwar
im allgemeinen fiir alle Stoffe
in gleichem Maasse. Endlich
zeigt sich, dass die absolute
Grosse des Druckes dem Druck
gleich ist, den der geldste Stoff
ausiiben wiirde, wenn er in
Gasform in demselben Raum
enthalten ware.

Alle diese Tatsachen lassen
sich in der Anschauung ver-
einigen, dass die geldsten Stoffe
sich innerhalb des Losungs-

. . _ mittels in einem Zustande be-
Schema eines Versuches tiber osmotischen Druck. CD eine

halbdurchlissige Wand. M Manometer. finden, der giem_gasfﬁrmlgen
Zustand #&hnlich ist.

Um eine deutliche Anschauung von dem osmotischen Verhalten geldster-
Stoffe zu erhalten, kann man sie sich auch geradezu als Gas innerhalb des von der
Fliissigkeit erfiillten Raums denken. Indem -auf diese Weise der osmotische
Druck als ein von dem geldsten Stoff ausgeiibter Druck aufgefasst wird, ist es
nicht ganz leicht zu verstehen, warum dieser Druck durch das Bestreben des
Wassers gemessen werden kann, in eben den Raum einzudringen, in dem der
osmotische Druck herrscht. Man wiirde auf Grund der Versuche am Endosmo-
meter eher geneigt sein, von einer osmotischen Anziehungskraft, als von einem
osmotischen Druck zu sprechen. Um diesen Zusammenhang aufzukliren, emp-
fiehlt es sich, den Vorgang der Osmose nochmals von dem Gesichtspunkte aus
ins Auge zu fassen, dass er auf dem Druck der geltsten Substanz beruht. Es.
sei ABCD (Fig. 49) ein Gefiiss, dessen eine Wand CD durch eine halbdurch-
lassige Membran gebildet ist, was durch die sichtbaren Unterbrechungen der Wand
angedeutet wird. Bei M sei ein Manometer angebracht. Der dicke Strich, der
die Innenfliche des Gefisses und der Poren auskleidet, stellt die Wasserober-
fliche dar, die der Deutlichkeit wegen so gezeichnet ist, als wenn sie die Innen-
fliche des Gefisses nicht beriihrte, was sie in Wirklichkeit natiirlich tut. Die
runden Flecke im Innern des Gefdsses deuten die gelbsten Molekille an, die
man sich nach Art der Gasmolekiile nach allen Seiten bewegt und folglich in
ihrer Gesamtheit einer Druckwirkung nach aussen fahig denken muss. Nun
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ist als Hauptpunkt der ganzen Betrachtung festzuhalten, dass die Molekiile mit
ihrer Druckwirkung auf den vom Ldsungsmittel eingenommenen Raum be-
schrinkt sind. Sie iiben also, wenn die Losung in einem gewshnlichen Gefiss
enthalten ist, keinen Druck auf die Gefisswand aus, sondern ihre Druckwirkung
hért an der Oberfliche des Wassers auf. Das Bestreben der Molekiile des ge-
losten Stoffes, einen grosseren Raum einzunehmen, kann nicht iiber die Ober-
fliche des Wassers hinauswirken, wohl aber konnen sie diese Oberfliche vor
sich herschieben, wenn durch die Poren der halbdurchlissigen Membran ein
Zufluss von reinem Wasser stattfindet. Mit Hilfe dieser Betrachtung wird leicht
einzusehen sein, dass durch die Grosse des osmotischen Druckes eben die Kraft
gemessen wird, mit der das Wasser durch die halbdurchlissige Membran in die
Losung einzudringen strebt.

Da der geloste Stoff, wie oben schon angegeben, sich innerhalb des
Lésungsmittels verhdlt, als ob er in Gasform in demselben Raum enthalten
wiire, so ist klar, dass der Druck um so grésser sein muss, je mehr von dem
gelosten Stoff in der gleichen Menge des Losungsmittels enthalten ist, je
stirker also die Ldsung ist. Der Druck wird doppelt so gross sein, wenn
doppelt so viel Molekiile des geldsten Stofles in dem gleichen Rauminhalt zu-
sammengedringt sind, dreimal so gross, wenn es dreimal so viel sind und so
fort. Nun kann man zwar nicht abzihlen, wie viel Molekiile von einem Stoff
sich in der Losung befinden, aber man kann doch Ldsungen herstellen, von
denen eine doppelt so viel Molekiile in der Raumeinheit enthilt wie die andere,
man braucht sie eben nur doppelt so stark zu machen. Ferner kann man
auch Losungen verschiedener Stoffe auf die gleiche Anzahl Molekiile bringen,
indem man ihre Mengen nach dem Verh#ltnis ihres Molekular-
gewichts bemisst. Zu diesem Zwecke pflegt man auf 11 Wasser stets so
viel Gramme des betreffenden Stoffes zu geben, wie das Molekulargewicht an-
zeigt, also etwa vom XKochsalz 58,8. Man nennt diese Menge ein Gramm-
molekiil des betreffenden Stoffes, manchmal auch kurzweg ein Molekiil und
schreibt das ,1 Mol.“. Lodsungen dieser Art werden, weil sie die gleiche An-
zahl Molekiile enthalten, &dquimolekulare Ldsungen genannt oder, weil sie
gleichen osmotischen Druck ausiiben, auch isosmotische Ldsungen. Verglichen
mit irgend einer gegebenen Ldsung nennt man andere Lésungen, je nachdem
sie héheren, gleichen oder geringeren osmotischen Druck aufweisen, hyper-
tonische, isotonische oder hypotonische Losungen.

Grisse des osmotischen Druckes. Die Grdsse des osmotischen
Druckes einer Lisung lidsst sich im allgemeinen berechnen, wenn man von dem
oben angefiihrten Satz ausgeht, dass der osmotische Druck gleich ist dem Druck,
den die geloste Stoffmenge in Gasform in dem gleichen Raum ausiiben wiirde.
Es handle sich zum Beispiel um Zuckerlosung 1 v.H. Zucker kann zwar nicht
in Gasform gebracht werden, . weil er sich in der Hitze zersetzt, dies hindert
aber nicht, dass man zum Zweck der Rechnung ann*mmt, der Zucker kénne
gasformig sein. Das Zuckergas wiirde natiirlich denselben Gesetzen folgen wie
alle anderen Gase. Alle Gase enthalten bei gleichem Druck und gleicher
Temperatur in gleichem Raum gleichviel Molekiile. Das Gewicht gleicher Raum-
mengen verschiedener Gase unter gleichen Bedingungen ist also proportional
dem Molekulargewicht. Hierauf beruht die Bestimmung des Molekulargewichts
aus der Dampfdichte. Folglich muss auch der Raum, den gleiche Gewichts-
mengen verschiedener Gase einnehmen, dem Molckulargewicht umgekehrt pro-
portional sein, oder was dasselbe ist: der Raum, den dem Molekulargewicht
proportionale Mengen verschiedener Gase einnehmen, ist fiir alle Gase derselbe.

Bei 0° und Atmosphidrendruck nimmt 1 g Sauerstoffgas rund 700 ccm
Raum ein. Ein Grammmolekill = 32 g braucht also 82 .700, das ist rund
22000 cem. 1 g Zuckergas nimmt, da das Molekulargewicht des Zuckers 342

ist, nur 700 - ;TQQ cem ein; da aber ein Grammmolekiil Zucker 342 g sind, ist

der Raum, den ein Grammmolekiil gasformigen Zuckers einnehmen wiirde,
wiederum gerade 32.700, das ist rund 22 000 ccm oder 22 L

Eine ZuckerlSsung, die ein Grammmolekiil auf den Liter enthilt, soll nun
den gleichen osmotischen Druck aufweisen, den der geldste Zucker in Gasform
in demselben Raum entwickeln wiirde. Da die geldste Zuckermenge von 342 g

14*
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in Gasform bei einer Atmosphiére Druck 22 1 einnimmt, bedarf es, um sie auf
den Raum von 11 zusammenzubringen, des Druckes von 22 Atmosphiren. Die
Zuckerlosung von 1 Mol. auf den Liter iibt also einen osmotischen Druck von
22 Atmosphéren aus.

Da &quimolekularen Losungen verschiedener Stoffe gleicher osmotischer
Druck zukommt, haben alle Losungen, die ein Grammmolekiil des gelSsten
Stoffes auf den Liter enthalten, den gleichen osmotischen Druck von
rund 22 Atmosphiren.

In der Zuckerlssung von 1v.H. sind statt 342 g Zucker in dem Liter
nur 10 g Zucker enthalten.: Deshalb entspricht ihr osmotischer Druck auch
nur dem Druck von 10 g auf 1 1 zusammengepressten Zuckergases. Diese

wiirden bei Atmosphirendruck nur 369 der 22 1 einnehmen, die das Gramm-
2

molekiil von 342 g einnehmen wiirde, und entwickeln daher, wenn sie auf 11

zusammengedringt sind, auch nur einen Druck von 37115 der 22 Atmosphiren,
Y

1

1 9 “

543 von 22 Atmosphéren

sind aber rund 0,65 Atmosphéren, und dies ist der gesuchte osmotische Druck

der Zuckerldsung von 1v.H.

Durch unmittelbare Messung vermittelst einer halbdurchlissigen Membran,
die durch Ferrocyankupferniederschlag in einer Tonzelle hergestellt war, ist
der osmotische Druck einer 1 proc. Zuckerlosung bei 7° zu 0,664 Atmosphiren
gefunden worden.

Bestimmung der molekularen Concentration aus der Gefrier-
punktserniedrigung. Um den osmotischen Druck einer beliebigen Liosung
qerechnen zu konnen, braucht man also nur die sogenannte ,molekulare Con-
centration® der Losung, das heisst, ihre Stirke in Grammmolekiilen zu be-
stimmen. Nun ist bekannt, dass, im Gegensatz zu reinem Wasser, solches
Wasser, in dem andere Stoffe gelost enthalten sind, erst bei Temperaturen
iiber 1000 siedet und erst bei Temperaturen unter 0° gefriert. Man driickt
dies aus, indem man von der Siedepunktserh6hung und der Gefrier-
punktserniedrigung einer Losung spricht. Die Grosse des Unter-
schiedes gegeniber reinem Wasser ist, wie der osmotische Druck,
der Zahl der geldsten Molekiile proportional. Fiir alle wissericen
Losungen, die ein Grammmolekiil gelgsten Stoffes auf 100 ecem enthalten, be-
trigt die Siedepunktserhdhung 5,29 die Gefrierpunktserniedrigung 18,79

Die Gefrierpunktserniedrigung ist im allgemeinen leichter und sicherer zu
bestimmen als die Siedepunktserhohung, und man pflegt deshalb zur Ermittlung
der Concentration in der Regel die Gefrierpunktserniedrigung zu beobachten.
Finde man nun beispielsweise in irgend einer Losung eine Gefrierpunktserniedri-
gung von 18,79, so wiisste man, dass sie 1 Molekiil geloste Substanz auf 100 ccm
enthielte, oder wenigstens einer solchen Lisung isosmotisch wére. Ist die Gefrier-
punktserniedrigung kleiner, so enthilt die Losung nur den entsprechenden Bruch-
teil eines Grammmolekiils auf 100 ccm.

Auf diese Weise erhdlt man durch die Gefrierpunktsbestimmung Aufschluss
iiber die molekulare Concentration von Losungen und damit auch iiber deren
osmotischen Druck.

Es ist klar, dass die angefiihrten allgemeinen Gesetze iiber den osmoti-
schen Druck von Losungen die Grundgesetze sind, die auch die freie Diffusion
von gelosten Stoffen beherrschen, aber erst durch die Anwendung der halb-
durchlissigen Membranen zur Anschauung gebracht worden sind. Um nach
diesen allgemeinen Gesetzen die Vorginge im tierischen Kérper priifen zu konnen,
miissen aber noch eine Anzahl besonderer Bedingungen beriicksichtigt werden,
die in sehr vielen Fillen Abweichungen von den allgemeinen Sitzen hervorrufen.

die fiir das Grammmolekiil gefunden worden sind.

Dissociation in Losungen. Alle die iiber die Beziehung zwischen
osmotischem Druck und Molekularconcentration im obigen angefiihrten Sitze
gelten nur fiir solche Stoffe, deren Molekiile in der Losung als solche bestehen
bleiben. Nun hat sich aber gefunden, dass sehr viele Stoffe, insbesondere alle
diejenigen Salze, deren Ldsungen elektrische Leiter sind, die sogenannten Elektro-
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lyte, in ihren Losungen einen hoheren osmotischen Druck, eine grissere Siede-
punktserhbhung und eine grissere Gefrierpunktserniedrigung zeigen, als nach
ihrer molekularen Concentration anzunehmen wire. Man fithrt dies darauf zu-
riick, dass diese Stoffe in ihren Losungen nicht als Molekiile ent-
halten sind, sondern dass ihre Molekiile zum Teil in kleinere Stoff-
teilchen, Ionen, zerfallen sind. Man nennt dies die Dissociation der ge-
losten Molekiile. Demnach wiren in der Losung eines Elektrolyten von be-
stimmter molekularer Concentration, etwa von 1 Molekiill auf den Liter, eine
Anzabl ganzer Molekiile und daneben eine Anzahl Molekiile enthalten, deren
jedes sich in zwei Ionen gespalten hat. Die Ionen verhalten sich nun
in bezug auf den osmotischen Druck wie ganze Molekiile, und in-
folge dessen muss der osmotische Druck der Losung eines Elektrolyten hoher
sein als der einer Lisung, die die gleiche Zahl Molekiile ohne Dissociation ent-
hélt. Der Unterschied zwischen dem aus der molekularen Concentration be-
rechneten und dem in der Ldsung von Elektrolyten wirklich vorhandenen
osmotischen Druck muss natiirlich um so grosser sein, ein je grosserer Teil der
Molekiile in Ionen zerlegt ist. Der Zerfall in Ionen betrifft einen um
so grosseren Bruchteil der Molekiile, je schwicher die LGsung ist.
Bei stark verdiinnten Ldsungen von Elektrolyten, die nur etwa 1/, Molekiil im
Liter enthalten, darf man annehmen, dass alle Molekiile in Yonen zerlegt sind,
und der osmotische Druck solcher Losungen erreicht das Doppelte von dem,
der nach der Menge der gelosten Substanz zu erwarten wire.

Elektrische Leitfahigkeit. Die Liehre von der Spaltung oder Disso-
ciation der Salzmolekiile in ihre Jonen wird bestétigt durch die Uebereinstimmung,
die man zwischen dem osmotischen Verhalten der Elektrolyte und ihrer Leitungs-
fahigkeit fiir den elektrischen Strom gefunden hat. Die Leitung des elektrischen
Stromes durch Salzlgsungen, die iibrigens mit sichtbarer Zersetzung einhergeht,
wird nidmlich darauf zuriickgefiilhrt, dass die mit Elektricitit beladenen Ionen
ihre Ladung von einem Pol auf den anderen iibertragen. Mithin muss zwischen
der Zahl der freien Ionen und der Leitfihigkeit Proportionalitit bestehen, die
es gestattet, den Dissociationsgrad der Lisung auch durch Ermittlung der Leit-
fahigkeit zu bestimmen.

Um von dem Dissociationsgrade, der in Losungen von missiger Stirke
besteht, eine Anschauung zu geben, seien hier noch einige Zahlenwerte ange-
geben: In Losungen, die den zehnten Teil eines Grammmolekiils auf den Liter
enthalten, sind von je 100 Molekiilen in Ionen zerlegt: NaCl 84, KCl 86,
Na,S04 69, MgSO, 45, CuSO, 39.

Verhalten der Colloide. Dialyse.

Ausser den Elektrolyten verhalten sich auch
diejenigen Stoffe in bezug auf die Osmose
unregelmissig, die als Colloide bezeichnet
werden, also diejenigen Stoffe, die sogenannte
unechte Losungen bilden. Diese diffundieren
schon bei freier Berithrung mit Wasser dusserst
langsam und unendlich langsam, wenn sie vom
Wasser durch Membranen, wie Schweinsblase
oder Pergamentpapier getrennt sind. Schweins-
blase oder Pergamentpapier bilden also fiir un-
echte Losungen schon semipermeable Membra-
nen. Dasieaberfiirkristalloide Stoffe, beispiels-
weise Salze, durchlissig sind, kann man sie be-
nutzen, um Colloide von Salzen freizumachen
(Fig. 50). Dies ist die oben mehrfach erwihnte
Dialyse, die darin besteht, dass man ein Ge-
menge von gelosten kristalloiden Stoffen und
unecht geldsten Colloiden in einen Pergament- Dial Eine Sehli P R
schlauch fiillt, der von fliessendem Wasser Um- g iocs i wit siner wit Salzor: vovan.
spiilt wird. Die kristalloiden Stoffe diffundieren reinigten colloiden Losung geftllt und in
durch die Wand des Schlauches in das Wasser ein grosses Becherglas mit reinem Wasser
und werden fortgespiilt, wihrend die colloiden §ehingt Die Salze gehen durch die Wand

. o . des Schlauches ins Wasser tiber, die col-
Stoffe in dem Schlauch zuriickbleiben. loide Losung bloibt refn zurtick.
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Die tierischen colloiden Stoffe wie Stiirkekleister, Leim,. Mucin, Eiweiss
und andere haben meist eine sehr verwickelte Zusammensetzung und dement-
sprechend ein sehr hohes Molekulargewicht. Aus dem obigen Beispiel fiir die
Berechnung der Hohe des osmotischen Druckes geht hervor, das der osmotische
Druck von Losungen von gleichem Gewichtsgehalt um so niedriger sein muss,
je hoher das Molekulargewicht. Man findet denn auch, dass der osmotische
Druck von colloiden Losungen sehr gering ist. Da aber das Molekulargewicht
der betreffenden Verbindungen sich noch nicht mit Sicherheit hat feststellen
lassen, ldsst sich nicht mit Sicherheit angeben, ob ihr osmotischer Druck dem
Gesetze entspricht oder nicht.

Quellung und Imbibition. Die Eigenschaft der Colloide, unechte
Liosungen zu bilden, lasst sich mit einer weiteren Erscheinung an diesen Stoffen
in Verbindung bringen, die jedenfalls im Organismus eine wichtige Rolle spielt
und auch zur Erklirung der osmotischen Eigenschaften semipermeabler Mem-
branen herangezogen werden kann. Eine unechte Lisung ist eine Losung, in
der der gelGste Stoff nicht véllig fliissig wird, sondern die Ldsungsfliissigkeit
zih, fadenziehend und dick macht. Ist von dem gelosten Stoff sehr viel, vom
Losungsmittel sehr wenig vorhanden, so behilt die Losung fast ganz die
Eigenschaften des betreffenden Stoffes, und der Vorgang der Losung ldsst sich
am besten beschreiben, indem man sagt, der Stoff habe Wasser aufgenommen.
Es ist ja im Grunde genommen dasselbe, ob man eine Kochsalzlosung als
Losung von Salz in Wasser oder als Losung von Wasser in Salz auffasst. Hat
man es mit einem Stoff wie Eiweiss zu tun, das unechte Losungen bildet, so
liegt es sechon ndher, die Ldsung als eine Ldsung von Wasser in Kiweiss auf-
zufassen. Handelt es sich aber etwa um geronnenes Eiweiss, das sich in Wasser
ganz unlislich zeigt, so ist der Vorgang, dass das Eiweiss Wasser aufnimmt, am
einfachsten als eine Losung von Wasser in Eiweiss zu beschreiben.

Dieser Vorgang liegt der Frscheinung zugrunde, die man als ,Quellung®
unldslicher Stoffe in Wasser bezeichnet, und der als solcher schon mehrfach
erwihnt worden ist.

Wie schon das Worl ,Quellung” andeutet, hat man frither nur beachtet,
dass der quellende Stoff Wasser aufnahm und dadurch an Volum zunahm.

Fénde tatsichlich nur ein Eindringen von Wasser in den quellenden Stoff
statt, ohne dass das Wasser zu dem Stoff selbst in irgend welche ncue chemische
oder physikalische Beziehungen trite, so wire damit der Vorgang auch aus-
reichend bezeichnet, und es lige kein Grund vor, ihn von der Durchtrinkung
beliebiger pordser Korper mit Wasser zu unterscheiden. Tatstchlich ist aber
zwischen der Quellung und der Durchtrinkung oder Imbibition, genauer
»Capillarimbibition“, ein sehr grosser Unterschied. Die Imbibition ist im
wesentlichen auf capillare Anzichung des Wassers in die feinen Hohlrdume
pordser Stoffe zuriickzufiihren.

So saugt sich trockener Sand oder unglasierter Ton oder Bimstein, oder
auch ein Haufen aufeinander geschichteter Deckgldschen voll Wasser, und kann
dabei sogar betrichtlich aufschwellen. Bei der Imbibition ven organischem
Material, wie Holz, Fliesspapier, Pressschwamm, diirfte dagegen neben der
reinen Imbibition auch eigentliche Quellung mitwirken. Das Aufsaugen von
Wasser durch Sand, wobei jede chemische Einwirkung des festen Stoffes auf die
Flissigkeit ausgeschlossen ist, ist ein Beispiel der reinen Capillarimbibition.
Das Wasser tritt hier nur infolge der Capillaranzichung mit verh#ltnismissig
sehr geringer Kraft in die feinen R#ume zwischen den Sandkdrnchen ein.

Ganz anders verhilt sich das Wasser gegeniiber quellungsfahigen Stoffen,
wie pflanzliche und tierische Gewebe und deren Bestandteile, Leim, Eiweiss,
und andere mehr. Hier geht das Wasser beim Eintritt in den festen oder fest-
weichen Stoff in einen anderen Zustand iiber, es 15st sich in dem betreffenden
Stoff. Dies gibt sich dadurch zu erkennen, dass bei der Quellung cine
Volumverminderung, einc sogenannte Lisungscontraction, stattfindet. Der
gequollene Korper ist zwar viel grisser, als er vor der Quellung war, aber er
und die in ihn eingetretene Menge Wasser sind nicht so gross, als sie vor der
Quellung waren.

Fiillt man in eine Flasche mit engem Halse Wasser und wirft trockene
Stiicken gekochten Eiweisses hinein, bis der Wasserstand eine bestimmte Marke
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am Flaschenhals erreicht hat, so findet man, dass nach der Quellung des
Eiweisses der Wasserspiegel tiefer steht als vorher. Es ist also nicht bloss
Wasser in das Eiweiss iibergegangen, sondern das Wasser und das Eiweiss
haben die Form einer Losung angenommen, die weniger Raum einnimmt, als
das Wasser und das Eiweiss fiir sich eingenommen hatten. Die Volumvermin-
derung kann, auf dic Raummenge der ins Eiweiss cingedrungenen Gewichts-
menge Wasser bezogen, mehr als 1 auf 100 betragen.

Dieser Umstand allein geniigt zum Beweis, dass es sich bei der Quellung
um einen der Losung vergleichbaren Vorgang handelt Daher dringt denn auch
das Wasser in die quellbaren Stoffe mit derselben ausserordentlich grossen Ge-
walt ein, die der osmotische Druck in Losungen hervorbringt; die mit halb-
durchléissigen Membranen umgeben sind. Ein quellbarel Stoff, der durch seine
Unléslichkeit gehindert ist, sich im Wasser auszubreiten, wohl aber imstande
ist, mit aufgenommenem Wasser eine Losung zu bilden, ist ciner Zelle mit
semipermeabler Wand zu vergleichen, in die das Wasser eintritt, aus der aber
der geloste Stoff nicht austreten kann.

Eine solche quellungsfihige Masse schwillt daher an, wenn sic sich in
reinem Wasser befindel, kann aber zum Schrumpfen gebracht werden, wenn sie
in so starke Losungen gebracht wird, dass diese ihr das Wasser entzichen. Es
besteht also zwischen dem Ouelluntrsmstand und der umgebenden Lésung ein
bestimmtes Verhiltnis, das dem awischen ciner semlpermcdblcn Zelle und einer
sic umgebenden Flusswl\elt vollkommen entspricht. Man nennt daher auch
geradezu die Lbsungen, die den Wassergehalt eincr (uellungsfihigen Substanz
nicht dndern, isotonische, die, die ihn #ndern, hypertonische und hypotonische
Losungen. Alle diese Bemerkungen treffen fiir das im crsten Abschnitt er-
wihnte Verhalten der Blutkiorperchen in Salzlosungen zu.

Man kann den Unterschied zwischen Capillarimbibition und Quellung kurz
und fasslich in dem Satze ausdriicken, dass bei der Imbibition das Wasser nur
in mikroskopisch sichtbare Poren oder Gewcbsiniersiitien aufgenommen wird,
wihrend es bei der Quellung in den Stoff sclbst, also in die Molekularinter-
stitien eintritt.

Natiirlich sind in allen Stoffen, die iiberhaupt Fliissigkeit aufnehmen,
beide Arten Raume vorhanden. Wenn ein Stoff quillt, so pflegt er sich zu-
gleich zu durchtrinken. Durchtriinken konnen sich alle pordsen Kérper, quellen
konnen aber nur solehe, die in solcher chemischer Beziehung zu der Fliissig-
keit stehen, dass diese zwischen ihre Molekiile eintreten kann. So ist zum Bei-
spiel vulcanlswrter Gummi gegen Wasser vollig indifferent, aber in Benzol stark
quellbar, obschon er sich nicht darin lost. Man wiirde hicr auc h sagen kénnen,
vulcanisierter Gummi ist in Benzol nicht 18slich, aber Benzol ist in \ulcan1~
siertem Gummi 15slich.

Die meisten quellbaren Korper nchmen nun ausser dem  eigentlichen
Quellungswasser, das in die molekularen Zwischenriume eintritt, auch noch in
mikroskopisch sichtbare Liicken Wasser auf. Dies wird durch folfrende Beob-
achtung bestitigt: Léasst man ein Stiick trockener Schweinsblase in Salzlgsung
quellen und presst nachher die cingedrungene Fliissigkeit aus, so erhilt man
zuerst bei geringem Druck eine Menge derselben balz]osuncr in der die Schweins-
blase gequollen war, dann aber be1 héherem Druck eine dunnere Losung. Man
darf annehmen, dass die erste Menge nur imbibiert, dic zweite als Quellungs-
fliissigkeit in die Molekularzwischenriume aufaenommen war.

Das Verhalten der quellbaren Stoffe kann herangezogen werden, um die
Eigenschaft der semipermeablen Membranen zu erkliren, dass sie ful gewisse
Stof[e undurchdringlich, fiir andere durchlissig sind. Lme Membran von vul-
canisiertem Gummi ist in Alkohol nicht qucllbar wolhl aber in Aether und stellt
deshalb fiir Alkoholdtherldsung einc semipermeable Membran vor. Mit Wasser
aufgequollene Schweinsblase ist fiir Acther, der sich in Wasser, wenn auch nur
in kleiner Menge, 16st, durchdringlich, fiir Benzol, das sich mit Wasser nicht
mischt, undurehdrmvllch und bildet also fiir Aethorben/ollosunfr eine semiper-
meable Membran.

Osmotische Arbeit. Ein Grundzug “aller der crwihnten Vorginge,
Diffusion, Osmose, Imbibition, Quellung, ist der, dass eine Fliissigkeitsmenge
mit sehr grosser Kraft in Bewevunv gesetzt wird. Die osmotmchen Voroanve
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sind also solche, bel denen vorhandene Spannkrifte in Arbeit umgesetzt werden.
Bei dem Grundversuch iiber Diffusion wird die specifisch schwerere Lisung
von Kupfersulfat bis an den Wasserspiegel des grossen Gefdsses gehoben, im
Endosmeter wird das eindringende Wasser in die Steigréhre hinaufgetrieben.
Dies sind Arbeitsleistungen, die die Spannkraft der geldsten Stoffe in ihrem,
dem Zustande eines comprimierten Gases vergleichbaren Losungszustand ver-
richtet. Die Arbeitsleistung geht stets mit Verdiinnung der concentrierten
Lésung einher und hat immer die Richtung auf einen Zustandsaus-
gleich. Will man umgekehrt aus einer gleichmassigen Losung einerseits
reines Wasser, andererseits concentriertere Losung herstellen, so bedarf -das
eines Energieaufwandes, der mindestens der Arbeit gleich ist, die durch
den entgegengesetzten Diffusionsvorgang geleistet werden konnte.

Man kann sich diese Verhdltnisse an folgendem Schema veranschaulichen:

Man denke sich einen am oberen Ende offenen Hohleylinder, wie einen
Dampfeylinder, zu einem kleinen Teil mit einer beliebigen concentrierten
Losung gefiillt, iiber der ein semipermeabler Kolben den Cylinder abschliesst.
Auf den Kolben werde dann Wasser gegossen, bis der Cylinder gefiillt ist. In-
folge des osmotischen Druckes der Lésung wird der Kolben alsbald in die Hohe
getrieben werden, indem das YVasser durch den Kolben zu der Losung iiber-
tritt. Man kann, da ja der osmotische Druck sich auf viele Atmosphdren be-
laufen kann, den aufsteigenden Kolben stark belasten und auf diese Weise eine
bedeutende Menge Arbeit durch den osmotischen Druck verrichten lassen. Das
Endergebnis ist, dass der ganze Cylinder mit einer gleichmissig verdiinnten
Lésung gefiillt ist, und der Kolben mit seiner Belastung oben steht. Man kann
nun offenbar den ersten Zustand wieder herstellen, wenn man auf den Kolben
einen Druck ausiibt, der grésser ist als der osmotische Druck der Lésung, und
ihn also durch die Lésung hindurch wieder in seine Anfangsstellung treibt.
Der Kolben verhilt sich dabei wie ein Molekiilsieb, das nur das reine Wasser
durchlisst und den gelosten Stoff auf den Raum unter sich beschrinkt. Es
wird also zuletzt unter dem Kolben wieder cine concentrierte Liosung, iiber dem
Kolben reines Wasser stehen.

Diese Betrachtung soll eine handgreifliche Anschauung von der Umkehrung
eines osmotischen Vorganges geben, um klar zu machen, dass eine Arbeits-
leistung erforderlich 1ist, wenn dem osmotischen Drucke entgegengewirkt
werden soll.

Es ist theoretisch dasselbe, ob die urspriinglich concentrierte Ldsung
durch die unmittelbare Druckwirkung des semipermeablen folbens wieder her-
gestellt wird oder etwa dadurch, dass man die erforderliche Menge Wasser aus
der verdiinnlen Losung abdestilliert. Die Wirmemenge, die beim Destillieren
verbraucht wird, ist eben nur eine andere Form von Energieaufwand.

Wenn also im Korper solche Vorginge beobachtet werden, die im Sinne
eines Ausgleichs von concentrierten Losungen zu verdiinnteren verlaufen, so
kann die dafiir erforderliche Arbeit stets auf Rechnung des osmotischen Druckes
geschrieben und die Diffusion als Ursache des Vorganges betrachtet werden.
Sieht man aber umgekehrt einen vorher nicht vorhandenen Concentrationsunter-
schied auftreten oder den Concentrationsunterschied zwischen zwei einander
beriihrenden Losungen grésser werden statt kleiner, so muss mit diesem Vor-
gang eine Arbeit verbunden sein, die gegen den osmotischen Druck und von
anderen Kriften geleistet wird als diejenigen, die die Diffusionserscheinungen
beherrschen.

Eine solche Arbeitsleistung gegen den osmotischen Druck kommt nun
unter den Verrichtungen des tierischen Korpers nicht selten vor, und wird
nach dem Sprachgebrauch als ,osmotische Arbeit“ der betreffenden Gewebe
bezeichnet, obschon man eigentlich ,osmosewidrige Arbeit® sagen miisste.

Filtration und Transsudation. Wenn in der letzten Betrachtung
gezeigt worden ist, dass durch Aufwendung mechanischen Druckes sogar der
osmotische Druck iiberwunden werden kann, so braucht kaum erwdhnt zu
werden, dass in Fillen, wo kein osmotischer Widerstand vorliegt, wo es sich
also um isosmotische Lisungen oder um reines Wasser handelt, die Bewegung
von Fliissigkeiten durch pordse Membranen vom &usseren Druck bestimms
werden kann. Man nennt diesen Vorgang Filtration, weil das Filtrieren einer
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Losung durch ein Sieb oder durch Fliesspapier wohl das bekannteste Beispiel
davon bildet. Die treibende Kraft ist in diesem Fall gewdhnlich einfach die
Schwere der oben auf das Filter gegebenen Fliissigkeit. Durch Ansaugen von
unten kann auch der Luftdruck zu dem Druck der Schwere hinzugefiigt werden.
Beim Filtrieren pflegen die Losungen unverindert durch die Poren der Mem-
bran hindurchzugehen. Durch quellbare Membranen, wie durck Schweinsblase,
filtrieren Losungen sehr langsam und die hindurchdringende Udsung, das Fil-
trat, ist weniger concentriert als die urspriinglich auf das Filter gegebene
Losung. Dies stimmt mit dem Ergebnis der Auspressung der in Salzldsung
gequollenen Blase iiberein, indem die in das Gewebe selbst aufgenommene Salz-
losung verdiinnter gefunden wurde als die urspriingliche Losung. Bei sehr
hohem Druck sollen auch colloide Losungen durch tierische Membranen hin-
durchdringen, wobei dann das Filtrat im Vergleich zur Anfangslésung sehr
stark verdiinnt ist. Dieser Unterschied soll bei lingerdauernder Filtration noch
zunehmen, so dass die Membran allmihlich fiir Colloide selbst unter hohem
Druck undurchlissig wird.

Man hat den im lebenden Korper sehr hiufigen Fall, dass die Fliissigkeit
nicht als stillstehende Masse auf die pordse Wand gedriickt wird, sondern im
Vorbeifliessen unter Druck durch die Winde der Strombahn hindurchgetrieben
wird, als ,Transsudation® von dem der einfachen Filtration unterschieden. Was
das Verhalten der Fliissigkeit zum Filter und zum Filtrat betrifft, so besteht
kein Unterschied zwischen Filtration und Transsudation, denn es ist gleich-
giiltig, ob ein Massenteilchen durch den Druck einer stehenden oder einer
fliessenden Wassermasse durch das Filter gepresst wird. Dagegen ist der Be-
griff der Transsudation von Nutzen, wenn die Verinderung hervorgehoben werden
soll, die mit einer Losung vorgeht, wenn ein Teil der Losung durch ticrische
Membranen abfiltriert wird. Bei der Filtration hat man es nur mit zwei Fliissig-
keiten zu tun, derjenigen, die anfangs auf das Filter gegossen ist, und der-
jenigen, die unten abfliesst. Der Fall der Transsudation tritt dagegen ein,
wenn in einer Rohre mit durchlissiger Wand eine Fliissigkeit unter Druck
stromt. Dabei treten drei verschiedene Fliissigkeiten auf, erstens die urspriing-
liche oben in die Rghre eintretende, zweitens das nach aussen tretende Filtrat
oder hier ,Transsudat®, drittens die Fliissigkeit, die am unteren Ende aus der
Réhre abfliesst. Ist die urspriingliche Flilssigkeit ein Losungsgemisch von Col-
loiden und Kristalloiden, so ist klar, dass das Transsudat fast nur Kristalloide,
die ausfliessende Fliissigkeit entsprechend weniger Kristalloide, dagegen fast
alle Colloide enthalten wird.

Die Darmresorption.

Verhaltender Darmwand. Es fragt sich nun, wie weit die an-
gefithrten physikalischen Vorgiinge mit denen iibereinstimmen, die im
tierischen Korper bei der Resorption von Nahrungsstoffen stattfinden.

Man konnte daran denken, dass die im Darm enthaltenen Losungen sich
einfach durch Membrandiffusion in das Korpergewebe hinein begeben. Dies
wiirde zum Beispiel fiir Zuckerl§sung ohne weiteres verstindlich scin, da in
den Epithelzellen, im Blute und in den Geweben nur Spuren von Zucker ent-
balten sind. Ebenso liesse sich diese Anschauung fiir Salslésungen und
Losungen anderer Stoffe durchfithren, sofern sie nur gegeniiber den Gewebs-
siften hypertonisch wiren. Tatsichlich kann man auch am toten Darm be-
obachten, dass eingefiihrte Salz- oder Zuckermengen aus dem Darm in die be-
nachbarten Gewebe iibergehen. Hier ist offenbar nur einfache Membrandiffusion
im Spiele, aber der Uebergang ist auch viel langsamer als im lebenden Darm.
Dies weist schon darauf hin, dass die Resorption im lebenden Kérper nicht
durch einfache Diffusion vor sich geht. Wire das der Fall, miisste, wenn der
Darm mit einer der Gewebsfliissigkeit isotonischen Losung gefiillt wire, die Re-
sorption stocken, wenn der Darm mit reinem Wasser gefiillt wire, umgekehrt
Stoff aus dem Korper in die Darmhéhle iibertreten. Es ldsst sich aber leicht
zeigen, dass isotonische Losungen umd- reines Wasser ~betde aus dem Darm
schnell und leicht resorbiert werden.
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Um dies crkliren zu konnen, hat man wiederum angenommen, dass die
Zellen der Darmschleimhaut semipermeable Schichten besdssen, ohne zu be-
denken, dass dieselbe Schicht, die das Kochsalz oder das Gewebseiweiss gegen-
iiber einer Wassermenge im Darm zurlickhiilt, den Salzen und dem Eiweiss der
Nahrung den Eintritt aus dem Darm in den Korper gestatten muss. Aus diesem
Grunde ist die Annahme einer wirklich semipermeablen Membran, das heisst
einer Membran, die mur Wasser durchlisst, an irgend einer Stelle des Organis-
mus_geradezu widersinnig. Wo von semipermeablen Membranen im Tierkorper
die Redc ist, darf immer nur verstanden werden, dass es sich um Grenzschichten
handelt, die sich unter den gegebenen Verhiltnissen gewissen Stoffen gegeniiber
verhalten, wie eine semipermeable Membran.

Zelltatigkeit. Das Verhalten der Darmwand gegeniiber den
im Darminhalt gelosten Stoffen lidsst sich weder durch Filtration
oder Membrandiffusion noch durch Annahme halbdurchlissiger
Schichten erkliren. Es ldsst sich iberhaupt nicht einheitlich
erkliren, denn man hat festgestellt, dass die verschiedenen Ab-
schnitte des Darmes sich gegen ein und denselben Stoff verschieden
verhalten. Wasser wird zum Beispiel im Magen nicht resorbiert,
wohl aber im Darm. Die Resorption ist in den unteren Abschnitten
des Darmes lebhafter als in den oberen. Die Darmwand wirkt
also jedenfalls nicht wie eine einheitliche Schlauchwand, sondern
die Resorption ist eine Verrichtung, die den einzelnen lebenden
Zellen zukommt.

Damit soll nicht gesagt sein, dass die Resorption nicht nach den allge-
meinen osmotischen Gesetzen vor sich gehe, sondern nur, dass der Zellinhalt,
dessen Zusammensetzung und Aufbau noch nicht bekannt ist, sich bei dem
Vorgang beteiligt.

Der Umstand, dass die tote Darmwand sich anders wie die lebende ver-
hilt, beweist nicht, dass die Gesetze der Osmose, die fiir die tote Darmwand
gelten, fiir die lebende ungiiltig sind, sondern er ldsst sich mit viel grosserer
Wahrscheinlichkeit dadurch erkldren, dass die lebende Darmwand andecre osmo-
tische Bedingungen darbietet wie dic tote. Dies versteht sich von selbst, so-
bald man bedenkt, dass in der lebenden Zelle ein daucrnder Stoffwechsel vor
sich geht, durch den beispielsweise cin Ausgleich des osmotischen Druckes, wie
er zwischen toten gequollenen Membranen und umgebender Flissigkeit statt-
findet, daucernd verhindert werden kann. Daraus, dass dic lebende Zelle Eiweiss,
Salze und feitihnliche Stoffe in gewisser Menge enthilt, darf man nicht
schliessen, dass sie sich in osmotischer Beziehung genau wie eine gleichartige
Losung der betreffenden Stoffe in dem betreffenden Mengenverhiltnis verhalten
muss, denn sie kann durch die chemischen Vorgéinge in ihrem Innern in jedem
Augenblick verschiedene osmotische Eigenschaften annchmen.

Welche osmotischen Erscheinungen auftreten, wenn zwei Wassermengen
frei oder durch Vermittlung einer pordsen Membran in Beriihrung kommen,
deren jede mehrere Stoffe zugleich in Ldésung Lilt, ist eine Frage, die bis-
her nur unter der Annahme zu 16sen ist, dass sich die simtlichen in Betracht
kommenden Stoffe untereinander in keiner Weise beeinflussen. Diese Annahme
braucht aber fiir die mannigfaltigen Stoffe, die im Darminhalt einerseits, im
Zellinhalt andererseits vorkommen, durchaus nicht zuzutreffen.

Diese Betrachtungen dringen zu folgender Auffassung des
Resorptionsvorganges: Die Zusammensetzung des Inhalts der leben-
den Epithelzellen ist entweder zeitweilig oder dauernd so beschaffen,
dass die Nahrungsstoffe in sie hineindiffundieren miissen. Im Innern
der Zelle unterliegen die Nahrungsstoffe wenigstens zum Teil einer
Umwandlung und werden in die benachbarten Zellen oder die
Gewebsfliissigkeit ausgeschieden. Bei dem Diffusionsvorgang wirkt
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entweder die Membran oder die quellungsfihige festweiche Masse
des Zellinhalts selbst auf die verschiedenen Stoffe verschieden ein,
so dass auch von isosmotischen-Ldsungen eine leichter als die
andere aufgenommen werden kann.

Bei dieser Auffassung ist also die unmittelbare Ursache der
Resorptionsbewegung in osmotischen Kriften zu suchen, aber die
Bedingungen fiir die osmotischen Vorgénge werden durch die un-
bekannte Lebenstitigkeit der Zelle hergestellt. Hierauf wird bei
der Lehre von der Secretion zuriickzukommen sein.

Uebergang der resorbierten Stoffe in den Kérper. In
die Zellen des Darmepithels selbst kann natirlich immer nur ecine
sehr kleine Stoffmenge aul einmal aufgenommen werden. Daher
ist mit dem Uebergang in die Zellen der Vorgang der Resorption
nicht beendet, sondern es gehort dazu, dass der aufgenommene
Stoff weiter in den Korper hinein beférdert und dadurch zugleich
die Zellen fihig gemacht werden, neue Stoffmengen aufzunehwmen.

Wihrend der Dauer der Resorption miissen die von den Zellen
aufgenommenen Stoffe fortwihrend von den Zellen fortgeschafft und
zugleich diejenigen Stoffe herbeigeschafft werden, deren die Zelle
bedarf, um die Resorptionsarbeit zu leisten. Es muss also in den
Epithelzellen ein Stoffwechsel unterhalten werden, der sich freilich
von dem Stoffwechsel anderer Korperzellen dadurch unterscheidet,
dass er nicht bloss die Bediirfnisse der betreffenden Zelien selbst,
sondern das Bediirfnis des ganzen Korpers zu befriedigen hat.

Der Stoffaustausch des Darmepithels verhilt sich zu dem ecines beliebigen
Schleimhautepithels etwa wie die Fin- und Ausfuhr von Lebensmitteln in eciner
Markthalle zu der Ein- und Ausfuhr von Lebensmitteln in einem Wohnhaus. In
das Wohnhaus werden nur dicjenigen Lebensmittel gebracht, die zu unmiticl-
barem Verbrauch bestimmt sind, und c¢s werden nur verbrauchte Abfallstoflc
daraus entfernt, in die Markthalle werden Lebensmittel fiir einen ganzen Stadt-
teil eingefiihrt und als noch unbenutzte Nahrungsmittel daraus ausgefiihrt.

Ebenso wird aus den Zellen des Darmepithels nicht der von ihnen verbrauchte
Stoff, sondern der von ihnen aufgenommene wertvolle Nahrungsstoff entfernt.

Resorptionsbahnen. Die Wege, die die Nahrungsstoffe
nehmen, sind dieselben, die fir den Stoffwechsel im ganzen Kérper
dienen, ndmlich die Blutbahn und Lymphgefisse.

Aus der Besonderheit des Stoffwechsels der Darmepithelien erklirt sich
die besondere Stellung, dic der Darm im Schema des Blutkreislaufs einnimmt,
auf diec schon oben hingewiesen worden ist. Das aus dem Capillarnetz des
Darmes abfliessende Blut gelangt in die Pfortader, die es wicderum dem Ca-
piliarnetz der Leber zufiihrt. Diese zweimalige Verteilung des Blutstromes
ins Gewebe bedeutet, wie aus dem eben Gesagten ersichtlich ist, nicht etwa
eine zweimalige Ausnutzung derselben Blutmenge, sondern im Capillarnets des
Darmes werden Stoffe aufgenommen, die in der Leber verarbeitet und zum Teil
aufgespeichert werden.

Das Blutgefissnetz der Darmschleimhaut ist sehr reich, und
indem man das zufliessende und abfliessende Blut untersucht, kann
man nachweisen, dass es tatséchlich Niahrstoffe aufnimmt.

Sehr reich ist auch die Ausstattung der Darmwand mit Lymph-
gefissen. Da die Lymphe bei Fettverdauung milchweiss ist, fallen
dann die zahlreichen dicken Lymphgefissstringe, die vom Darm
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durch das Mesenterium dem Brustlymphstamm zulaufen, ins Auge,
sowie die Bauchhohle erdffnet wird. Die fetthaltige Lymphe, die
wiahrend der Verdauung in den Lymphgefissen des Darmes fliesst,
wird Chylus genannt. Mikroskopisch ldsst sich der Ursprung dieser
Lymphgefisse bis in die Zotten der Schleimhaut verfolgen, deren
jede in ihrem Innern einen kolbig erweiterten Lymphraum enthilt.
In die Lymphriume der Zotten tritt offenbar durch Vermittlung
des Darmepithels bei der Fettverdauung das Fett ein, das der
Darmlymphe das erwidhnte milchweisse Aussehen gibt. Da die
gesamte Lymphe des Darmes sich in den Brustlymphstamm ent-
leert, kann man an dessen Miindung in die Vena jugularis den
Chylus auffangen und auf seinen Gehalt an Nihrstoffen unter-
suchen. Die Untersuchung lehrt, dass durch die Lymphbahn vor
allem das Fett aus der Nahrung in den Korper ibergefiihrt wird.

Selbst nach reichlicher Fitterung mit Eiweiss oder Kohle-
hydraten weicht nimlich der Gehalt der Darmlymphe an Eiweiss-
stoffen und Kohlehydraten nicht von dem bei niichternem Zustand
ab. Nach Fettaufnahme ist, wie gesagt, die Lymphe in milch-
weissen Chylus verwandelt, der indessen auch nur einen Teil des
resorbierten Fettes enthilt. Das ibrige Fett, sowie die resor-
bierten Eiweissstoffe und Kohlehydrate findet man im Blute der
Ptortader.

Das Endergebnis der Resorption ist demnach, dass die Nahr-
stoffe in die Blutbahn und die Lymphbahn gelangen, und
es ist nun die Frage, wie sich die einzelnen Nahrungsstoffe bei
dem Uebergang aus dem Darm in das Blut oder die Lymphe
verhalten.

Resorption der Kohlehydrate. Was zunidchst die Auf-
nahme der Kohlehydrate betrifft, so werden sie durch die Ver-
dauung, wie oben beschrieben, schliesslich fast vollstindig in
wasserlosliche Form, im wesentlichen in Traubenzucker iibergefiihrt.
Der Traubenzucker vermag in seiner Lisung tierische Membranen
zu durchdringen, und es ist kein Zweifel, dass Resorption des
Zuckers im Darm stattfinden wiirde, wenn auch nur einfache Mem-
brandiffusion besténde.

Zwar geht die Resorption in der Leiche nur langsam vor sich, aber hier
besteht der sehr grosse Unterschied, dass, wenn beim Lebenden der Zucker bis
an die vom Blut durchstromten Capillarschlingen gelangt ist, der Blutstrom
ihn mit grosser Schnelligkeit fortfithrt, wahrend neues Blut nachstrémt, um
neuen Zucker aufzunehmen, wihrend in der Leiche die Ausbreitung des Zuckers,
auch nachdem er in die Gewebe aufgenommen ist, nur durch Diffusion weiter-
gehen kann. Die einfache Membrandiffusion wiirde also zur Erklirung der Re-
sorption von Zuckerldsung geniigen.

Daraus, dass die Resorption von Zucker durch blosse Diffusions-
krafte erklirt werden kann, darf man aber nicht schliessen, dass
in Wirklichkeit nur solche Krifte im Spiele sind. Die Diffusion
namlich miisste im Magen so gut wie im Darm, bei Salzlésungen
so gut wie bei Zuckerlosungen in gesetzmissiger Weise vor sich
gehen. Man findet aber, dass im Magen wenig, im Darm viel
Zucker resorbiert wird, und dass osmotisch gleichwertige Salz-
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losungen sich dem Darmepithel gegeniiber verschieden verhalten.
Es muss also auch fiir die Zuckerresorption angenommen werden,
dass der Inhalt der Epithelzellen mil seinen unbekannten Kigen-
schaften die Bewegungen der Zuckerlosung bestimmt.

Nach reichlicher Aufnahme von Kohlehydraten findet man den
Zuckergehalt im Blute der Pfortader auf ein vielfaches des normalen
erhoht: 4 g statt 1 g auf 11 Blut.

Resorption der Eiweisskorper. Bei der Resorption der
Eiweisskorper spielt die Einwirkung der Epithelzellen eine noch
viel grossere Rolle.

Der Umstand, dass die Eiweissstoffe in Peptone, also in eine Form iiber-
gefithrt werden, in der sie imstande sind, durch tierischc Membranen zu diffun-
dieren, weist allerdings darauf hin, dass vielleicht der erste Teil des Resorptions-
vorganges, namlich der Uebertritt aus der Darmhéhle in die Epithelzellen, als
ein blosser Diffusionsvorgang anzusehen ist. HEs konnte aber auch sein, dass
diese Eigenschaft der Peptone unwesentlich wire, und dass die Peptonisierung
der Eiweissstoffe nur die Bedeutung hat, dem Organismus das fremde Eiweiss
fernzuhalten und ihm den Aufbau der eigenen Kiweissarten mdéglich zu machen.

Die blosse Aufnahme der Eiweissstoffe in die Epithelzellen ist
jedenfalls der unwichtigere Teil des gesamten Resorptionsvorganges,
weil die Eiweisskorper als Peptone aufgenommen werden, und die
Peptone als solche fir den Organismus keinen Wert haben. Fihrt
man namlich Peptonlosungen unmittelbar in die Blutbahn ein,
so werden sie sogleich wieder ausgeschieden. Wenn also
die Epithelzellen die aufgenommenen Peptone an das Blut abgiben,
wirden diese nicht als Nahrungsstoff verwertet, sondern einfach
ausgeschieden werden. Tatsdchlich geben die Epithelzellen auch
kein Pepton ab, sondern sie verwandeln das aufgenommene Pepton
in Eiweiss, ehe sie es in das Blut abscheiden. Man findet selbst
bei reichlichster Eiweissfiitterung in der Pfortader nicht héheren
Gehalt an Peptonen, wohl aber an Eiweiss. Auch wenn man Blut
durch die Gefiisse eines ausgeschnittenen Darmstiicks fliessen lisst,
das mit Hiweisslosung gefillt wird, findet man, dass zwar die Ei-
weisslosung aus dem Darm verschwindet, dass aber in dem Blut
kein Pepton auftritt. Man muss also annehmen, dass das durch
die Verdauung gebildete Pepton bei der Resorption wieder in Ei-
weiss zuriickverwandelt wird und als Eiweiss in das Blut iiber-
geht. In den Chylus gelangt, wie oben erwihnt, von dem aufge-
nommenen Fiweiss nichts.

Resorption der Fette. Die Resorption der Fette muss auf
verschiedene Vorginge zuriickgefilhrt werden, je nachdem man die
oben angegebenen Vorginge bei der Fettverdauung auffasst. Bei
der Fettverdauung werden die Fette in den Zustand der Emulsion
gebracht und mindestens zum Teil in Fettsiuren und Glycerin
zerlegt. Die Resorption kann also darin bestehen, dass entweder
die Fettkornchen der Emulsion oder die gesonderten Bestandteile
der gespaltenen Fettmengen aufgenommen werden. Fir jede dieser
beiden Moglichkeiten lassen sich so gute Grinde anfihren, dass
die Vorstellung nicht von der Hand zu weisen ist, es gingen beide
Arten der Resorption nebeneinander her.
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Dies wire um so leichter denkbar, als auch in melhreren anderen Punkten
die Verdauung sozusagen mit doppelter Sicherheit arbeitet, da beispielsweise
die Verzuckerung der Stiarke durch den Speichel und durch den Pankreassaft,
die Eiweissspaltung durch Pepsin und Trypsin hervorgerufen wird.

Von der Verseifung ist oben ausfihrlich gesprochen worden.
Der Pankreassaft enthilt ein fettspaltendes Ferment, das das Fett
in Glycerin und Fettsiure zerlegt. Die Fettsiuren verbinden sich
dann mit Alkalien zu Seifen. Seifen sind wasserléslich, geben
aber eine colloide Losung. Eine einfache Diffusion der Seifen-
I6sung in die Epithelzellen ist also schon aus diesem Grunde nicht
anzunehmen. Von den Seifen gilt ferner, ihnlich wie vom Pepton,
dass sie als solche nicht in den Korper aufgenommen werden
konnen. Seifenlésungen frei ins Blut eingefiihrt, wirken vielmehr
als heftiges Gift. Ebenso wie bei der Eiweissresorption, muss des-
halb fir die Resorption des verseiften Fettes angenommen werden,
dass schon innerhalb der Epithelzellen die Seife wiederum in Fett
zuriickverwandelt wird. Dass die Epithelzellen hierzu imstande
sind, geht daraus hervor, dass verfiitterte Seife im Chylus als Fett
wiedererscheint. Selbst freie Fettsduren, die verfiittert werden,
treten im Chylus als Fette auf, es muss also beim Uebergang aus
dem Darm in die Lymphgefisse, das heisst im Darmepithel, unter
Zutritt von Glycerin die Synthese bewerkstelligt worden sein.

Auch in vitro soll das abgeschahte Darmepithel cin Gemenge von Fett-
sduren und Glycerin zum Teil in Fett iiberfithren. Durch die Versuche iiber
Verfiitterung von Seifen und von Fettsiuren ist unzweifelhaft bewiesen, dass
das verseifte Fett tatsiichlich resorbiert wird. Ob aber das Nahrungsfett aus-
schliesslich oder auch nur der Hauptmenge nach als Seife resorbiert wird, ist
fraglich. 1is wird ndmlich nicht einmal der fiinfte Teil des Fettes im Diinn-
darm in gespaltenem Zustande gefunden, obschon Fett bis auf wenige Procente
resorbiert werden kann. Ferner lidsst sich zeigen, dass die schwerer schmelz-
baren Fette, obgleich sic ebenso gut spalthar sind wie die anderen. doch viel
schlechter ausgenutzt werden. Auch kann nach Ausschaltung des Pankreas-
saftes und der Galle das Fett durch die Einwirkung von Mikroorganismen fast
vollstindig gespalten werden, wird aber doch nur zum Xkleinsten Teii resorbiert.
Die blosse Spaltung scheint also nicht auszureichen, um die normale Ausnutzung
des Fettes zu ermdglichen. Indlich ist nachgewiesen, dass I'ett resorbiert und
sogar im Korper abgelagert werden kann, ohne dass es seine eigentlimliche Zu-
sammensetzung verliert., Hunde, dic mit Hammeltalg ernfihrt werden, setzen
Hammeltalg an, der durch scinen hohen Schmelzpunkt ohne weiteres vom
Hundefett zu unterscheiden ist. Nimmt man an, dass das Fett verscift und in
den Darmepithelien wieder in Fett umgewandelt worden ist, so ist es schwer
zu verstchen, warum dic Fetisiuren gerade wieder in dem f{iir Hammeltalg
geltenden Mengenverhdltnis zusammengesetzt werden miissen. Man sollte er-
warten, dass bei diesem Vorgang der Hammeltalg zugleich in IHundefett ver-
wandelt werden wiirde. Dagegen leuchtet ein, dass, wenn Hammeltalg in Form
emulgicrter Tropfchen in die Epithelzellen aufgenommen wird, er auch unver-
dndert in den Chylus und den Korper iibergehen wird.

Obwohl die Fette im Darm zum Teil verseift werden, kommt
ausser der Verseifang auch noch die andere Art der Fettresorption,
nimlich die Aufnahme des unveriinderten Fettes in Gestalt der
Emulsion in betracht. Dass durch die Verdauung eine Emulsion
entsteht, ist oben schon ausgefihrt worden. Die Aufnahme der
Fetttropfchen muss natiirlich als eine Verrichtung der Epithel-
zellen angesehen werden, die nur durch deren eigene Bewegungs-
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krafte, nicht durch irgend welche den osmotischen Vorgidngen ver-
gleichbare Wirkungen hervorgerufen ist. Der sogenannte Stibchen-
saum der Epithelzellen deutet auf die Moglichkeit einer solchen Er-
scheinung hin. Wenn tatsichlich die Grenzschicht der Epithelzellen
aus einer dichten Menge feiner Stéibchen gebildet wird, kénnte man
sich sehr wohl vorstellen, dass diese Stibchen auseinander weichen,
um wie die Protoplasmafortsitze einer Amébe die Fettropfchen zu
fassen und in das Zellinnere zu befordern.

Man hat auch daran gedacht, dass die Leukocyten, indem sie aus der
Darmwand in dic Darmhéhle auswandern, sich dort mit Fetttropfchen beladen
und dann wieder durch das Epithel einwandern, die Resorption der Fettemulsion
zustande bringen konnten. Tatséchlich kann man auf mikroskopischen Pripa-
raten der Darmschleimhaut, die im Zustande der Fettverdauung gemacht, und
um das Fett erkennen zu kdnnen, mit Osmiumsiure behandelt sind, zahlreiche
Leukocyten erkennen, deren schwarze Farbe Fettgehalt anzeigt. Aber die
Mengen Fett, die innerhalb kurzer Zeit resorbiert werden konnen, sind doch wohl
zu gross, als dass dieser Vorgang ausschliesslich in betracht kommen kdnnte.

Dagegen ist die gesamte Oberfliche der mit Stibchensaum verschenen
Epithelien so gross, dass man die Aufnahme der grossten Fettmengen durch
améboide Bewegung des Stdbchensaumes befriedigend erkliren kann,

Es sind aber auch gegen diese Vorstellung Bedenken erhoben worden.
Man hat darauf hingewiesen, dass die Emulsion nur in alkalischer Losung be-
steht, wihrend der Darminhalt meist sauer reagiert. In saucrer Losung fliessen
die Fetttropfchen einer Emulsion zu grésseren Massen zusammen. Dieser Einwand
ist nicht stichhaltig, weil gerade in der Nihe der Darmwand alkalische Reaction
vorherrschen kann, selbst wenn der Gesamtinhalt des Darmes sauer reagiert.

Wichtiger ist das Xrgebnis von Versuchen, hei denen Gemenge von Paraffin
und tierischem Fett verfiittert wurden, und bei denen das Paraffin im Darm
zuriickblieb, wihrend das tierische Fett aufgenommen wurde. Die Tripfchen,
die bei der Emulsion solcher Gemenge entstehen, enthalten beide Bestandteile,
und es miisste demnach, wenn die Emulsion als solche aufgenommen wiirde,
auch das Paraffin aus dem Darm verschwinden. Ausserdem hat sich gezeigt,
dass Lanolin, das sich zwar leicht cmulgieren, aber schwer spalten ldsst, nicht
resorbiert werden kann. Da aber die Aufnahme der Emulsion in jedem Falle
als cine Tatigkeit der Zellen aufgefasst werden muss und alle freilebenden Zellen
die Stoffe, die sie aufnchmen, auszuwihlen vermogen, gewihren auch diese Ver-
suche keine unbestreitbaren Gegengriinde gegen die Resorption emulgierten Fettes.

Endlich ist hervorzuheben, dass von einem einfachen Ueber-
gang der im Darm enthaltenen Emulsion durch die Darmwand in
die Lymphgefiisse auf keinen Fall die Rede sein kann. Der Chylus
enthdlt nimlich das Fett in viel feinerer Verteilung als selbst in der
besten Emulsion jemals der Fall ist. Die einzelnen Fettteilchen er-
scheinen selbst unter dem Mikroskop nicht als Tropfchen, sondern
nur als feine Piinktchen. Man muss sich also die Aufnahme der
Fettemulsion jedenfalls so denken, dass die Fetttropfchen zwar in
der Form, in der sie im Darm enthalten sind, in die Zellen iiber-
gehen, dass aber innerhalb der Zellen doch eine Verdnderung vor sich
geht, durch die aus der gewodhnlichen verhiltnismissig groben Ver-
teilung die ganz feine ,staubformige* Emulsion des Chylus entsteht.

Nach alledem lisst sich ber die Art und Weise, in der das
Fett resorbiert wird, folgendes sagen: Dic Resorption verseiften
Fettes ist erwiesen, die Resorption emulgierten Fettes ist
wahrscheinlich, und es liegt kein Grund vor, dass man nicht

beide Vorginge als nebeneinander bestehend annehmen sollte.
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Resorption der Salze und des Wassers. Die Resorption
der Mineralstoffe ist schon oben mehrfach als ein Beispiel dafiir
erwihnt worden, dass die Resorptionserscheinungen von den Diffu-
sionsvorgingen verschieden sind. Zwar hat man im Verhalten der
Salze manche Uebereinstimmungen zwischen Resorption und Diffu-
sion gefunden, aber auch wieder Ausnahmen, und als Hauptaus-
nahme muss die Tatsache gelten, dass die im Korper enthaltenen
Mineralstoffe nicht in den Darm hinaus diffundieren. Ferner resor-
biert der obere Abschnitt des Diinndarms stirker als der untere, ob-
schon die Diffusionshedingungen im grossen und ganzen dieselben
sein miissen. Chlorkalium diffundiert schneller als Chlornatrium,
und doch wird aus isotonischen Losungen Chlornatrium schneller
resorbiert als Chlorkalium. Man muss also auch die Resorption
der Salze als einen Vorgang anerkennen, bei dem nicht die Con-
centration des Darminhalts einerseits und der Korpersifte anderer-
seits darch einfache Osmose gegeneinander ausgeglichen werden,
sondern bei dem die unbekannten Higentimlichkeiten des Baues
und der Zusammensetzung der Zellen den Ausschlag geben.

Ganz dasselbe gilt endlich von der Resorption des Wassers.
Aus dem Magen wird wenig Wasser aufgenommen, im Darm,
namentlich im Dickdarm, geht das Wasser isotonischer Ldsungen
zusammen mit den gelosten Stoffen in den Korper iber.

Allerdings findet man, dass, wenn stirkere Salzlosungen im Darm sind,
Wasser aus der Darmwand in die Hohlung abgeschieden wird, was den Gesetzen
der Diffusion entspricht. Dass es sich aber hierbei nicht um blosse Diffusion
des Wassers handelt, wird dadurch deutlich, dass die entstehende verdiinnte
Losung nachher bis auf den letzten Tropfen resorbiert werden kann.

Bei alledem soll, um es nochmals zu wiederholen, durchaus
nicht behauptet werden, dass die Krifte, die die Bewegung der
Nahrungsmengen durch die Darmwand hindurch hervorrufen, nicht
dieselben seien, die die osmdtischen Vorgéinge ausserhalb des Korpers
bedingen. Es ist vielmehr anzunehmen, dass die osmotischen Be-
dingungen, die durch dic Lebenstitigkeit der Zelle entstehen und
zu den Erscheinungen der Resorption fithren, andere sind, als die,
die bestehen, wenn man sich das Darmrohr durch irgend eine tote
einheitliche Membran ersetzt denkt. Der Resorptionsvorgang, so
wie er ist, ist eben nur unter den Bedingungen miglich, die im
lebenden Korper bestehen; er ist von der Gegenwart lebender
Zellen, von ihrem Stoffwechsel, vom Bestehen des Blutkreislaufs
abhingig. Diesen Vorgang auf die bekannten allgemeinen Gesetze
der Diffusion oder Osmose zuriickzufithren, wird also erst moglich
sein, wenn die Vorginge des Stoffwechsels, den der Blutkreislauf
in der lebenden Zelle unterhilt, geniigend bekannt sind.
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Interstitielle Resorption. Lymphbildung.

Aeussere und innere Resorption. Die Resorption der
Nahrungstoffe aus dem Darm besteht darin, dass die geldsten und
zum Teil umgewandelten Stoffe von den Epithelien aufgenommen
und teils in die Blutgefisse, teils in die Lymphgefisse tbergefiihrt
werden. Dieser Vorgang der Ueberfihrung von Stoffen in die
Blutbahn und in die Lymphgefisse ist nun durchaus nicht auf die
von aussen in den Darm aufgenommenen Nahrungsstoffe beschrinkt,
sondern die Capillaren und Lymphgefisse sdmtlicher Gewebe haben,
ebenso wie die des Darms, die Fihigkeit Stoffe aufzunehmen und
fortzufihren. Durch diese Fahigkeit allein ist der Blutkreislauf
imstande, die verbrauchten Stoffe aus den Geweben fortzufiihren.
Resorption in  diesem weiteren Sinne findet also fortwihrvend in
allen Geweben statt. Sie ist nicht einmal auf das Innere der Ge-
webe beschrinkt, sondern tritt auch auf der Aussenfliche des
Korpers iiberall da auf, wo die Blut- und Lymphgelisse von re-
sorbierbaren Stoffen nur durch dinne Schichten feuchten Gewebes
getrennt sind, ndmlich an den mit Schleimhaut iiberzogenen Stellen
und pathologisch auch an der &dusseren Haut, sobald sie der
schiitzenden Epidermisschicht beraubt ist. Fasst man also den
Vorgang der Resorption in seiner ganzen Ausdehnung ins Auge,
so ist er einzuteilen in Darmresorption, innere oder interstitielle
Resorption und Hautresorption.

Diese drei Arten der Resorption unterscheiden sich hauptsichlich durch
die Art der Stoffe, die in den verschiedenen Gebieten aufgenommen werden.
Der Unterschied zwischen der Resorption im Darm und der an anderen Stellen
des Korpers ist der, dass im ersten Falle Stoffe aufgenommen und fortgefiihrt
werden, die den gesamten Nahrungsbedarf des Kérpers umfassen, wihrend die
an anderen Stellen vom Kreislauf aufgenommenen Stoffe keine solche allgemeine
Bedeutung haben. Auch bei der Hautresorption werden von aussen kommende,
also dem Korper fremde Stoffe aufgesogen, dagegen werden bei der inneren
Resorption, wie schon der Name sagt, Stoffe aus dem Innern des Kérpers
resorbiert.

Die Gewebsinterstitien. Mit der Benennung ,interstitielle
Resorption“ wird ausgedriickt, dass es sich um die Aufsaugung
derjenigen Flissigkeit handelt, die die Interstitien der Gewebe er-
filllt und die schon oben als Gewebsflissigkeit bezeichnet worden
ist. Die Rdume, die als Interstitien der Gewebe zusammengefasst
werden, sind ziemlich verschiedener Art, und auch die sie er-
fillende Flissigkeit kann durchaus nicht als einheitlich gelten. Man
fasst zusammen: die Intercellularriume, die Saftlicken mancher
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Gewebe, die Scheidenriume, von denen mancherlei strangformige
Gebilde des Korpers, insbesondere auch Blutcapillaren umgeben
sind, die von losem Bindegewebe durchzogenen Grenzspalten
zwischen Fascien, und schliesslich sogar die grossen Spaltriume der
sogenannten serosen Hohlen, Brustfell, Herzbeutel, Bauchfell usf.

Gewebsflissigkeit. Lymphe. Die Flissigkeit, die alle
diese Riaume erfiillt, zeigt, soweit sie iiberhaupt in geniigenden
Mengen zur Untersuchung gewonnen werden kann, annihernd gleiche
Zusammensetzung und zwar dieselbe wie das Blutplasma, nur dass
ihr Eiweissgehalt geringer ist. Sie ist scliwach gelblich gefirbt,
leicht opalisierend und gerinnt wie das Blut, nur langsamer, weil
sie weniger fibrinbildende Stoffe enthilt. Bei Zusatz von etwas
Blut geht daher auch die Gerinnung erheblich schneller vor sich.
Diese allgemeinen Angaben diirften fir die Gewebstliissigkeit an
allen Korperstellen zutreffen.

Im einzelnen wiirde man, wenn man ein Mittel besiisse, den Gewebssaft
aus den IntnrcellularrBumen der Gewebe rein zu gewinnen, natiirlich allerhand
Unterschiede finden. Es liegt auf der Hand, dass zum Beispiel die Fliissigkeit
in einem Muskel, der andauernd arbeitet und infolgedessen in sehr lebhaftem
Stoffwechsel begriffen ist, Zersetzungsproducte in Mengen enthalten muss, wie
sie im ruhenden Muskel nicht vorhanden sind.

Wenn man Durchschnittszahlen aufstellen will, so bietet sich
dafiir ein einfacher Weg, indem man die Zusammensetzung der
Lymphe untersucht, die weiter nichts ist, als in die Lymph-
gefisse aufgenommene Gewebsfliissigkeit. Da -die Lymphgefisse
aus allen verschiedenen Geweben zusammenkommen, so ist die
Lymphe ein Gemisch aller verschiedenen Gewebsfliissigkeiten. Ueber
die Zusammensetzung der Lymphe gibt folgende Zahleniibersicht Aus-
kunft, der zum Vergleich die Zahlen fiir Blutplasma beigefiigt sind:

100 Teile Lymphe enthalten bei [ 100 Tele Bt

! Menschen ent-
Mensch [ Plerd l Esel ‘ Kuh halten

|

Wasser . . . .| 952 958 | 96,5 96,4 90,1
Feste Stoffe 4,8 4,2 3,5 3,6 9,9
Fibrin ) 0,1 0.1 0,1 0,1 0,8
Eiweiss . . . 3.5 2.9 9.1 2.8 7.4
Fett . . . .| Spur Spur Spur Spua 0,3
Extractivstoffe . 0,3 0,1 0,1 | 0,1 0,6
Salze . . . . 0,9 1,1 0,6 | 0,6 0,8

Ausserdem treten in die Lymphe, aus den Lymphfollikeln,
von denen weiter unten die Rede sein wird, zahlreiche sogenannte
Lymphkorperchen, Lymphocyten, ein, die mit weissen Blutkdrperchen
identisch sind. Man kann also, bis auf den Unterschied im
Eiweissgehalt, die Zusammensetzung der Lymphe mit der kurzen
Angabe vollig ausreichend bezeichnen: Lymphe ist Blut ohne
die roten Blutkérperchen.

Hier ist hinzuzufiigen, dass auf der Hohe der Fettverdauung
die Lymphgefisse des Darms so viel Fett fithren, dass ihr Inhalt
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milchweiss erscheint. Diese fettbeladene Lymphe wird Chylus
genannt, und ihre Zusammensetzung ist folgende:

100 Teile Shylus | ensch Hund Plerd { Esel
Wasser . . . . . 92,2 91,2 - 92,8 30,2
Feste Stoffe 7,8 8,8 i 7,2 9,8

Fibrin. . .. 0,1 1,0 : 0.1 0,4

Albuminstoffe . . 3,2 2,7 | 4,0 3,5

Fett usw. . 3,3 49 1,5 3.6

Extractivstoffe . 0,4 0,3 | 0,8 1,6
Salze . . . . . . 08 | 08 | 0,8 0.7

Der Chylus unterscheidet sich also nur durch seinen hoheren
Fettgehalt von der TLymphe, deren Eigenschaften er im ibrigen
beibehdlt. Der Chylus gerinnt daher auch, wenn er aus dem
Kérper entnommen ist.

Innere Resorption. Die Gewebsflissigkeit wird nun durch
die interstitielle Resorption auf zwei verschiedenen Wegen fort-
wihrend aufgesogen, erstens, indem ihre Bestandteite durch die
Capillarwdnde hindurch in die Bluthahn iibergehen, und zweitens,
indem die Gesamtflissigkeit selbst in die Lymphgefisse eintritt,
durch die sie dem Blute zugefihrt wird. Ganz wie bei der Darm-
resorption entsteht nun die Frage, durch welche Krifte die inter-
stitielle Resorption vermittelt wird. Dies soll zundchst in bezug
auf den zweiten der erwihnten Resorptionswege, némlich die
Lymphbahn erdrtert werden.

Lymphstrom. Die Titigkeit des Lymphsystems ist von
Bau und Anordnung seiner Teile abhingig.

Die Lymphgefiisse entspringen aus den feinsten Zwischenrdumen der Ge-
webe, indem diese der eigenen Wand entbehrenden Liicken da, wo sie zusam-
menstossen, etwas weitere Riume bilden, in denen dann, an das iiberall ver-

breitete Bindegewebe anschliessend sich Endothelwinde ausbilden, die die
feinsten Wurzeln der Lymphgefisse bilden. Die Lymphbahnen, die aus:den
grésseren serbsen Hohlen entspringen, entstehen aus offenen Liochern im Epithel-
iiberzug der serdsen Hiute, den sogenannten Stomata, die unter dem Mikroskop
insbesondere nach Silbernitratbehandlung sichtbar gemacht werden konnen.
(Siehe Fig. 51.)

15*
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Die Lymphgefisse der Darmschleimhaut entspringen aus den blind endi-
genden centralen Liymphschliuchen der einzelnen Zotten.

Diese ersten Wurzeln des Lymphsystems vezeinigen sich dann zu etwas
festeren Riohrchen, die bei grosser Sorgfalt auch an Injectionspréparaten makro-
skopisch sichtbar gemacht werden kénnen und als ein iiberreiches Netz alle
Gewebe durchziehen. Alle diese Stimme vereinigen sich zuletzt in dem Brust-
lymphstamm, Ductus thoracicus (s. Fig. 52), der in die obere Hohivene miindet.

Ductus thoracicus. g, h,i Lymphgefisse des Darmes.
d Cysterna chyli. e Lymphgefisse des Halses. a Aorta.
b V. anonyma, in die V. cava sup. einmiindend.

Das Lymphgefisssystem stellt eine Bahn dar, auf der von
jeder Gewebslicke aus die Gewebsflissigkeit bis in die Hohlvene
fortgefihrt werden kann. Diese ganze Bahn ist nun sehr reich-
lich mit Klappen ausgestattet (s. Fig. 58), die nur in der Richtung
von der Peripherie nach dem Brustlymphstamm Strémung zulassen.
Die Klappen sind so zahlreich und dicht hintereinander angeordnet,
dass die Lymphgefisse als aus lauter kleinen unmittelbar an ein-
ander anstossenden Kammern bestehend beschrieben werden konnen.
Riickstromung von Flissigkeit, auch nur Riickstauung in einem:
lingeren Gefissabschnitt ist durch diese Einrichtung vollstindig
unméglich gemacht.
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Bei niederen Tieren, wie zum Beispiel bei den Froschen, sind einzelne
Stellen des Lymphgefisssystems mit Muskelfasern ausgestattet, die durch rhyth-
mische Zusammenziehung eine Strémung der Lymphe unterhalten. Man nennt
diese Stellen ,Lymphherzen®, weil sie fiir die Forthewegung der Lymphe die-
selbe Bedeutung haben wie das eigentliche Herz fiir die Bewegung des Blutes.

Bei den hoher entwickelten Tieren erstreckt sich die Con-
tractilitidt auf die ganze Ausdehnung der Lymphbahnen. Insbesondere
am Mesenterium der Warmbliiter ist periodische Zusammenziehung
der Lymphgefisse nachgewiesen worden. Auch aus den Central-
gefissen der Darmzotten wird die Lymphe durch die Zusammen-
ziehung der Zottenmuskulatur ausgetrieben.

Man hat angenommen, dass die darauffolgende elastische Wiederaus-
dehnung der Zotten jedesmal eine Saugwirkung auf den Darminhalt ausiibt,
durch die sich das Lymphgefass wieder fiillt, doch diirfte dies auch ohne An-
saugung durch die oben geschilderte Resorptionstitigkeit der Epithelzellen ge-
schehen.

Der periodische Antrieb wird durch andere bewegende Ursachen unter-
stiitzt, die allerdings keine ganz regelmissige Stromung hervorbringen kémnnen.
Jeder beliebige Druck, der an irgend einer Stelle auf das die Lymphgefisse
umgebende Gewebe ausgeiibt wird, presst die Lymphgefisse zusammen und
treibt die Lymphe vorwirts, weil die Klappen jeden Riickfluss hindern. Lésst
der betreffende Druck nach, so kann dann die Lymphe in die sich erweitern-
den Gefidsse nachstrémen und wird bei nichster Gelegenheit durch einen neuen
von aussen wirkenden Druck weiter gepresst.

Die Veranlassung zu solchem wechselnden Druck in den Geweben wird
wihrend des Lebens bei unzdhligen Gelegenheiten, vor allem durch die An-
spannung und Verdickung tdtiger Muskeln gegeben. Man kann die Wirkung
der Muskelbewegungen auf den Lymphstrom bei einem Versuchstier leicht
nachweisen, wenn man in das Hauptlymphgefiss eines Gliedes oder auch in den
Brustlymphstamm an seiner Einmiindungsstelle in die Hohlvene eine Caniile
einbindet und nun passive Bewegungen mit den Gliedmaassen ausfithrt. Bei
jeder heftigen Bewegung nimmt die ausfliessende Menge Lymphe zu. Wenn
man auf den Bauch des Versuchstieres driickt, presst man die Lymphe in
Mengen aus der Caniile hervor.

Endlich ist noch ein Umstand zu erwdhnen, der zur Fortbewegung der
Lymphe in ihrer Bahn beitrigt, ndmlich der, dass ahnlich wie der Blutstrom
der Venen, auch der Lymphstrom nach dem Brustlymphstamm zu durch die
Saugwirkung der Lungen bei der Einatmung unterstiitzt wird. Man kann
dies sehr schon wahrnehmen, wenn bei einem mit Fett gefiitterten Hunde die
Eintrittsstelle des Lymphstamms in die Hohlvene blossgelegt ist. Bei jeder
Hebung der Brust tritt dann in die dunkelblaue Vene ein Strom von milch-
weissem Chylus ein, der durch die diinne Gefisswand deutlich zu erkennen ist.

Durch alle diese verschiedenen geringfigigen Triebkrifte wird
im Ganzen eine Fliissigkeitsmenge durch die Lymphgefisse ge-
trieben, die fir den Menschen auf etwa 4| in 24 Stunden ge-
schitzt wird. Im Verhiltnis zu den durch den Blutkreislauf in der
gleichen Zeit vermittelten Stoffumsidtzen erscheint diese Gesamt-
leistung des Lymphsystems unbedeutend.

Lymphdrisen. Es bleibt noch zu bemerken, dass in die
Lymphbahn iberall da, wo die Gefisse eines grisseren Gewebs-
gebietes zusammentreten, um sich zu Stammgefissen zu vereinigen,
sogenannte Lymphdriisen eingeschaltet sind. Man sollte diese, wie
in der Lehre von den Driisen ausgefithrt werden wird, lieber als
Lymphfollikel bezeichnen, weil sie das wesentliche Merkmal der
Driisen, ndmlich absondernde Zellen, nicht aufweisen. Diese Lymph-
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follikel bestehen aus einer derben Hiille, die ein Geriist von Binde-
gewebe einschliesst, dessen Riume mit einem feinen Netzwerk er-
fillt sind, in dessen Maschen Lymphkorperchen, Lymphocyten, an-
gehduft sind. Die Lymphkorperchen sind zu Haufen geordnet,
deren jeder von einem Hohlraum, dem Sinus, umgeben ist, in
den sich die Lymphe aus dem in den Follikel eintretenden Ge-
fisse frei ergiesst, um durch das ausfilhrende Gefiss wieder ab-
zufliessen.

Durch die Anordnung der Follikel ist die Lymphe, die aus
einem Gewebsgebiet ausstromt, gezwungen, das Maschenwerk des
Follikels zu durchsetzen, wodurch die an sich schon langsame
Stromung in dhnlicher Weise verlangsamt wird, wie wenn ein
schnell fliessender Bach durch einen weiten schilfdurchwachsenen
Teich geleitet wird. Aus den Lymphfollikeln stammen die Lymph-
korperchen her, die sich in der in den grosseren Stimmen des
Systems fliessenden Lymphe stets in grossen Mengen finden.

Resorption durch die Lymphbahnen. Das ganze Lymph-
gefisssystem stellt einen grossen Aufsaugungsapparat dar, dessen
Tatigkeit sich iiber alle mit Lymphgefissen versehenen Teile des
Korpers erstreckt und darin besteht, dass die Gewebsflissigkeit
ganz langsam den Hauptlymphstimmen zu und endlich in das
Venensystem getrieben wird. In diesen Weg sind die Driisen
eingeschaltet, die vermége ihres eben beschriebenen Baues als eine
Art Filter wirken, indem sie beispielsweise feste Kornchen, die von
der Lymphe mitgefihrt werden, zuriickhalten.

Von dieser Aufsaugungstitigkeit des Lymphsystems kann man sich leicht
durch Tierversuche oder auch durch Beobachtung gewisser pathologischer Vor-
ginge iiberzeugen. Spritzt man zum Beispiel einem Versuchstier eine leicht
erkennbare Fliissigkeit, etwa eine Farbstofflosung, in eine der ser6sen Hohlen,
etwa in die Pleura, ein und untersucht einige Zeit spiter die aus dem erdff-
neten Brustlymphstamm ausfliessende Lymphe, so zeigt sich diese gefarbt.
Spritzt man einem Tiere Milch oder Blut in die Bauchhohle ein, so findet man,
wenn etwa eine Stunde spiter die Bauchhdhle gebffnet wird, die Lymphgefisse
an der Unterfliche des Zwerchfells mit der Injektionsfliissigkeit angefiillt, so
dass sie als weisse oder rote Striinge grob sichtbar hervortreten.

Eine #hnliche Wahrnehmung kann man am Menschen bei der sogenannten
»Blutvergiftung® von Hautwunden aus machen. Wenn an irgend einer Stelle
durch die verletzte Haut Giftstoffe in den Koérper gelangen, so werden sie von
den Lymphgefassen aufgenommen und fortgefiihrt. Indem sie auf ihrem ganzen
Wege Entziindung des benachbarten Gewebes hervorrufen, lisst sich dann der
Verlauf der Liymphbahnen &usserlich in Gestalt gerdteter Streifen auf der Haut
verfolgen.

Auch ‘die Function der Lymphfollikel ldsst sich an diesem patholo-
gischen Vorgang nachweisen, da die Entziindung in der Regel auf das Ge-
biet unterhalb einer Follikelgruppe beschridnkt bleibt. Ist die Infectionsstelle
an der Hand gelegen, so beschrinkt sich die Entziindung auf den Unterarm,
da schon in der Ellenbeuge ein Lymphfollikel vorhanden ist. Geht die Ent-
ziindung auch auf den Oberarm iiber, so wird sie doch durch die in der Achsel-
hohle liegenden zahlreichen Lymphfollikel aufgehalten. Bei Infection durch die
Geschlechtsteile ist die Tatigkeit der Lymphfollikel in der Leistenbeuge an
deren Schwellung erkennbar.

In welcher Weise die Liymphocyten in diesen krankhaften Zustinden und
auch bei dem physiologischen Aufsaugungsgeschift titig sind, ist unbekannt.
Dagegen steht fest, dass die Follikel im Ganzen eine rein mechanische Wirkung
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ausiiben, die vollkommen mit der eines feinen Siebes zu vergleichen ist. Nicht
selten findet man n#mlich bei Individuen, die sich zum Zweck des Titowierens
feine Farbpulver in Hautwunden eingerieben haben, die proximal von der Tito-
wierung gelegenen Lymphdriisen von Ablagerungen des Farbpulvers erfiillt, das
offenbar von den Lymphgefissen fortgefiihrt und in den Follikeln abgesetzt
worden sein muss. Da in vielen solchen Fillen Jahrzehnte seit der Einfiihrung
des Farbstoffs verstrichen sein mdgen, so ist offenbar, dass das Follikelgewebe
auch die feinsten Staubchen dauernd zuriickzuhalten imstande ist.

Fiir diesen Vorgang ist wesentlich, dass der Strom, in dem die Lymphe
den Follikel durchsetzt, wegen der grossen Verbreiterung der Bahn sehr stark
verlangsamt ist. Es findet hier das oben gebrauchte Gleichnis eine neue An-
wendung, indem auch Biche und Strome alle’ mitgeschwemmten Stoffe absetzen,
sobald sie in einen Teich oder See eintreten.

Ein noch viel verbreiteteres Beispiel von der Ablagerung pulverformiger
fremder Stoffe in den Lymphfollikeln gewdhren die Bronchialfollikel, die
bei é&lteren Individuen stets mit Russ beladen sind, der durch das Ein-
atmen von rauchiger Luft in die Lungen gelangt ist.

Resorption durch die Blutbahn. Die Aufsaugung der Ge-
websfliissigkeit durch das Lymphgefisssystem geht wegen der ge-
ringfigigen Triebkrifte selbst unter den giinstigsten Bedingungen
nur sehr langsam vor sich. Viel schneller findet die interstitielle
Resorption durch die Blutgefisse statt.

Wird beispielsweise zu dem oben erwdhnten Versuch iiber die Resorption
eingespritzter Flissigkeit aus der Pleura ein Stoff gewihlt, von dem man weiss,
dass er durch die Nieren ausgeschieden wird, so kann man im Secret der
Nieren, im Harn, den Stoff schon wenige Minuten nach der Einspritzung nach-
weisen, lange ehe er in die grdsseren Lymphstimme iibergegangen ist. In
dieser Form liefert der Versuch den Beweis, dass ausser der interstitiellen
Resorption durch die Lymphbahnen interstitielle Resorption durch die Blutbahn
stattfindet und dass diese viel schneller verliuft.

Von der Tatsache, dass durch die interstitielle Resorption
Flissigkeiten, die in beliebige Gewebslicken eingefithrt worden
sind, alsbald ins Blut ibergehen und im ganzen Korper verteilt
werden, macht bekanntlich die moderne Medicin ausgedehnten Ge-
brauch bei den sogenannten ,subcutanen Injectionen“.

Da die Haut fast iiberall nur durch lockeres Bindegewebe mit den tiefer
gelegenen Schichten verbunden ist, konnen in dies lose Unterhautgewebe, wie
in eine geriumige Hohle, selbst grossere Mengen Fliissigkeit eingefiihrt werden,
wenn man eine feine nadelférmige Rohre durch die Haut sticht und mit einer
Spritze verbindet. Die eingespritzte Fliissigkeit verhilt sich dann wie Gewebs-
flissigkeit, und unterliegt der interstitiellen Resorption sowohl durch die Lymph-
gefisse wie durch die Blutgefisse. Diese Art, Heilmittel oder Gifte beizu-
bringen, hat vor der inneren Verabreichung verschiedene Vorteile, und ihre
hiufige Anwendung ist der beste Beweis, dass die interstitielle Resorption
mindestens ebenso schnell und sicher vor sich geht, wie die Darmresorption.
Jede subcutane Injection eines beliebigen Mittels, beispielsweise die Morphium-
einspritzung, die ein Versuchshund zur Einleitung der Narkose erhilt, ist
gewissermassen ein HExperiment iiber interstitielle Resorption. Je nach der
Stirke und Wirkungsweise des Mittels sind die Folgen der eingetretenen
Resorption frither oder spiter wahrzunehmen. Das Morphium ruft bei den
Hunden gewdhnlich schon innerhalb von 2—3 Minuten Brechbewegungen her-
vor, wahrend sich die einschldfernde Wirkung erst etwa eine Viertelstunde
spiter geltend macht. Dass ein unter die Riickenhaut cingespritztes Mittel in
so kurzer Zeit auf die Titigkeit des Magens wirkt, ist natiirlich nur dadurch
zu erkliren, dass es sofort in den Blutstrom iibergetreten und dadurch im
ganzen Korper verbreitet worden ist.
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Der Blutstrom braucht in jedem Augenblick nur ganz geringe
Mengen aufzunehmen, um in kurzer Zeit betrichtliche Massen zu
resorbieren. Auf diese Weise kénnen sogar so grosse Fliissigkeits-
mengen aufgenommen werden, dass man versucht hat, den Nahrungs-
oder Flissigkeitsbedarf Kranker durch subcutane Injection von
Néhrflissigkeiten oder diinner Kochsalzlosung zu decken. Der Er-
folg dieser Behandlungsweise lehrt, dass die interstitielle Resorption
zeitweilig fir die Darmresorption eintreten kann.

Aus allen diesen Beobachtungen ist zu schliessen, dass auch
die normale Gewebsfliissigkeit jederzeit von den Blutgefissen auf-
genommen und fortgefiilhrt werden kann. Dies ist sogar, wie schon
oben wiederholt erwihnt worden ist, eine Grundbedingung fiir die
Vermittlung des Stoffwechsels tiberhaupt.

Ursache der Resorption. Da somit als sicher hingestellt
ist, dass die Blutgefisse der interstitiellen Resorption dienen, so
entsteht die Frage, wodurch sie in den Stand gesetzt werden, ent-
gegen dem Blutdruck, der in ihrem Tnnern herrscht, Stoff aufzu-
nehmen? Welche Krifte sind es, die die Bestandteile der Gewebs-
flissigkeit in das Blut dberfiihren?

Bei der Darmresorption ist dieselbe Frage mit Besug auf die aus dem
Darm in die Blutgefdsse iibergehenden Nahrungsstoffe erortert worden. Dort
ist aber ein offenbar mit besonderen Fahigkeiten ausgestattetes Epithel vor-
handen, auf dessen Tétigkeit dann auch der Vorgang zum grossen Teil zuriick-
gefiihrt werden muss. Bei der Frage nach dem Eintritt der Gewebsfliissigkeit
in das Blut kommt aber kein dem Darmepithel vergleichbares Vermittlungsglied
in Betracht, denn die Capillaren bestehen aus nur einer einfachen Lage dusserst
diinner Endothelzellen und sind aussen unmittelbar von der Gewebstlissigkeit
umgeben.

Die Frage nach den Kriften, die unter diesen Umstinden zur
Aufnahme von Flissigkeit in die Capillaren fihren konnen, ist
nicht zu trennen von der Frage nach den Kriften, die bei dem
Austritt von Flissigkeit aus den Capillaren titig sind. Diese
zweite Frage ist gleichbedeutend mit der viel umstrittenen Frage
nach dem Ursprung der Gewebsfliissigkeit oder, wie man es ge-
wohnlich ausdriickt, nach der Entstehung der Lymphe. Wenn ndm-
lich, wie oben bebchneben, das Lymphgefiisssystem dauernd Ge-
websﬂus&gkelt aufnimmt und wenn, wie oben gezeigt worden ist,
auch der Blutstrom der Gewebsflissigkeit dauernd Bestandteile
entzieht, so wird man sich natirlich fragen, woher denn diese
Stoffmenge kommt und auf welche Weise sie dauernd ersetzt wird.

Lymphbildang.

Die Gewebsflissigkeit muss offenbar urspriinglich aus dem
Blute herstammen, und sie muss ebenso offenbar aus dem Blate
wieder ersetzt werden, wenn sie durch die Lymphgefisse oder das
Venensystem abgeflossen ist. Da die Menge der Gewebsflassigkeit
in irgend einem Organ oder in irgend einem Korperteil sich im
allgemeinen ungefihr gleichbleibt, so muss bei diesem Ersatz un-
gefidhr ebenso viel Stoff aus dem Blutgefisssystem austreten, wie
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durch Lymphgefisse und Venen fortgefiihrt wird. Es handelt sich
also um einen Austausch zwischen Gewebsflissigkeit und Blut, und
die Frage nach den Kriften, die bei der interstitiellen Resorption
der Gewebsfliissigkeit ins Blut titig sind, ist nicht zu trennen von der
Frage nach den Kriften, die bei dem Ersatz der Gewebsflissigkeit
durch Abgabe von Stoffen aus dem Blute an das Gewebe tiitig sind.

Filtrationstheorie. Es sind eine Reihe von Untersuchungen angestellt
worden um zu entscheiden, ob der Austritt der fiir die Erhaltung der Gewebe
notwendigen Stoffe aus den Blutgefissen durch einfache Filtration von Blut
durch die Capillarwinde zu erkliren wire oder nicht. Da in den Capillaren
noch ein Teil des arteriellen Blutdruckes besteht, so ist allerdings die Moglich-
keit gegeben, dass Blutfliissigkeit durch die sehr diinnen (‘apillarwinde hindurch
in die Gewebe hineinsickern konnte. Man hat daraufhin untersucht, wie sich
der Abfluss der Lymphe aus dem Hauptlymphstamm eines Gefissgebietes ver-
hilt, wenn der Blutdruck in dem Gebiete verindert wird. Wird der Blutdruck,
etwa durch Abbinden anderer Gefdsse erhéht, so beobachtet man manchmal,
aber nicht immer eine Zunahme des Lymphabflusses. Man kann aber nicht
sicher wissen, ob bei solchen Versuchen der Blutdruck in den Capillaren selbst,
auf den es allein ankommt, mérklich erhéht worden ist. Wird der Blutdruck
dadurch verstirkt, dass man die abfilhrenden Venen zuklemmt, so verstirkt
sich zwar der Abfluss von Lymphe aus dem Stauungsgebiet, aber dabei sind
zugleich die genannten Bedingungen fiir den Stoffwechsel des Gewebes so ver-
indert, dass man auch aus diesem Versuch keinen sicheren Schluss ziehen kann.

Als gegen die Filtrationstheorie entscheidend kann folgender Versuch an-
gesehen werden: Wenn die Speicheldriisen téitig sind, erweitern sich die zu-
fithrenden Arterien, und der Blutdruck in der Driise steigt. Zugleich vermehrt
sich auch der Abfluss von Lymphe. Spritzt man dem Versuchstier Atropin
ein, das die Driisenzellen lihmt, so hort die Absonderungstitigkeit auf, und
zugleich vermindert sich der Abfluss der Lymphe, obgleich die Blutzufuhr zur
Driise unverdndert bleibt. Hieraus folgt, dass die Titigkeit der Gewebszellen
auf die Lymphbildung grisseren Einfluss hat, als der Blutdruck.

Uebrigens ist klar, dass unter den Bedingungen, die der Capillarkreisiauf
durch die Gewebe darbietet, die Membrandiffusion zwischen Blut und Gewebs-
flitssigkeit eine viel gréssere Rolle spielen muss als die blosse Filtration.

Secretionstheorie. Eine andere Theorie schreibt der Capillarwand
bei der Ausscheidung der fiir die Gewebe notwendigen Stoffe aus dem Blut eine
dhnliche Rolle zu, wie sie das Darmepithel bei der Resorption aus dem Darm
spielt. Die ,Secretionstheorie“ nimmt an, dass jede der Endothelzellen, die
die Capillarwiinde bilden, durch besondere chemische Kréfte diejenigen Stoffe
aus dem Blut aufnimmt, deren das benachbarte Gewebe gerade bedarf, und
diese wiederum durch eine besondere Ausscheidungstitigkeit in die Gewebs-
fliissigkeit abgibt. Fiir diese Ansicht ist geltend gemacht worden, dass die ver-
schiedenen Gewebe verschiedener Stoffe bediirfen, und dass deshalh bei der
Ausscheidung von Blutbestandteilen aus den Gefdssen eine bestimmte Auswahl
stattfinden muss, damit jedes Gewebe den ihm eigentiimlichen Bedarf zuge-
wiesen bekdme. Fben diese Fihigkeit der Auswahl nimmt die Secretionstheorie
bei den Capillarendothelzellen an.

Hiergegen ist erstens einzuwenden, dass Form und Bau der Capillarwinde
keine geniigenden Anhaltspunkte bieten, ihnen eine so schwierige Verrichtung
zuzuschreiben. Ueberdies miissten die Gefisszellen der verschiedenen Gewebe
dann auch je nach den Stoffen, deren das betreffende Gewebe bedarf, ver-
schiedene chemische Arbeit leisten.

Zweitens spricht gegen die Secretionstheorie der Umstand, dass nach Ein-
fiithrung von fremden Stoffen, wie Farblosungen, N#hrlosungen und selbst Giften
in die Gewebe bei der interstitiellen Resorption niemals eine bestimmte Aus-
wahl unter den in die Blutbahn iibergehenden Stoffen stattfindet. Wenn aber
die Capillarwiinde sich bei der Resorption vollig untétig verhalten, kann wohl
nicht angenommen werden, dass die Ausscheidung durch -eme besondere Titig-
keit der Capillarwinde bedingt dst.
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Osmosetheorie. Es ist kein Zweifel, dass die verschiedenen
Gewebe verschiedener Zufuhr bediirfen, und dass also eine Regelung
der Zufuhr auf irgend eine Weise stattfinden muss. Es ist aber
durchaus nicht erwiesen, dass hierzu nicht allein die allgemeinen
physicalischen Krafte der Osmose geniigen sollten. Gerade die
Auswahl derjenigen Stoffe, fiir die im Gewebe der grisste Bedarf
ist, ist aus den Gesetzen der Diffusion auf’s Einleuchtendste zu
erkliren. Denkt man sich beispielsweise ein untéitiges Gewebe von
Blut durchstrémt, so ist klar, dass zwischen der Gewebsflissigkeit
und dem in den Capillaren enthaltenen Blute ein Gleichgewichts-
zustand eintreten wird, nachdem aus dem Blute eine gewisse Menge
von seinen Bestandteilen in die Gewebsfliissigkeit hintberdiffundiert
ist. Sobald nun durch die Titigkeit des Gewebes ein Teil der in
der Gewebsfliissigkeit enthaltenen Stoffe verbraucht worden ist,
werden gerade von diesem Stoffe neue Mengen aus dem Blute in
die Gewebsflissigkeit hiniiber diffundieren. Der Stoffaustausch
zwischen Blut und Geweben wird also, genau so gut wie der oben
im Abschnitt iiber die Atmung besprochene Gasaustausch, durch
einfache Diffusion vor sich gehen kdnnen.

Gerade das, was hier angenommen worden ist, beobachtet
man tatsiichlich bei Versuchen wie dem, der oben als gegen die
Filtrationstheorie entscheidend angefiihrt worden ist. Bei der
Tétigkeit von Driisen verschiedener Art und von Muskeln findet
man die abfliessende Lymphmenge im Vergleich zum Ruhezustand
vermehrt, und zwar, wie oben angegeben, unabhingig von der Ver-
stirkung des Blutkreislaufs.

Zusammenfassung. Nach alledem kann man den Vorgang
der Lymphbildung wie folgt auffassen: Zwischen dem Blute und
den Geweben findet durch Vermittelung der Gewebsflissigkeit ein
Austausch statt. Die aus dem Blute austretenden Stoffe sind nach
Art und Menge dem Bedarf der betreffenden Gewebe angepasst.
Ob, nach der Secretionstheorie, die Capillarwinde den unmittel-
baren Antrieb zur Ausscheidung der betreffenden Stoffe geben,
oder ob der Stoffmangel des Gewebszellen durch die Gefisswand
hindurch wirkt, indem er das Diffusionsbestreben des Blutes er-
hoht, entscheidend fiir den Austritt der Stoffe ist in beiden Fallen
der relative Stoffmangel im Gewebe. Die Secretionstheorie nimmt
an, dass die Endothelzellen der Capillarwinde je nach der Art
der Gewebe verschiedene Stoffe aus dem Blute auswdhlen, dass
also die Endothelzellen sich nach der Beschaffenheit der Gewebs-
zellen richteten. Die Diffusionstheorie nimmt an, dass der Zustand
der Gewebszellen unmittelbar auf die Diffusion des Blutes einwirkt.
Stoffe, die im Blute im Uebermaass vorhanden sind, miissen ins
Gewebe iibertreten; Stoffe, die durch die Tatigkeit des Gewebes in
der Gewebsflissigkeit entstehen oder kiinstlich eingefiihrt werden,
gehen in die Blutbahn iiber. Ausserdem wird bestédndig durch die
Lymphgefisse Gewebsfliissigkeit anfgesogen und dem Blutkreislauf
wieder zugefiihrt. Durch diese Vorginge wird ein gewisser Gleich-
gewichtszustand zwischen Zufuhr durch .das Blut und Abfuhr durch
Blut- und Lymphgefisse aufrecht erhalten.
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Hautresorption.

An den mit Schleimhaut bedeckten Stellen der Kérperober-
fliche bestehen fir die Resorption ungefihr dieselben Bedingungen,
wie auf den serdsen Hiuten, die die Kérperhohlen auskleiden. Es
ldsst sich leicht nachweisen, dass L.osungen, die mit Schleimhéiuten
in Berithrung gebracht werden, in den Kérper iibergehen. Hiervon
wird in der Augenheilkunde hiufig Anwendung gemacht, indem man
Losungen von Mitteln, die auf die inneren Teile des Auges wirken
sollen, wie Atropin oder Eserin, in den Bindehautsack eintrdufelt.

Dagegen zeigt sich die normale dussere Haut des Menschen
und der Siugetiere im allgemeinen undurchlissig fiir iusserlich
aufgetragene Losungen. Dies beruht zunéichst darauf, dass durch
die Tatigkeit der Talgdrisen die Epidermis in der Regel leicht
eingefettet ist, so dass sie von wisserigen Losungen anfinglich
iiberhaupt nicht. benetzt wird. Bei lingerem Eintauchen in Wasser
wird der schiitzende Einfluss der Fettigkeit allmihlich tiberwunden,
und die obere, verhornte, trockene Epidermisschicht quillt im
Wasser an. Dies macht sich namentlich an den dicken Schwielen
der Hand und der Fusssohlen bemerkbar. Selbst dann aber tritt das
Wasser nur in die obersten Epidermisschichten ein, und so findet
kein Austausch etwa im Wasser geldster Stoffe mit dem Inhalt der
Hautgefisse statt. Es geht also von Mitteln, die etwa dem Wasser
eines Bades zugesetzt werden, selbst bei stundenlangem Ver-
weilen im Bade nichts in den Korper iber, bis auf diejenige
Menge, die etwa von den untergétauchten Schleimhiuten aufge-
nommen wird.

Fiir Stoffe, die Fett 1sen, scheint dagegen die Haut nicht ganz undurch-
dringlich zu sein, denn dieselben Mittel, die, in wisseriger Losung aufgetragen,
unwirksam sind, sollen sich wirksam erweisen, wenn sie in #therischer Lisung,
oder in Chloroform oder in Terpentindl aufgetragen werden.

Eine sehr lebhafte Resorption findet, wie oben erwihnt, statt, sobald man
Stoffe durch die Haut hindurch in das Unterhautgewebe eingefiihrt hat. Ebenso
werden Stoffe vom Blute und von den Lymphgefissen aufgenommen, wenn sie
auf solche Hautstellen gebracht werden, an denen die Epidermis, etwa durch
ein Blasenpflaster entfernt worden ist. Auch durch die unversehrte Haut
kann man Stoffe in den Kérper iiberfiihren, wenn man sie durch Reiben und
Driicken in die Ausfilhrungsginge der Schweissdriisen und in die Haar-
bélge hineintreibt. Hierauf beruht die Anwendung von Heilmitteln, die als
Salbe zum Einreiben benutzt werden. Die Ausfiihrungsginge der Schweiss-
driisen, sowie die Haarbilge durchsetzen bekanntlich die ganze Epidermisschicht
und stellen daher zwar enge, aber doch ganz offene Verbindungswege zwischen
der blutfiihrenden Lederhaut und der Aussenfliiche dar. Es bedarf nur der
mechanischen Einwirkung des Reibens, um Salbenstoffe durch diese engen

Bahnen hindurch zu treiben, dann verhalten sie sich ebenso, als wenn sie auf
eine von der Epidermis entblisste Hautstelle aufgestrichen wiiren.

Eine eigentliche Resorptionstitigkeit der unversehrten dusseren
Haut ist weder beim Menschen noch beim Siugetier anzunehmen.



9.
Blutbildung.

Erneuerung des Blutes. Im Vorhergehenden ist beschrieben
worden, wie der Blutstrom durch Darmresorption Nahrungsstoffe
und durch interstitielle Resorption die Abfallstoffe aus den Geweben
aufnimmt. Die Nahrungsstoffe gehen, wie ebenfalls schon be-
schrieben worden ist, aus den.Capillaren in die Gewebsflissigkeit
iber, so dass das Blut davon entlastet wird. Die Abfalistoffe
werden durch besondere Organe, die Ausscheidungsdriisen, von
denen erst unten die Rede sein soll, ebenfalls aus dem Kreislauf
entfernt. Man konnte durch diese Betrachtung zu der Auffassung
gefihrt werden, als sei die Masse des Blutes in zwei Posten ein-
zuteilen, von denen der eine die wechselnde Einfuhr und Ausfuhr,
der andere einen dauernden Bestand darstellt. Das trifft aber
nicht zu, denn es gibt iiberhaupt keinen Bestandteil, der
dauvernd dem Blute angehorte.

Ernenerung der Blutkiérperchen.

Selbst die Blutkorperchen, die doch lebendige Zellen sind und
sich am Stoffwechsel nur als Vermittler beteiligen, haben nur
kurze Zeit Bestand und werden dauernd durch neugebildete Blut-
korperchen ersetzt. Man kann zwar diesen Wechsel nicht un-
mittelbar mit dem Auge verfolgen, aber man hat eine ganze Reihe
von Beobachtungen gemacht, aus denen klar hervorgeht, dass im
Korper fortwihrend Blutkdrperchen zerstort werden, wihrend gleich-
zeitig neue entstehen.

Untergang der roten Korperchen. Was zuniichst den
Untergang der roten Blutkorperchen betrifft, so ist oben darauf
hingewiesen worden, dass die Gallenfarbstoffe aus dem Blutfarb-
stoff herstammen. Da nun ein Teil der Gallenfarbstoffe im Kot
und eine weitere Farbstoffmenge im Harn dauernd aus dem Korper
ausscheidet, und mithin zum Ersatz fortwihrend neuer Gallenfarb-
stoff und Harnfarbstoff gebildet werden muss, so folgt mit Be-
stimmtheit, dass fortwihrend Blutkorperchen zur Erzeugung von
Farbstoff verbraucht werden.

Als Anzeichen dieses Verbrauches sieht man die Kornchen und Schollen

an, die sich im Blute neben den normalen Korperchen finden, und die als
Trimmer oder Ueberreste zerstorter Korperchen aufgefasst werden.

In der Milz finden sich Zellen, die Blutfarbstoff und daneben
Uebergangsstufen zu den Gallenfarbstoffen enthalten. Ferner ldsst
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sich ein besonders hoher Eisengehalt in der Milz nachweisen, ja
bei alteren Tieren und Menschen sollen gelbliche Kérner von Eisen-
oxyd vorkommen. Der Blutfarbstoff ist bekanntlich eine eisen-
haltige Verbindung, wihrend die tbrigen Farbstoffe des
Korpers kein Eisen enthalten. Es wire danach anzunehmen,
dass in der Milz aus zerstérten Blutkiorperchen die Gallenfarbstoffe
zubereitet wiirden, doch hat man den Uebergang von Farbstoffen von
der Milz zur Leber durch die Milzvene nicht nachweisen konnen.

Mit dieser Anschauung lisst sich in Zusammenhang bringen, dass dio
Grosse der Milz sich sehr stark dndert und zwar durch Verdnderung ihres Ge-
haltes an Blut. Wéahrend der Verdauung schwillt die Milz an und enthilt viel
Blut, im niichternen Zustand ist sie verkleinert und verhdltnismissig blutleer.
Ausserdem hat man regelmissige periodische Schwankungen des Rauminhalts
der Milz beobachtet, die von den glatten Muskelfasern in dem Geriiste des
Milzgewebes ausgehen. Manche Krankheiten, insbesondere das Wechselfieber,
das eine Erkrankung der roten Blutkdrperchen darstellt, sind durch die ausser-
ordentlich starke Vergrosserung der Milz gekennzeichnet.

Jedenfalls wird in der Leber zur Erzeugung der Gallenfarb-
stoffe Blutfarbstoff verbraucht. Somit ist es sehr wahrscheinlich,
dass in der Leber fortwdhrend rote Blutkdrperchen zerstirt werden.
Um diese Annahme zu bestitigen, hat man vergleichende Bestim-
mungen der Zahl der roten Kérperchen in dem zur Leber stromen-
den Pfortaderblut und dem von der Leber abfliessenden Venenblut
ausgefithrt. ILs zeigt sich, dass die Zahl der Blutkorperchen im
Cubikmillimeter Lebervenenblut kleiner ist als im Pfortaderblut.
Da nun kein Grund ist, anzunehmen, dass in der Leber eine Ver-
mehrung der Blutflissigkeit stattfindet, im Gegenteil durch die Ab-
sonderung der Galle und durch den Abfluss von Lymphe eher eine
Eindickung des Blutes zu erwarten ist, so kann die Abnahme der
Korperchenzahl wohl als ein Beweis gelten, dass tatsiichlich ein
Teil der roten Blutkérperchen in der Leber zuriickgehalten und
zerstort worden ist. Man hat aus den Mengenverhiltnissen des
Blutfarbstoffs und der daraus hervorgehenden verinderten Farb-
stoffe geradezu die durchschnittliche ,Lebensdauer® der roten Blut-
kérperchen berechnen wollen, die nur etwa 4 Wochen betragen soll.
Aus allgemeinerer Betrachtung der Stoffwechselvorginge ist indessen
zu schliessen, dass sie erheblich linger, ndmlich einige Monate, dauert.

Neubildung der roten Blutkdrperchen. Dem Untergang
der roten Blutkérperchen muss ein dauernder Ersatz gegeniiber-
stehen, dessen Grosse den durch den Untergang entstehenden Ver-
lust ausgleicht. Wenn man einem Tiere grosse Blutmengen auf
einmal durch Aderlass entzieht und sieht, dass in kurzer Frist
wieder die normale Blutmenge vorhanden ist, so ist dies ein hand-
greiflicher Beweis fir die Leistungsfihigkeit der blutbildenden Or-
gane. Tatsichlich beobachtet man hiufig auch beim Menschen nach
schweren Blatverlusten, dass iberraschend schnell die normale Blut-
menge wieder ersetzt wird. Der Blutverlust wird zunichst durch
Vermehrung der Blutflissigkeit ausgeglichen, so dass das Blut
drmer an Korperchen ist als normales. Nach kurzer Zeit ist aber
auch der Gehalt an Kérperchen der normale.
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In einem Versuche wurde einem Hunde durch etwa alle 10 Tage wieder-
holte Aderldsse so viel Blut entzogen, wie der gesamten, im Korper enthaltenen
Blutmenge entsprach. Der Versuch dauerte 71 Tage, und da die Blutmenge und
der Himoglobingehalt sich nicht &nderten, muss der Hund wihrend des Versuchs
ungefihr ebenso viel Blutkérperchen neu gebildet haben, wie in seiner normalen
Blutmenge enthalten waren. In anderen dhnlichen Versuchen an Hunden wurde
festgestellt, dass in 7 Tagen !/; des Gesamtblutes ersetzt werden konnte.

Die Neubildung der roten Blutkérperchen ist ein Vorgang,
der offenbar den Wachstumsvorgingen, die mit Neubildung anderer
Gewebszellen einhergehen, an die Seite zu stellen ist. Zur Zeit
des lebhaftesten Wachstums, ndmlich wihrend der embryonalen
Entwicklung, werden zugleich mit den iibrigen Geweben auch die
ersten Blutzellen gebildet. Sie entstehen innerhalb der Anlagen
der Gefisse, die als feste Stringe im Gewebe erkennbar werden
und sich spiter in Wand und beweglichen Inhalt teilen. Die so
entstandenen roten Blutkdérperchen sind kernhaltig und vermehren
sich zundchst noch durch Teilung. Man nennt die kernhaltigen
roten Blutkorperchen embryonale Blutkorperchen.

Auf den weiteren Entwicklungsstufen entstehen die roten Blut-
kérperchen durch die Umwandlung farbloser Korperchen in
rote Blutkorperchen. Es sind hierbei zwei Stufen zu unterscheiden,
indem sich zuerst das farblose Kirperchen durch Aufnahme von
Blutfarbstoff in ein rotes, aber noch kernhaltiges Korperchen ver-
wandelt, das danp erst, indem es den Kern verliert, zu einem nor-
malen roten Blutkorperchen wird. Ob der Kern ausgestossen wird,
oder sich im Korperchen selbst auflost, ist noch strittig.

Man findet nun diese Uebergangsstufen vom farblosen Leuko-
cyten zum roten Blutkdrperchen mit Sicherheit jederzeit im roten
Knochenmark des Menschen und der Siugetiere, und es muss des-
halb das Knochenmark als die einzige mit Bestimmtheit
nachweisbare Bildungsstitte der roten Blutkérperchen
angesehen werden. Wenn wie in den erwiihnten Fillen in kurzer
Zeit grosse Mengen Blut neugebildet werden, nimmt man auch Ver-
inderungen am Knochenmark wahr, aus denen sich auf verstirkte
Tatigkeit des Knochenmarkes schliessen lisst. “

Bekanntlich unterscheidet man zwei verschiedene Arten Knochenmark, die
verschiedene Zustinde ein und desselben Gewebes darstellen, nimlich das rote
und das gelbe Knochenmark. Das rote Mark, das sich widhrend der Entwicklung
ausschliesslich vorfindet, wird auch als ,lymphoides® Mark bezeichnet, weil es
aus einem Grundgewebe voll kleiner rundlicher farbloser Zellen besteht, dhnlich
wie das Innere einer Lymphdriise. Unter diesen Zellen lassen sich verschiedene
Arten unterscheiden, von denen eine als Vorstufe der neu entstehenden roten
Blutkérperchen anzusehen ist. Das gelbe Mark oder Fettmark entsteht aus dem
roten dadurch, dass ein grosserer oder kleinerer Teil dieser Zellen sich in Fett-
zellen umwandelt. Diese Umwandlung vollzieht sich mit zunehmendem Alter
an einem immer grosseren Teile des gesamten Knochenmarks. Im mittleren
Alter ist in der Regel ein Teil des Knochenmarks, insbesondere der mittlere
Teil im Schaft der Rohrenknochen, gelbes Mark, wihrend in den Enden der
Markhohlen und in der Spongiosa noch rotes lymphoides Mark enthalten ist.
Dies weist darauf hin, dass im jugendlichen Organismus die Blutbildung dauernd
lebhafter ist als im hoheren Alter. Untersucht man nun das Knochenmark
zweier gleich alter Tiere, von denen das eine durch Aderldsse zu lebhafter
Blutbildung angeregt worden ist, so zeigt sich, dass das rote Mark bei diesem
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eine grossere Ausdehnung hat. Die Menge kernhaltiger roter Blutkoérperchen,
die im Knochenmark gefunden wird, ist ausserdem grosser als unter gewdhn-
lichen Verh#ltnissen. Es kann also kein Zweifel sein, dass das Knochenmark
die Stitte der Blutkérperchenbildung im erwachsenen Tiere darstellt.

Milz. Ausser dem Knochenmark hat man auch der Milz die
Fahigkeit zugeschrieben, rote Blutkdrperchen zu erzeugen, weil man
bei lebhafter Blutbildung auch in der Milz und im Blute der Milz-
vene kernhaltige, rote Blutkorperchen gefunden hat.

Da die Milz keinem Wirbeltiere fehlt, bis auf den Lancettfisch,
der auch keine roten Blutkérperchen hat, und man trotzdem keine
eigentlich wichtige Vorrichtung kennt, die ausschliesslich der Milz
zugeschrieben werden miisste, hat man schon vor langer Zeit den
Versuch gemacht, Tieren die Milz auszuschneiden, und hat gefunden,
dass - dies ohne merkliche Beeintrichtigung der Lebenstitigkeiten
geschehen kann.

In neuerer Zeit hat man wahrgenommen, dass bei den entmilzten Tieren
an den Lymphfollikeln und im Knochenmark Anzeichen gesteigerter Tatigkeit
bemerkbar sind, die darin bestehen, dass ein grosserer Teil des Knochenmarkes
rot ist, dass die Lymphfollikel vergrossert sind, und dass in beiden in der
Teilung begriffene Zellen, im Knochenmark auch neugebildete rote Blut-
korperchen gefunden werden.

Man pflegt die im vorstehenden als Stétten der Blutbildung be-
zeichneten Gewebe, ndmlich Lymphfollikel, Thymus, Knochen-
mark, Milz auch als ,blutbereitende Organe“ oder ,himato-
poetische Organe“ zusammenzufassen. Dies ist um so zutreffender,
weil aus obigem hervorgeht, dass die verschiedenen genannten Ge-
webe gegenseitig fiir einander eintreten koénnen.

Einwirkung des Hohenklimas. Zu dem, was oben iiber die Blut-
bildung gesagt worden ist, ist noch eine héchst merkwiirdige Beobachtung hin-
zuzufiigen. Man hat gefunden, dass’ beim Aufenthalt in hochgelegenen Orten
die Zahl der Blutkérperchen im Cubikmillimeter Blut grosser ist als beim Auf-
enthalt in der Ebene. So lange diese Angabe sich bloss auf Zahlungen stiitzte,
.die an einzelnen Tropfen Blut vorgenommen waren, konnte ihre Bedeutung be-
zweifelt werden. Es brauchte beispielsweise nur das Blut der Hautgefisse in-
folge der klimatischen Einwirkung der Hohenluft an Plasma &rmer geworden zu
sein, und man wiirde durch die Zahlung verleitet werden, eine Vermehrung
der Blutkorperchen anzunehmen. Indessen haben Versuche an Tieren gelehrt,
dass tatsichlich die Gesamtblutmenge, gemessen am H&moglobingehalt, beim
Aufenthalt in hochgelegenen Orten zunimmt, und iiberdies hat man nachweisen
konnen, dass das Knochenmark beim Héhenaufenthalt deutliche Zeichen ver-
stirkter Blutbildungstitigkeit aufweist. Diese eigentiimliche Einwirkung des
Héhenklimas auf die Blutbildung ist abhingig von der Verminderung des
Partialdruckes des Sauerstoffes und erscheint daher als eine Anpassung des
Organismus an die diinnere und mithin sauerstoffirmere Hohenluft. Denn es
ist klar, dass ein Blut, das mehr Kiorperchen im Cubimillimeter und somit mehr
Himoglobin enthélt, auch mehr Sauerstoff auf den Cubikmillimeter binden kann
als gewdhnliches Blut. . Durch die verstarkte Neubildung von roten Blutkérper-
chen wird also das Blut befdhigt, der diinnen Héhenluft ebensoviel Sauerstoff
zu entnehmen, wie normales Blut unter dem normalen Luftdruck.

Untergang der weissen Blutkérperchen. Was die farb-
losen Blutkorperchen betrifft, so ist oben schon angegeben, dass
sie die Fahigkeit haben, durch die Wandung der Capillaren hin-
durch aus dem Blute in die Gewebe hinein auszuwandern. Es ist
anzunehmen, dass ein grosser Teil der so in das Gewebe gelangten
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Korperchen nicht wieder in das Blut zuriickkehrt, sondern in dem
Gewebe zugrunde geht. Unzweifelhaft ist dies in den pathologischen
Fillen, in denen ein Entzindungszustand des Gewebes diejenige
massenhafte Auswanderung der Leukocyten hervorruft, die man als
Eiterbildung bezeichnet. Der Eiter ist weiter nichts als eine An-
sammlung zahlloser weisser Blutkérperchen, die in der Regel, wenn
sie einmal abgesondert sind, entweder aus dem Korper ausgestossen
werden, oder der Zersetzung anheimfallen und in diesem Zustande
resorbiert werden. Aehnlich dirfte sich auch das Schicksal der
unter physiologischen Bedingungen aus dem Blute ausscheidenden
Leukocyten gestalten, die man vielfach in verschiedenen Geweben
antrifft, beispielsweise, wie oben erwédhnt, im Darmepithel. Freilich
kann auch ein Teil dieser Leukocyten durch die Lymphbahnen
wieder ins Blut zuriickkehren.

Neben diesen allgemeinen Verlusten an Leukocyten wird die Milz als ein
Organ angesehen, das bestimmt ist, den Bestand des Blutes an weissen ebenso
wie an roten Korperchen durch Ausschaltung der nicht mehr lebensfihigen
Korperchen dauernd frisch zu halten. Man findet ndmlich in der Milz ausser
den erwihnten Bestandteilen des Blutfarbstoffs auch solche Verbindungen vor,
die auf den Untergang von weissen Blutkdrperchen schliessen lassen. Die
weissen Blutkorperchen sind kernhaltig, und es sind in der Milz Zerfallspro-

ducte von Nucleinen nachgewiesen, deren Vorhandensein man auf die Zerstérung
der Kerne der weissen Blutkorperchen zuriickfithrt.

Ersatz der weissen Blutkorperchen. Diesen Verlusten
gegeniiber braucht man nach den Stitten des Ursprunges der
weissen Blatkirperchen nicht lange zu suchen. Es ist oben ange-
geben worden, dass mit dem Lymphstrom dauernd eine Menge
Lymphkorperchen in die Blutbahn eingefihrt werden, die aus den
Lymphfollikeln stammen. In den Lymphfollikeln vermehren sich
die Lymphzellen unmittelbar durch Teilung, so dass fir eine
davernde Zufuhr gesorgt ist.

Ausser dieser ziemlich spirlichen Quelle erhilt das Blut, wenigstens,
wihrend der Entwicklung, einen reichlichen Zuschuss an [Leukocyten
aus der sogenannten Thymusdriise. Diese im vorderen Mediastinum gelegene
Driise hat wihrend der ersten l.ebensjahre eine im Verh#ltnis zum Korper be-
deutende Grosse, und zeigt wihrend dieser Zeit einen dem der Lymphdriisen
ganz dhnlichen Bau. Beim Menschen nimmt sie nach dem zweiten Lebensjahre
nicht mehr zu und verfillt in cinen verfetteten Zustand, so dass im hdoheren
Alter an Stelle des Thymusgewebes meist nur Fettgewebe zu finden ist. Da
gerade wihrend der ersten Lebensjahre die grossten Anforderungen an die Blut-
bildung und somit auch an die Entwicklung weisser Korperchen gestellt
werden, so nimmt man an, dass die Thymusdriise als Ursprungsstitte fiir die
Leukoeyten dient.

Ferner muss die Milz cbenfalls als eine solche Stitte ange-
sehen werden. Man kann die Milz mit einem sehr grossen Lymph-
follikel vergleichen, nur dass hier die Blutbahn statt der Lymph-
bahn das Gewebe durchsetzt. Die in die Milz eintretenden Arterien
verlaufen in den Bindegewebsstringen, die von der Kapsel aus als
ein verzweigtes Gerust die ganze Drise durchziehen. Die Endéste
der Arterien teilen sich pinselférmig auf und gehen frei in die
Gewebsspalten iber. Samtliche Gerastriume sind mit lymphoiden
Zellen erfiillt, die also von dem aus den Arterien kommenden



Milz. 241

Blute frei umspiilt werden. Das Blut sammelt sich wieder in den
Venen, deren grossere Stimme gemeinsam mit den Arterien in den
Bindegewebsstringen verlaufen. Die Milz stellt demnach ein Organ
dar, in dem das Blut nicht in Gefisse eingeschlossen, sondern frei
in den Gewebsspalten fliesst, und ist deshalb sowohl zur Aufnahme
wie zur Abgabe der Blutkdrperchen besonders geeignet. Das lymphoide
Gewebe muss als eine Art Filter -die Blutkorperchen aufhalten, so
dass die lymphoiden Zellen die frei mit ihmen in Berihrung
kommenden Blutkdrperchen umfassen und festhalten konnen, und
andererseits konnen beliebige Mengen von lymphoiden Zellen aus
dem Milzgewebe in den Venenstrom ibergehen. Der letzte Um-
stand ldsst sich zahlenmissig beweisen, denn es besteht zwischen
der Zahl der weissen Blutkorperchen, die in den Blutgefdssen im
allgemeinen und mithin auch in der Milzarteric vorhanden sind,
und der Zahl, dic in der Milzvene gefunden ist, ein solches Miss-
verhiltnis, dass man notwendig schliessen muss, dass in der
Milz Leukocyten ins Blut @bergehen. Im allgemeinen zihlt man
1 weisses Blutkorperchen auf etwa 700 rote, im Milzvenenblute
1 weisses auf 70 rote. Die weissen Blutkdrperchen miissen also
aus dem Milzgewebe in den Venenstrom eintreten und sie miissen
daher in der Milz fortwihrend in grosser Menge neu erzeugt werden.
Hierfiir ist durch die sogenannten Malpighi’schen Korperchen der
Milz gesorgt, die als makroskopisch sichthare Knotchen den Arterien
ansitzen. Histologisch erscheinen sie als sogenannte ,Keimlager
des adenoiden oder lymphoiden Milzgewebes, die Ausbuchtungen in
der Adventitia der Arterien erfillen. Sie bestehen aus eng an-
einander gelagerten Lymphocyten, an denen Teilungserscheinungen
beobachtet werden kénnen, die beweisen, dass hier eine Vermehrung
der Lymphocyten stattfindet.

Aehnlich wie die Milz verhilt sich auch in dieser Bezichung
wiederum das Knochenmark, dessen Zellen als Leukocyten in das
Blut der Knochenvenen eintreten.

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl, 16



10.
Die Driisen.

Das in den Gefassen kreisende Blut wird ausserdem an einer
ganzen Reihe einzelner Stellen seiner Bahn durch die verschiedenen
Driisen des Korpers verindert.

Als Driisen bezeichnet man diejenigen Organe, deren Ver-
richtung ausschliesslich darin besteht, bestimmte Stoffe aus dem
Blute abzusondern, oder aus den Bestandteilen des Blutes neu zu
bilden. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Absonderung ge-
formten und ungeformten Stoffes. Solche Organe, aus denen als
Absonderungsproducte ganze Zellen hervorgehen, wie Lymphfollikel,
Milz, Eierstock, Hoden, Talgfollikel, werden zum Unterschiede von
den eigentlichen Driisen Follikel genannt.

Man hat die grosse Zahl der Driisen des Korpers auf verschiedene Weise
einzuteilen versucht: Nach der Anordnung des Driisengewebes in tubulése,
alveolire und andere mehr, nach dem Zweck, den die Absonderung erfiillt, in
Secretionsdriisen und Excretionsdriisen, nach dem Umstand, dass ein besonderer
Ausfiithrungsgang fiir die Absonderung vorhanden ist, in Driisen mit oder ohne
Ausfilhrungsgang. Die meisten Driisen sind so gebaut, dass ihre Zellen eine
durch eine ,Membrana propria® begrenzte Schicht bilden, und eine Hghlung,
den Ausfiihrungsgang, umschliessen. Ist die Hohlung einfach réhrenfdérmig, so
ist die Driise eine tubuldse, ist die Hohlung am unteren Ende erweitert, eine
alveolire. Entsteht der Ausfilhrungsgang durch Vereinigung mehrerer Zweige,
so hat man eine zusammengesetzte tubuldse Driise, setzen sich mehrere alveo-
lare Driisen gruppenweise zusammen, so entsteht die Form der acindsen oder
lobuldren Driise usw. Wie man sieht, handelt es sich bei dieser Einteilung
um rein anatomische Merkmale, die fiir die physiologische Betrachtung unwesent-
sich sind.

Ebenso #usserlich ist die Unterscheidung von Secretionsdriisen und Ex-
cretionsdriisen: Secrete sollen die Absonderungen sein, die im Kérper noch eine
besondere Wirkung ausiiben, Excrete die, die aus dem Korper ausscheiden.
Dieser Unterschied wird im Sprachgebrauch oft vernachlissigt, indem im all-
gemeinen stets von Secretion gesprochen und das Wort Excretion nur da ge-
braucht wird, wo das Ausscheiden aus dem Korper besonders hervorgehoben
werden soll. Die Verdauungssifte wirken im Darmcanal als Secrete, da aber
ein Teil von ihnen mit dem Kot abgeht, kinnen sie auch der Excretion dienen.
Hier ldsst sich keine scharfe Grenze ziehen.

Endlich ist auch physiologisch kein wesentlicher Unterschied in dem Um-
stand zu erkennen, dass bei manchen Driisen ein Ausfiihrungsgang vorhanden
ist und bei anderen nicht. Bei den einen fliesst das abgesonderte Secret durch
den Ausfiihrungsgang ab, bei den anderen tritt es dem aus der Driise ab-
stromenden Venenblut bei. Es handelt sich also auch hier um ein ganz dusser-
liches Merkmal.

Obgleich keine der angefiihrten Einteilungen der Driisen allgemein ver-
wendbar ist, werden doch die erwdhnten Unterschiede hiufig zur Bezeichnung
einzelner Gruppen von Driisen angewendet.
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Absonderungsvorgang. Ueberall wo im Vorstehenden von
der Titigkeit von Driisen die Rede war, ist als Tatsache voraus-
gesetzt worden, dass die Driisen die Fahigkeit haben, bestimmte
Stoffe aus dem Blute abzusondern oder aus den Bestandteilen des
Blutes neu zu bilden. Es entsteht die Frage, welche Krifte den
Absonderangsvorgang bewirken.

Die Secretion von Stoffen aus dem Blute ist offenbar zu ver-
gleichen dem Vorgange der Lymphbildung, und entgegengesetzt dem
Vorgange der Resorption von Stoffen ins Blut. Es kommen also
zur Erklirung dieselben physicalischen Krifte in Betracht, die oben
bei der Besprechung der Resorption erwihnt worden sind. Da
das Blut in den Capillaren der Driise unter Druck steht, wihrend
im Ausfiihrungsgang im allgemeinen kein Druck oder nur sehr ge-
ringer Druck besteht, liegt es am nichsten sich vorzustellen, dass
das Secret aus dem Blute durch Filtration abgeschieden werde.
Dem steht aber die Tatsache entgegen, dass das Secret aus der
Driise unter Umstéinden unter héherem Druck austritt, als zur
selben Zeit in den zufithrenden Arterien herrscht.

Verbindet man den Ausfiihrungsgang der Submaxillardriise beim Hunde
mit einer Steigrohre, so kann man bei wiederholter Reizung der Driise den
Speichel in der Rohre bis 2 m hoch steigen sehen, wihrend zugleich in der
Carotis oder Femoralis etwa 120-—140 mm Quecksilberdruck gemessen werden,
was 160—180 cm Wasser entsprechen wiirde. Der Druck, unter dem bei diesem
Versuch der Speichel abgesondert wird, 200 ccm Wasser, ist also hiher als der
gleichzeitig bestehende Blutdruck, mithin kann unmoglich Filtration vorliegen,
deren Triebkraft gerade der Druck des Blutes sein miisste.

Ferner konnte man annehmen, dass das Secret durch das
Driisengewebe hindurch aus dem Blute in den Ausfihrungsgang
diffundiere. Es ldsst sich aber leicht zeigen, dass in vielen Fillen
die chemische Beschaffenheit des Secretes so von der des Blutes
abweicht, dass die Abscheidung durch blosse Diffusion zur Er-
kldrung des Vorganges nicht ausreicht. Die Reaction des Blutes
ist neutral oder schwach alcalisch, dagegen die des Magensaftes,
des Harns, des Schweisses sauer. Umschlagen der Reaction- ist
durch blosse osmotische Wanderung geloster Bestandteile nicht zu
erkliren.

Ferner finden sich im Secret in einigen Fillen Stoffe vor, die
im Blute tiberhaupt nicht vorhanden sind. Diese sind offenbar in
der Driise selbst erst gebildet worden, was nur durch chemische
Arbeit der Driisenzellen geschehen kann.

Ausserdem lassen sich noch eine Reihe von Tatsachen an-
fihren, die unwiderleglich beweisen, dass die Absonderung eine
specifische Leistung der lebenden Driisenzellen darstellt.

Vergleicht man das mikroskopische Bild einer Driise im Zu-
stande der Ruhe mit dem derselben Driise im Zustande der Tétig-
keit, so erkennt man, dass die Tatigkeit der Driise mit erheb-
lichen Verinderungen in ihren Zellen verbunden ist. Im allgemeinen
werden die Zellen, die in der Ruhe ziemlich gross und hell durch-
scheinend sind, bei der Titigkeit oder unmittelbar danach viel
kleiner, dunkler und stark gekérnt gefunden.

16*
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Weiter ldsst sich zeigen, dass bei der Tatigkeit der Driisen
Wirmeentwicklung eintritt. Oben ist angegeben worden, dass bei
der Titigkeit eines Organes in der Regel dessen Blutgefisse sich
erweitern. Man konnte also die Erwirmung der tidtigen Driisen
darauf zurickfihren wollen, dass ihnen mehr oder wirmeres Blut
zufliesst. Wenn man aber die Temperatur des zufliessenden und
abfliessenden Blutes oder des austretenden Secretes vergleicht, so
findet man, dass wihrend der Titigkeit die Temperatur der ab-
fliessenden Fliissigkeiten etwa 1° hoher sein kann als die des zu-
fliessenden Blutes. Die Wirmemenge, die diesen Temperatur-
unterschied hervorgebracht hat, muss in der Driise selbst er-
zeugt sein, was nur durch Arbeitsleistung der Driisenzellen erklart
werden kann.

Endlich ist es eine schon aus dem téglichen Leben bekannte
Tatsache, dass viele Drisen vom Nervensystem aus zur Tétigkeit
angeregt werden, wie z. B. die Tranendruse, die Schweissdriisen
und andere. In diesen Fillen muss die Secretion auf die Zell-
tiatigkeit zuriickgefihrt werden, weil die physicalischen Bedin-
gungen fir die Secretion durch die Nervenerregung nicht wesentlich
geindert werden, und doch als Folge der Erregung die Secretion
eintritt. Bei fast allen Drisen ist mit Sicherheit festgestellt, dass
sie unter der Herrschaft des Nervensystems stehen.

VYon der Secretion gilt also, wie von der Resorption, dass sie
nicht einfach durch die auch aunsserhalb des Korpers bekannten
Erscheinungen der Filtration und Osmose erklirt werden kann,
sondern nur durch die besonderen Bedingungen, die im lebenden
Driisengewebe bestehen.

Die Hormone. Man pflegt gewisse Driisen als ,Driisen mit
innerer Secretion“ zusammenzufassen, deren Bedeutung nicht auf
der Menge oder chemischen Wirkung ihres Secretes beruht, sondern
darauf, dass es andere Organe zur Téatigkeit anregt. Man kann
zwar nur bei vereinzelten solchen Driisen das Secret wirklich
nachweisen, man nimmt aber an, dass auch die anderen durch
Secrete wirken, wenn man findet, dass die Tatigkeit eines be-
stimmten Organes von dem Zustande einer bestimmten Driise
abhingig ist.

Diese Art Secrete, gleichviel ob sie chemisch nachgewiesen
oder nur als vorhanden angenommen sind, nennt man Hormone
(Erregungsstoffe).  Sehr viele und wichtige Verrichtungen des
Korpers, z. B. die bedeutenden Veridnderungen, die infolge der Be-
fruchtung im weiblichen Korper eintreten, werden im wesentlichen
durch Hormone hervorgerufen und geregelt.

Der Begriff der Hormone kann im weiteren Sinne auch auf Stoffe aus-
gedehnt werden, die nicht aus Driisen herstammen. Alle Zellen des ganzen
Korpers stehen ja durch Vermittelung der Gewebsfliissigkeit in Beziehung zu-
einander, und jeaes Organ muss daher in gewissem Grade durch seine Aus-
scheidung auf alle anderen Organe einwirken. Den Driisen kommt also eigent-

lich nur deswegen eine besondere Stellung zu, weil sie ausser der Absonderung
keine anderen Leistungen aufzuweisen haben.



Verrichtungen der einzelnen Driisen. Die Leber. 245

Verrichtungen der einzeinen Driisen.

Verdauungsdriusen. Die Titigkeit der Verdauungsdriisen
ist nur bei einem Teil von ihnen auf die Absonderung der Ver-
dauungssifte beschrinkt, von der oben die Rede gewesen ist. Hier-
bei wirken sie als Drisen mit Ausfihrungsgang, daneben haben
aber Leber und Pancreas nachweislich noch andere wichtige Auf-
gaben als Driisen mit innerer Secretion zu erfillen.

Die Leber.

Blutkreislauf in der Leber. Das Product der &usseren
Secretion der Leber ist die Galle, deren tagliche Menge auf gegen
11 geschitzt wird. Schon die Grosse der Leber, die etwa 1/g;
bis 1/, des Koérpergewichts ausmacht, steht ausser Verhiltnis zu
dieser Verrichtung, wenn man Gewicht und Secretmengen anderer
Driisen zum Maassstab nimmt. Ferner deutet auch die eigentim-
liche Stellung der Leber im Kreislauf, von der oben am Schluss
der Betrachtung der Blutbewegung die Rede war, darauf hin, dass
die Leber nicht wie andere Driisen mit Ausfihrungsgang allein
zur Erzeugung eines dusseren Secretes bestimmt ist.

Die Leber erhilt zweierlei Blutzufuhr, erstens durch die Leberarterie, einen
im Verhidltnis zur Grosse der Leber auffdllig kleinen Ast der Coeliaca, zweitens
durch die Pfortader. Die Blutzufuhr durch die Leberarterie, die an sich
geringfiigig ist im Vergleich zu der durch die Pfortader, kommt fiir die eigent-
liche Téitigkeit der Leber nicht in Betracht, da die Leberarterie sich in dem
bindegewebigen Geriist der Leber und in der Kapsel verteilt, und zu
den Leberzellen selbst nicht in Beziehung tritt. Die Pfortader entsteht
durch die Vereinigung der als Pfortaderwurzeln bezeichneten Venen des Magens,
des Darms, der Pankreasdriise und der Milz, sie fiihrt also Blut, das schon
einmal ein Capillarnctz durchstromt hat, der Leber zu, wo es wie-
derum in die Lebercapillaren verteilt wird. Die Pfortader ist also zu-
gleich Vene der genannten Gefdssgebiete und zufiihrendes Gefass fiir die Leber,
sie ist eine Vena arteriosa, wie es die alten Anatomen ausdriickten.

Das gesamte vom Verdauungscanal abstromende Blut wird
in der Pfortader gesammelt und in die Leber eingeleitet. Die
Leber wird also wahrend der Verdauung von Blut durchflossen,
das eben in der Schleimhaut des Darmrohrs mit den resorbierten
Nihrstoffen beladen worden ist. Es liegt auf der Hand, dass die
aufgenommenen Nahrungsstoffe nicht bloss deswegen in die Leber
eingefiihrt werden, damit diese Galle daraus bereiten koénne, son-
dern damit die Leber auf die im Blute enthaltenen Nahrstoffe ein-
wirken kann.

Das Pfortaderblat durchsetzt die Leberlippchen von aussen
nach innen, und tritt dadurch mit jeder einzelnen Leberzelle in
engste Berihrung. Die Leberzellen entnehmen dem Blute die zur
Bereitung der Galle dienenden Stoffe und scheiden sie, nachdem
daraus Galle geworden, in die Gallencanilchen ab. Was gehen
aber ausserdem fir Verdinderungen mit dem Blute vor?

Es gibt mehrere Wege, iiber diese Frage Aufschluss zu erhalten. Man
kann erstens untersuchen, welche Stoffe sich in der Leber vorfinden, indem
man davon dusgeht, dass diese Stoffe aus dem Blute entnommen werden miissen.
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Man kann ferner die Zusammensetzung des Blutes beim Eintritt in die Leber
und beim Austritt vergleichen, um unmittelbar die Verinderungen zu bestimmen.
Man kann endlich die Leber ganz und gar aus dem Koérper entfernen, oder sie
wenigstens aus dem Kreislauf ausschalten und zusehen, welche Stoffe dann im
Korper fehlen, und welche im Ueberschuss auftreten, um so ein Bild von der
Umsetzung der Stoffe in der Leber zu erhalten.

Glycogenbereitung. Untersucht man die Leber selbst, so
findet man, dass in der ganz frisch ausgeschnittenen und sogleich
in siedendem Wasser abgetGteten Leber nur wenig Zucker, nimlich
etwa 0,5 v. H., enthalten ist, dagegen eine viel grossere Menge
eines anderen Kohlehydrates, niamlich des Glycogens.

Das Glycogen, dessen Eigenschaften schon oben bei der Besprechung der
Kohlehydrate kurz angegeben worden sind, lisst sich in der frisch zerzupften
Lebersubstanz unter dem Mikroskop nachweisen. Man sieht, dass in der Um-
gebung des Kernes jeder Leberzelle auf Zusatz von Jodldsung eine Menge kleiner
Koérnchen und Schollen braune Farbung annehmen. Dies ist die Reaction des
Glycogens auf Jod, die der Blaufirbung der pflanzlichen Stirke mit Jod ent-
spricht.

Die quantitative Bestimmung des Glycogens ist eine schwierige, aber sehr
wichtige Aufgabe, weil nur durch vergleichende Bestimmungen der Glycogen-
mengen iiber die Entstehung und den Verbrauch des Glycogens Aufschluss
gewonnen werden kann. Da das Glycogen in Wasser eine unechte Losung
bildet, so kann man es zundchst leicht aus der Leber frei machen, indem man
die fein gehackte Lieber in siedendes Wasser eintriigf. Die Eiweissstoffe werden
dabei durch die Hitze gefdllt und das Glycogen geldst. Daneben bleiben aber
auch noch andere Stoffe, insbesondere Leim in Losung, die erst noch durch
besondere Reagentien ausgefillt werden miissen. Aus der reinen wisserigen
Losung kann man dann das Glycogen dadurch ausfillen, dass man das Wasser
durch Alkohol verdringt, in dem das Glycogen unloslich ist. Um sicherer
alles Glycogen aus dem Gewebe freizumachen, pflegt man das Gewebe nicht
nur zu zerhacken und zu zerreiben, sondern durch Kochen in Kalilauge ginz-
lich aufzuldsen.

Indem man die Glycogenmenge, die sich in der Leber vor-
findet, genau bestimmt, kann man untersuchen, unter welchen Be-
dingungen Glycogen entsteht, und unter welchen Umstidnden es aus
der Leber verschwindet.

Zunichst zeigt sich, dass bei fehlender oder allzu knapper
Erndhrung der Glycogengehalt der Leber gering ist. Daher ldsst
sich auch eine bestimmte Grosse fir den Glycogengehalt nicht
angeben, doch darf man annehmen, dass gegen 3 v.H., bei reich-
licher Erndhrung sogar 10—12 v. H. des Lebergewichts an Glycogen
gefunden werden. Dagegen verschwindet das Glycogen nach
lingerem Hungern fast véllig.

Durch Muskelarbeit oder durch Abkiithlung, bei der sich der Stoffwechsel
erhtht, um die Korperwdrme zu erhalten, schwindet das Glycogen schneller.
Bei kleineren Tieren, bei denen, wie mehrfach erwihnt, ein schnellerer Stoff-
wechsel besteht, schwindet das Glycogen schneller als bei grosseren. So kann
man rechnen, dass bei einem Kaninchen schon nach fiinftigigem Hungern, bei
Hunden je nachder Grosse erst nach zwei bis drei Wochen das Glycogen bis
auf Spuren aus der Leber verschwunden ist.

Geht man von diesem Befunde als von einer ein fir allemal
festgestellten Tatsache aus, so kann man nun auf einfache Weise
untersuchen, welche Art der Erndhrung die reichlichste Neubildung
von Glycogen hervorruft. Man darf annehmen, dass die Leber
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eines Versuchstieres nach einer hinreichend langen Hungerperiode
nahezu glycogenfrei ist. Reicht man nun Nahrung und untersucht
nach einigen Stunden und findet in der Leber Glycogen, so darf
man schliessen, dass es der eben aufgenommenen Nahrung ent-
stammt. Auf diese Weise lidsst sich feststellen, dass es unter den
verschiedenen Nahrungsstoffen vor allem die Monosacharide sind,
aus denen Glycogen entsteht. In zweiter Linie stehen die Poly-
sacharide, die bei der Aufnahme in den Kérper erst in Monosacha-
ride ibergefilhrt werden miissen. Man kann die Verwandlung der
Monosacharide in Glycogen, das heisst die Verwandlung von Zucker
in Glycogen, auch in folgender Weise unmittelbar zur Anschauung
bringen: Man spritzt einem Kaninchen, dessen Leber durch eine
lingere Hungerperiode glycogenfrei gemacht ist, Traubenzucker-
Iésung in eine der Pfortaderwurzeln ein, und bestimmt unmittelbar
darauf den Gehalt der Leber an Glycogen. Man findet dann den
grossten Teil des eingefiihrten Traubenzuckers in Form von Gly-
cogen in der Leber aufgespeichert. Die Formel dieser Umwand-
lung ist folgende:
x(CyH1205) — xH,0 == (CgH;00;)x
Traubenzucker Wasser = Glycogen,

Das Glycogen erscheint also als Anhydrid des Traubenzuckers,
der bei der Umwandlung Wasser verlieren muss.

Diese Befunde werden durch die Untersuchung des Pfortader-
blutes im Vergleich zum Gesamtblut bestitigt. Wihrend sich an
allen anderen Stellen der Blutbahn stets nur sehr wenig Zucker,
hiochstens 0,16 v. H. findet, ist die Zuckermenge im Pfortaderblut,
die von der Resorption von Zucker im Darm abhingt, schwankend,
und kann unter Umstdnden bis zu 0,4 v. H. steigen. Bei niich-,
ternem Zustande enthilt das Pfortaderblut nicht mehr Zucker als
anderes Blut. Hieraus geht klar hervor, dass der aufgenommene
Zucker in der Leber zuriickgehalten ist, in der man jedoch nicht
Zucker, sondern Glycogen findet. Der Zucker der Nahrung ist
also in Glycogen verwandelt worden.

Fittert man ein Versuchstier, nachdem die Leber durch Hungern gly-
cogenfrei gemacht worden ist, mit einer Kost, die moglichst wenig Kohlehydrate,
wohl aber reichlich Eiweisskorper enthilt, so findet man ebenfalls, dass Gly-
cogen in der Leber entsteht. Die Leberzellen miissen also die Fihigkeit
haben, auch aus Eiweisskorpern Glycogen herzustellen. Zu den Eiweisskorpern
ist hier auch das Albuminoid Leim zu rechnen, das zwar zur Neubildung von
eigentlichem Eiweiss nicht beitragen kann, wohl aber die zur Erzeugung von
Glycogen erforderlichen Bestandteile enthdlt. Es ist anzunehmen, dass bei
diesem Vorgang aus den Eiweisskorpern zuerst Zucker und dann erst aus dem
Zucker Glycogen gebildet wird.

Dass aus dem Fett des Korpers oder der Nahrung Glycogen gebildet
werden kann, ist nicht erwiesen.

Aus allen diesen Beobachtungen geht hervor, dass die Leber
aus den Nihrstoffen, die aus dem Darm aufgenommen werden
und in das Pfortaderblut ibergehen, Zucker aufnimmt, den sie in
Glycogen umwandelt und in dieser Form aufspeichert. Daher
enthidlt die Leber unter gewohnlichen Verhiltnissen stets mehrere
Hundertteile ihres Gewichts an Glycogen. Man pflegt dies den
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Glycogenvorrat der Leber zu nennen, weil, wie erwihnt worden
ist, nach lingerem Hungern, nach Muskelarbeit, nach Wirmeent-
ziehung die Leber fast kein Glycogen enthilt, also ihren Vorrat
abgegeben hat.

Zuckerbildung. Auf welche Weise gibt die Leber ihr
Glycogen ab? Diese Frage fithrt auf eine zweite Fihigkeit der
Leberzellen, namlich aus dem Glycogen, das sie erst aus Zucker
gebildet hatten, wiederum Zucker zu machen, der ins Blut iiber-
geht und so denjenigen Geweben zustromt, die ihn verbrauchen.
Es ist oben schon angedeutet worden, dass die Leber neben dem
Glycogen auch Zucker enthalt. Wird sie nicht ganz frisch zur
Glycogenbestimmung verarbeitet, so erweist sich ihr Glycogen-
gehalt geringer, der Zuckergehalt erhoht. Offenbar geht also in
der ausgeschnittenen und sich selbst iberlassenen Leber das Gly-
cogen in Zucker Gber. Dass dies auch wihrend des Lebens ge-
schieht, geht daraus hervor, dass so lange die Leber mit ihrem
Glycogenvorrat im Korper verbleibt, der Zuckergehalt des Blutes
auf seiner normalen Hohe bleibt, sobald aber -die Leber aus-
geschaltet ist, sehr schnell absinkt. Der im Blute befindliche
oucker verschwindet also, wenn nicht aus der Leber neuer Zucker
hinzutritt.

Fragt man, wo der Zucker aus dem Blute hinkommt, so ist anzugeben,
dass in den Muskeln betriichtliche Mengen Glycogen enthalten sind, von denen
man, wie in den spiteren Abschnitten itiber die Téatigkeit der Muskeln gezeigt
werden soll, annehmen muss, dass sie bei der Muskelarbeit zersetzt und ver-
braucht werden. Dieser fortwihrende Verbrauch von Glycogen kann offenbar

nur durch Zufuhr aus dem Blute gedeckt werden, und macht also einen Ersatz
von Kohlehydraten im Blute notwendig.

Zusammenfassung iiber Glycogenbereitungund Zucker-
bildung. Nach all diesen Betrachtungen ldsst sich die Téatigkeit
der Leber in bezug auf das Glycogen wie folgt zusammenfassen:
Die Leber bildet aus dem zur Zeit der Verdauung ihr massenhaft
(bis zu 0,4 v. H. im Pfortaderblut) zustrémenden Zucker Glycogen,
das sie als Vorrat (bis zu 12 v. H. des Lebergewichts) in sich auf-
speichert und im Laufe der Zeit, in Zucker zuriickverwandelt, an
das Blut abgibt. Die Leber spielt also die Rolle einer Vorrats-
kammer, die zur Zeit des Ueberflusses gefiillt und je nach Bedarf
entleert wird. )

Dabei ist zu beachten, dass sie den Zucker an das Blut immer nur in
dem Maasse abgibt, in dem gleichzeitig die {ibrigen Gewebe, insbesondere die
Muskeln, den Zucker, der schon im Blute ist, verbrauchen, so dass der Zucker-
gehalt des Blutes fast vollkommen gleich erhalten wird. Da, wie unten im
Abschnitt iiber das Nervensystem mitzuteilen sein wird, die zuckerbildende
Titigkeit der Leber durch Nerven angeregt und beherrscht wird, so ist die
genaue Ausgleichung des Bedarfs durch den Ersatz so zu denken, dass jede
Aenderung des Zuckergehaltes im Blute sogleich als ein Reiz wirkt, der die
Lebertitigkeit verstirkt oder vermindert. i

Im Muskel ist das Glycogen in verhéltnisméssig geringer Menge, n#mlich
bis zu etwa 1 v. H. des Muskelgewichtes, enthalten. Wegen der grossen Ge-
samtmasse der Muskulatur ist aber die Gesamtmenge in den Muskeln ebenso
gross oder grbsser als die in der Leber. Bei Muskelarbeit wird zwar zunichst
das in den Muskeln lagernde Glycogen verbraucht, da es sich aber stindig
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wieder ersetzt, so wird die Leber glycogenfrei, wihrend die Muskeln ihren Be-
stand aufrecht erhalten. Ist durch anhaltende Muskelarbeit, verbunden mit
Hunger, auch das Muskelglycogen vermindert, so wird bei neuer Zufuhr durch
Erndhrung zuerst das Muskelglycogen ersetzt, ehe sich ein neuer Vorrat in
der Leber bildet.

Diesen Verhéltnissen wie seinen chemischen Eigenschaften verdankt das
Glycogen die Benennung tierisches Stirkemehl“. Den Pflanzen, die Stirke
enthalten, dient n#mlich die angehiufte Stirke grade in derselben Weise als
Vorrat, wie dem Tierkdrper das in der Leber angehiufte Glycogen. Auch in
der Pflanze findet je nach Bedarf eine Umwandlung von Stirke in Zucker und
eine Riickverwandlung von Zucker in Stirke statt.

Harnstoffbereitung. Ausser den erwidhnten Verrichtungen
der Gallenabsonderung und der Glycogenbereitung kommen der
Leber nun noch andere chemische Leistungen zu, die zum Teil
mit Sicherheit nachgewiesen, zum andern Teil nur als wahr-
scheinlich angenommen sind. Zu den ersten gehort die Umwandlung
von Ammoniumverbindungen in Harnstoff. Der Harnstofl ist das
wichtigste Zersetzungsproduct des LEiweisses und entsteht infolge
dessen iberall im Korper, wo Eiweiss oxydiert wird. Daher ist
auch stets im Blutc eine gewisse, wenn auch geringe Menge Harn-
stoff enthalten. Die Menge des im Blut befindlichen Harnstoffs
kann normalerweise nie iber dies geringe Maass ansteigen, weil,
wie unten zu besprechen sein wird, die Nieren fortwihrend Harn-
stoff aus dem Blute in den Harn tberfiihren.

Bedeutung des Harnstoffs. Obgleich der Harnstoff weiter
unten als Bestandteil des Harns genauer besprochen werden soll,
so mag hier schon in Kirze auf die Bedeutung des Harnstoffs im
Stoffwechsel hingewiesen werden, um zugleich die Entstehung von
Harnstoff aus Ammoniumverbindungen in der Leber im rechten
Zusammenhang erldutern zu koénnen.

Die Eiweisskorper zeichnen sich, wie mehrfach erwihnt, durch
ihren Stickstoffgehalt aus. Beim Zerfall des Eiweisses in Verbin-
dungen von einfacherem Bau wirde als eine der einfachsten stick-
stoffhaltigen Verbindungen Ammoniak, NI, entstehen. Ammoniak
wirkt aber auf alle organischen Gewebe als ein heftiges Gift. Es
wiirde deshalb fir den Kérper sehr gefahrlich sein, wenn die Zer-
setzung der Eiweissstoffe bis zu dieser letzten Stufe getrieben
wirde. Tatsdchlich kommt dies als pathologischer Fall vor,
wenn Girungserreger in die Harnblase gelangen und dort den
Harnstoff in Ammoniak und Kohlensdure spalten, und es treten
dann in der Regel schwere Vergiftungserscheinungen auf. Der
Harnstoff enthédlt nun_ dieses gefihrliche Gift in einer vollig
unschidlichen Form. Normalerweise ist im Blute stets eine gewisse
Menge Harnstoff, niemals dagegen, selbst nach kinstlicher Ein-
fihrung von Ammoniumsalzen in die Blutbahn, diese selbst in
nachweisbarer Menge. Das Ammoniumsalz muss also entweder
aus dem Blute sehr schnell ausgeschieden, oder es muss in eine
andere Verbindung umgewandelt worden sein. Wirde es aus-
geschieden, so miisste es an anderer Stelle, etwa im Harn, wieder-
erscheinen, was nicht der Fall ist. Es muss also im Kérper eine



250 Harnstoffbildung.

Umwandlung der etwa eingefiihrten Ammoniumsalze stattfinden.

Das Organ, das diese Umwandlung vollzieht, ist, wie gesagt,
die Leber.

Dies lisst sich auf zwei Arten beweisen, erstens indem man zeigt, dass
nach Entfernung der Leber die Ammoniumsalze im Blute bleiben, zweitens
indem man zeigt, dass Ammoniumsalze, die mit dem Blute durch die Leber
getrieben werden, in der Leber aus dem Blute verschwinden, und in verin-
derter Form. als Harnstoff, daraus hervorgehen.

Nun ist die Entfernung der Leber eine so schwere Operation, dass sie an
Siugetieren nicht ausgefiihrt werden kann, ohne den ganzen Korper so zu
schidigen, dass keine zuverldssige Beobachtung mehr méglich ist. Man muss
sich also begniigen, die Leber aus dem Kreislauf auszuschalten, in-
dem man die Pfortader unmittelbar in die Hohlvene einniht. Das Blut, das
sonst durch die Pfortader in die Leber eintreten wiirde, fliesst dann durch die
Hohlvene dem Herzen zu, ohne erst durch die Leber hindurchzugehen. Man
nennt die auf diese Weise hergestellte Einmiindung der Pfortader in die Hohl-
vene nach ihrem Urheber ,die Eck’sche Fistel“.

Unter diesen Umstdnden treten’ schon bei Einspritzung verhiltnismissig
geringer Mengen Ammoniumcarbonatlésung die Erscheinungen der Ammoniak-
vergiftung auf. Dies Verfahren der Ausschaltung der Leber ist fiir die Unter-
suchung der Leber nach verschiedenen Richtungen sehr wichtig. Es ist an
Hunden wiederholt ausgefiithrt worden, die es gut iiberstehen, wenn sie nach
der Operation vorwiegend mit Kohlehydraten und Fett ernihrt werden. Gibt
man Fleisch, so tritt als Folge der Eiweisszersetzung alsbald Ammonium-
carbonat im Blut auf, und das Tier geht an Ammoniakvergiftung zu Grunde.

Harnstoffbildung. Aus der Tatsache, dass ein Hund mit
Eck’scher Fistel sich ganz wohl hefindet, solange er kein Fleisch
erhalt, und unter den Erscheinungen der Ammoniakvergiftung
stirbt, sobald er reichlich Fleisch, also Eiweiss, in sich aufnimmt,
geht hervor, dass im Darm die Zersetzung des Tiweisses wohl
bis zur Entstehung von Ammoniak fortschreitet, dass es aber nicht
zur Vergiftung kommt, solange die Leber ihre normale Stellung
im Kreislauf inne hat. Solange das der Fall ist, treten némlich,
wie oben angegeben, selbst nach Einspritzung von Ammoniaksalzen,
im Blut keine Ammoniakverbindungen auf.

Dass es die Leber ist, die den Ammoniak unschédlich macht, in-
dem sie ihn in Harnstoff verwandelt, ldsst sich nun durch den zweiten
oben angedeuteten Versuch beweisen: Man ldsst eine ausgeschnittene
Leber von ammoniumcarbonathaltigem Blut durchstromen. Nach
einiger Zeit ist in dem Blute weniger Ammoniumecarbonat, dafiir
aber mehr Harnstoff nachzuweisen. Die Formel dieser Umwandlung
ist folgende:

ONH, NH H,0
COoNm, = “Onp; T 10
Ammoniumearbonat Harnstoff Wasser,

Auf diese Weise ist unzweifelhaft festgestellt, dass die Leber
aus Ammoniaksalzen Harnstoff bildet. Damit ist aber nicht
gesagt, dass die Leber der einzige Lntstehungsort fiir Harnstoff
ist.  Vielmehr geht aus der Tatsache, dass Friosche, die die Ent-
fernung der ganzen Leber verhiltnisméssig leicht tberstehen, auch
ohne Leber Harnstoff bilden, und dass Hunde mit Eck’scher
Fistel Harnstoff im Harn ausscheiden, hervor, dass auch an anderen
Stellen Harnstoff entsteht.



Zusammenfassung iiber die Functionen der Leber. Das Pankreas. 251

Entgiftende Wirkung der Leber. Neben den beschrie-
benen drei Verrichtungen kommen der Leber mnoch weitere
chemische Wirkungen zu, die als Tétigkeit der ,Entgiftung des
Blutes im allgemeinen zusammengefasst werden konnen. Nach
der obigen Darstellung konnte die Harnstoffbereitung auch zu dieser
Entgiftungstatigkeit gerechnet werden, da durch sie Stoffe, die
sonst giftig wirken wiirden, in unschddliche Form {bergefihre
werden. Dies gilt nun nicht nor von den erwdhnten Ammoniak-
verbindungen, sondern auch von anderen im Korper auftretenden
schidlichen Stoffen. So findet man, dass schwer lésliche Gifte
aus der Gruppe der Alkaloide, seien sie nun tierischen oder
pflanzlichen Ursprunges, wenn sie in geringen Mengen in den
Darm eingefihrt werden, und ebenso Metallgifte in der Leber
zuriickgehalten und allméhlich mit der Galle ausgestossen werden.
Die giftigen FErzeugnisse der Darmfdulnis, Phenol und Kresol,
werden in der Leber in ungiftige Aetherschwefelsiuren tbergefihrt und
ebenfalls teils mit der Galle, teils durch die Nieren ausgeschieden.

Zusammenfassung iiber die Functionen der Leber.

Nach alledem lassen sich die verschiedenen einzelnen Ver-
richtungen der Leber unter folgende vier Posten zusammenfassen:

1. Die Leber bildet als Driise mit Ausfihrungsgang die Galle,
die in den Darm eintritt, um einerseits als Secret bei ber Ver-
dauung, inshesondere der Fettverdauung, mitzuwirken, andererseits
als Excret, zugleich mit etwa vorhandenen abnormen Bestandteilen
mit dem Kot den Korper zu verlassen.

2. Die Leber bildet als Driise ohne Ausfiihrungsgang aus den
Kohlehydraten der Nahrung Glycogen, verwandelt es je nach dem
Bedarf wieder in Traubenzucker und gibt diesen ins Blut ab,
dessen Zuckergehalt dadurch constant erhalten wird.

.8. Die Leber bildet als Driise ohne Ausfihrungsgang aus
Ammoniakverbindungen, die aus dem Darm oder den Geweben ins
Blut @bergegangen sind, Harnstoff und gibt ihn an das Blut ab.

4. Die Leber, nach Art der Lymphdrisen zwischen die auf-
saungenden Blutgefisse des Darmes und die {ibrigen Blutbahnen
eingeschaltet, hilt schidliche Stoffe fest und gibt sie allméhlich
durch Blutkreislauf und Gallenstrom ab.

Das Pankreas.

Ebenso wie die Leber nicht nur durch den Gallengang Galle
ahsondert, sondern ausserdem alle die eben besprochenen Leistungen
fir den inneren Stoffwechsel ausfiihrt, ist auch das Pankreas neben
seiner Tatigkeit als Verdauungsdrise als Driise mit innerer
Secretion wirksam. Man hat dies zwar noch nicht so genau nach-
weisen konnen wie die inneren Vorginge in der Leber, aber man
kann es doch mit Sicherheit aus den Folgen schliessen, die nach
génzlicher Entfernung des Pankreas eintreten.
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Zuerst muss festgestellt werden, dass das Pankreas als Ver-
daunungsdriise entbehrlich ist. Der Pankreassaft ist zwar fiir die
Verdauung wertvoll, aber doch nicht unentbehrlich, denn wenn
man eine sogenannte Pankreasfistel anlegt, das heisst, das Pankreas
von der Darmwand abldst und mit der Mindung des Ausfithrungs-
ganges in die dussere Bauchwand einheilt, so kann das Versuchs-
tier, obgleich der ganze Pankreassaft nach aussen abfliesst, monate-
lang am Leben gehaiten werden. Man sollte daher meinen, dass
ein Tier auch den Verlust des Pankreas ohne grossen Schaden er-
tragen wiirde. Wenn man aber bei Hunden das Pankreas voll-
standig entfernt, so stellt sich alsbald ein Zustand ein, der mit
der als Zuckerharnruhr, Diabetes mellitus, bekannten Krankheit
die grosste Aehnlichkeit hat. Das Hauptsymptom dieser Erkran-
kung ist, dass im Harn betrichtliche Mengen Traubenzucker aus-
geschieden werden. Zugleich tritt Abmagerung und allgemeine
Schwiche ein, und die Gewebe zeigen verminderte Widerstands-
fahigkeit, so dass beliebige zuféllig eintretende Krankheiten viel
schwerer iberwunden werden als unter normalen Verhéltnissen.
Alle diese Umstéinde treten nach Entfernung des Pankreas ganz
ebenso wie bei Erkrankung an Diabetes auf. Man schliesst daraus,
dass das Pankreas nicht nur als Verdauungsdrise mit Ausfithrungs-
gang, sondern ausserdem als Driise mit innerer Secretion ohne
Ausfihrungsgang titig ist, und dass das innere Secret notwendig
ist, um den normalen Ablauf des Stoffwechsels aufrecht zu er-
halten und insbesondere zu verhindern, dass Zucker ausge-
schieden wird.

Diese Anschauung wird dadurch gestiitzt, dass im Gewebe des Pankreas
einzelne Stellen aufgefunden worden - sind, deren Bau von dem der iibrigen
Driise abweicht und dem der lymphoiden Driisen entspricht, die Langer-
hans’schen Inseln. Wird der Ductus Wirsungianus unterbunden und dadurch
die Secretion des Pankrassaftes unterbrochen, so gehen die den Saft ab-
sondernden Driisenzellen zugrunde. Dagegen bleiben die Liangerhans’schen
Inseln unverindert, und es tritt auch kein Zucker im Harn auf. Man darf
hieraus wohl schliessen, dass das Pankreas eigentlich zwei Driisen umfasst, von
denen die eine als reine Driise mit Ausfithrungsgang den Pankreassaft absondert,
wihrend die andere, die aus der Gesamtheit der Langerhans’schen Inseln
besteht, der inneren Secretion dient. Ueber die Beschaffenheit des Secretes
dieser zweiten Driise und iiber seine Wirkungsweise ist noch nichts bekannt.

Andere Driisen mit innerer Secretion. Schilddrise.
Die Schilddrise, Thyreoidea, bildet gewissermaassen eine Ueber-
gangsform zwischen den Driisen mit Ausfiihrungsgang und den
Driisen mit inperer Secretion.

Im jugendlichen Alter enthdlt sie mit Epithel ausgekleidete Hohlrdume,
die mit Flissigkeit erfiillt und obgleich sie allseitig geschlossen sind, offenbar
den Ausfiihrungsgéingen anderer Driisen homolog sind. Mit der Reife schwindet
das Epithel, in den Hohlen findet man eine zihe Masse, Colloid. genannt, die
als Secret der Driisenzellen betrachtet werden darf. Im Colloid und in der ge-
sammten Driise ist bis zu 9 v. H. Jod in einer Eiweissverbindung, Jodthyreo-
¢lobulin, enthalten, aus der sich ein als Jodothyrin oder Thyreojodin be-
zeichneter Stoff darstellen ldsst, der fir das wirksame Mittel des Secretes gilt.

Die Bedeutung der Schilddriise ist zuerst aus Beobachtungen
an Krankheitszustinden erkannt worden. Bekanntlich besteht beim
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Menschen, besonders in einigen Berglindern ziemlich hiufig eine
krankhafte Vergrosserung der Schilddriise, die Kropf genannt wird.
Oft ist die Kropfbildung mit Zwergwuchs und Blodsinn zu einem
Krankheitsbilde vereinigt, das man als Cretinismus bezeichnet, weil
die betroffenen Individuen in der franzdsischen Schweiz Cretins ge-
nannt werden. Ein ganz dhnlicher Zustand von Schwachsinn, ver-
bunden mit einer eigentiimlichen Hypertrophie und schleimiger
Degeneration des Unterhautgewebes im Gesicht, kann bei Erkran-
kung der Schilddriise auftreten. Man nennt diese Erkrankung
Myxédem. Wenn man nun die mit Kropf Behafteten dadurch zu
heilen suchte, dass man die ganze Schilddriise entfernte, sah man
plotzlichen Verfall der korperlichen und geistigen Krafte eintreten
und eine dem Myxdédem sehr #hnliche Krankheit entstehen, die
man Cachexia strumipriva oder operatives Myxédem nannte. Es
hat sich nun gezeigt, dass man durch Verabreichung von Schild-
driisensubstanz oder Schilddrisensaft diese Krankheitserscheinungen
unterdriicken kann. Auch auf Gesunde wirkt Schilddriisenfitterung
ein, indem sie die Kiweisszersetzung erhoht, so dass sie als Mittel
gegen Fettsucht empfohlen worden ist. Bei Tieren, insbesondere
bei Katzen, aber auch bei Hunden und Affen, treten nach Ent-
fernung der Schilddrisen Krampfanfille auf, und in vielen Féllen
gehen die Tiere daran zugrunde.

Aus allen diesen Beobachtungen schliesst man, dass die Schild-
drise auf den Stoffwechsel einen wichtigen Einfluss hat. Man hat
zur Erklirung zwei Hypothesen aufgestellt: Entweder soll die
Schilddrise einen fir den Korper niitzlichen Stoff absondern, oder
sie soll fiir den Korper schidliche Stoffe, die an anderer Stelle
entstehen, unwirksam machen. Vorldufig lasst sich iber diese Vor-
ginge nichts Bestimmtes angeben.

Organtherapie. Auf die Erfolge hin, die mit innerer Darreichung von
Schilddriisensubstanz bei Erkrankungen der Schilddriise erzielt worden sind, hat
man auch in anderen Fillen versucht, den Ausfall von Driisen durch Fiitterung
mit Driisensubstanz auszugleichen. Den Anfang dieser sogenannten ,Organ-
therapie® bildete der Versuch, die geschlechtliche Potenz beim Mann durch Ein-
spritzung von Hodenextract vom Stier zu heben.

Nebennieren. Noch hoher als die Bedeutung der Schild-
driise ist die der Nebennieren anzuschlagen. Der englische Arzt
Addison hat entdeckt, dass eine nach ihm benannte, gliicklicher-
weise sehr seltene Krankheit, die sich durch dunkle Pigmentierung
der Haut zu erkennen gibt und meist unter volligem Verfall der
Krifte zum Tode fihrt, stets mit Entartung der Nebennieren ver-
bunden ist. Auch bei Tieren ist gleichzeitige Eatfernung beider
Nebennieren stets todlich. Man hat nun gefunden, dass sich aus
dem Mark der Nebennieren ein Stoff darstellen ldsst, den man
Adrenalin, Suprarenin oder Epinephrin genannt hat und der die
Eigenschaft hat, schon in ganz geringen Mengen die glatten Muskeln
der Gefidsse zur Zusammenziehung zu bringen. Spritzt man einem
Versuchstier ganz geringe Mengen Adrenalinlosung ins Blut, so
ziehen sich die Gefisse zusammen, so dass der Blutdruck betricht-
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lich steigt. Man hat gefunden, dass das Adrenalin auch auf die
glatten Muskelfasern der Iris wirkt, und dass das Nebennieren-
venenblut, auf ein frisch ausgeschnittenes Froschauge getriufelt,
Erweiterung der Pupille hervorruft. Dies ist ein Beweis, dass die
Nebennieren im lebenden Korper tatsichlich Adrenalin ausscheiden.
Die Menge des fortwihrend abgesonderten Adrenalins lisst sich
anndhernd bestimmen, und ist so gering, dass fiir gewohnlich kein
merklicher Einfluss der Absonderung auf den Blutdruck ange-
nommen werden kann. Das Adrenalin hat aber noch andere Wir-
kungen: Nach Einspritzung von Adrenalin wird der Harn zucker-
haltig.  Einspritzung grosser Mengen fithrt unter schweren All-
gemeinerscheinungen zum Tode.

Hypophysis. Auch der kleinen an der Hirnbasis gelegenen,
als Hypophysis cerebri bezeichneten Driise hat man weitgehende
Allgemeinwirkungen zugeschrieben. Jedenfalls ist sie aber un-
wichtiger als die vorgenannten Driisen, denn sie kann ohne Gefahr
fir das Leben ganz entfernt werden. Bei jungen Tieren soll dies
die Entwicklung, namentlich das Knochenwachstum fast ganz zum
Stillstand bringen. Auch iiber die Wirkungen von Extracten aus
der Hypophysis sind viele Angaben gemacht worden, die indessen
cinander zum Teil widersprechen und vorliufig nicht als hinreichend
begriindet zu betrachten sind.

Parathyreoidea. Neben der Schilddriise finden sich bei
Mensch und Tier zwei oder mehr etwa erbsengrosse ,Nebenschild-
driisen“ oder ,Epithelkérper“, von denen angenommen worden ist,
dass sie nach Entfernung der Schilddriise fir diese Ersatz leisten
und auch unter normalen Bedingungen sich ernstlich an ihrer Wir-
kung beteiligen sollen. Auch hier hat man von Extracten oder
Priparaten aus der Driisenmasse verschiedene Wirkungen finden
wollen.

Thymus. Die Thymusdriise, die normalerweise nur his zur
beginnenden Reife besteht und dann schwindet, soll éhnlich wie
die Hypophysis zum Knochenwachstum in Beziehung stehen, sie
kann indessen ohne wesentlichen Schaden selbst bei jungen Tieren
entfernt werden.

Beziehungen der verschiedencn Drisen unterein-
ander. Bis hierher ist nur von der Einwirkung einzelner Driisen
auf bestimmte Organe die Rede gewesen. Diese einzeinen Wir-
kungen sind aber voneinander nicht unabhingig, im Gegenteil ist
in einer Reihe von Fillen festgestellt, dass die Hormone einer
Driise auf die einer anderen sowohl hemmend wie férdernd ein-
wirken konnen. Die Folgen der Entfernung der Schilddriise z. B.
sind weniger schwer, wenn gleichzeitig das Pankreas fortgenommen
ist.  Nach Einspritzung von Adrenalin tritt wenig oder kein Zucker
im Harn auf, wenn zugleich die Schilddriise entfernt ist, usf.

Innere Secretion der Geschlechtsfollikel. Castration.
Nicht nur die Driisen, sondern auch andere Organe vermégen dyrch
Hormonbildung auf andere Korperteile einzuwirken. Gerade das
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bekannteste und auffilligste Beispiel von Hormonwirkung iiber-
haupt geht nicht auf eine Driise, sondern auf die Geschlechts-
follikel zuriick. Es ist bekannt, dass nach der Castration, das
ist nach Entfernung der Geschlechtsdrisen, in jugendlichem Alter,
diejenigen Verdnderungen des Kérpers ausbleiben, die den Unter-
schied zwischen ménnlichem und weiblichem Korperbau bedingen.
Es kommt hierbei nicht nur die Ausbildung derjenigen Korperteile
in Betracht, die als secundire Geschlechtsabzeichen gelten, wie der
Bart des Mannes, das Geweih des Hirsches und andere mehr,
sondern auch der Unterschied des ganzen Kiorperbaues und die Be-
schaffenheit der Gewebe. Iusbesondere zeigt sich nach Castration
bei Menschen und Tieren Neigung zum Fettansatz, weshalb sie
beim Gefligel und beim Schlachtvieh hiufig ausgefihrt wird. Dass
es sich hierbei um eine Hormonwirkung handelt, ist dadurch bestétigt,
dass die Verinderungen im Stoffwechsel des castrierten Tieres,
die zum Fettansatz fuhren, zurickgehen, wenn dem Tiere die Sub-
stanz von Geschlechtsfollikeln, in Gestalt gepresster Ovarien, ein-
verleibt wird.

Man unterscheidet in Hoden und Ovarien zweierlei Arten Zellen, solche,
die sich in die Geschlechtsproducte verwandeln, und solche, die der inneren

Necretion dienen. Letztere fasst man unter dem Namen der ,Interstitialdriisen-
zellen® zusammen.

Der Unterschied zwischen beiden Zellarten zeigt sich daran, dass
Rontgenstrahlen die Geschlechtszellen zum Schwinden bringen, wihrend sie die
Interstitialzellen nicht schiidigen, so dass nach Durchstrahlung die Entwicklung
der Geschlechtsabzeichen und selbst der Geschlechtstrieb unbeeintrichtigt be-
steht, wihrend dic Zeugungsfihigkeit aufgehoben ist.

Lactation. Die weibliche Milchdriise tritt nur im Anschluss
an Schwangerschaft und Geburt in Titigkeit. Mit der Befruchtung
fingt sie an zuzunehmen, und wichst immer mehr, je weiter:die
Ausbildung der Frucht fortschreitet. Wird die Schwangerschaft
unterbrochen, gleichviel ob nach der normalen Zeit oder durch
Frithgeburt, so hort das Wachstum auf und dic Driise beginnt
Milch abzusondern. Die genaue zeitliche Uebereinstimmung, durch
die alsbald nach der Geburt dem Sidugling die natiirliche Kost zur
Verfigung steht, wird dadarch erklart, dass von dem befruchteten
Ei ein Hormon ausgeht, das die Milchdrise zum Wachsen anregt.
Mit der Austreibung der Frucht hort dieser Reiz auf, und diese
plotzliche Zustandsinderung reizt die Driise zur Absonderung.
Man hat aus der Kérpermasse von Féten das Hormon ausziehen
und damit bei unbefruchteten Tieren eine dem Triichtigkeitszustand
entsprechende Entwicklung der Milehdriise hervorrufen konnen.
Bemerkenswert ist, dass Extract von Foten einer Tierart auch bei
einer anderen Tierart wirksam sein kann.



11.
Excretion.

Ausscheidung im allgemeinen. Die bisher besprochenen
Verdinderungen, die das Blut auf seinem Wege durch die Gewebe
und Organe erleidet, bestanden darin, dass dem Blute Stoffe ent-
zogen und in verdnderter Form zuriickgegeben wurden. Ganz wie
in den Lungen das Blut Sauerstoff aufnimmt, der ihm beim Durch-
stromen der Capillaren wieder entzogen wird, wihrend Kohlen-
sdure in das Blut eintritt, nimmt es, indem es durch die Darm-
schleimhaut fliesst, Nahrungsstoffe auf, die es zundchst zum grossen
Teil an die Leber abgibt, um sie von da aus nach Bedarf den
Geweben zuzufiihren. Dalfiir treten in den Geweben die Zer-
setzungsproducte des Zellenstoffwechsels in das Blut iber. Diese
sind fiir den Kérper nicht mehr verwendbar, ja sie wirken, wenn
sie im Korper zuriickbehalten werden, grosstenteils geradezu giftig
und missen deshalb ausgestossen werden.

Es ist oben schon vom Ammoniak als einem Endproducte der Zersetzung
stickstoffhaltiger Verbindungen die Rede gewesen, der in der T.eber in Harn-
stoff iibergefiihrt und in dieser Form ausgeschieden wird.

Die Nieren. Die Ausscheidung wird fast ausschliesslich von
den Nieren iibernommen, neben denen die Schweissdrisen kaum
in Betracht kommen. Diese beiden Driisengruppen unterscheiden
sich also von den bisher betrachteten insofern, als sie ausschliess-
lich der Entfernung von Stoffen aus dem Blute und aus
dem Korper dienen. Man bezeichnet deshalb die Stoffe, die sie
absondern, als Auswurfsstoffe, Excrete, und die Tatigkeit dieser
Driisen als Excretion, im Gegensatz zur Secretion anderer Driisen,
deren Absonderungen nicht unmittelbar ausgestossen werden, son-
dern fiir den Korper niitzliche Wirkungen ausiiben.

Die Gleichformigkeit in der Zusammensetzung des Blutes beruht ebenso
sehr auf der Ausscheidung der fortwihrend ins Blut eintretenden Abfallstoffe
wie auf der Abmessung der Zufuhr der Nahrstoffe. Im allgemeinen diirfte die
Ausscheidung sogar wichtiger sein, da ein Ueberschuss an Nahrstoffen weniger
schédlich sein wiirde als ein Ueberschuss an Auswurfstoffen. Tatsdchlich findet

man im Blute stets nur ganz geringe Spuren der Endproducte des Stoffwechsels,
wihrend sie im Harn in grosserer Concentration auftreten.

Die Nieren stellen also einen fortwihrend wirkenden Reini-
gungsapparat fir das Blut vor, der die iberschiissigen unbrauch-
baren Stoffe sammelt und entfernt, niitzliche Stoffe aber zuriickhalt.

Obschon die Nieren und die Schweissdriisen an dieser Stelle zusammen

genannt werden und auch tatsichlich nahezu dieselbe T#tigkeit ausiiben, be-
stehen zwischen beiden sehr grosse Unterschiede. Die Excretion von Ver-
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brauchsstoffen durch die Nieren {iberwiegt flir gewthnlich so sehr die durch
die Schweissdriisen, dass diese neben der ersten kaum in Betracht kommt.
Dagegen kann die Wasserausscheidung durch den Schweiss unter Umsténden
der durch die Nieren gleichkommen, doch hat sie, wie weiter unten ausfiihrlich
dargetan werden soll, nicht nur die Bedeutung iiberfliissiges Wasser zu ent-
fernen, sondern sie dient, wie schon aus der Erfahrung des tdglichen Lebens
bekannt ist, zur Regelung der Kirpertemperatur.

Abgesehen von solchen Féllen, in denen sehr starke Schweiss-
absonderung staftfindet, darf man annehmen, dass sédmtliche Aus-
wurfsstoffe, die nicht etwa mit den Verdauungssiften in den Kot
gelangen, durch die Nieren abgeschieden werden. Hieraus ist zu
ersehen, wie wichtig die Tatigkeit der Nieren fir den Gesamt-
korper ist, und welche Bedeutung die Untersuchung des Harns fiiv
die Erforschung der gesamten Stoffiechselvorgiinge haben muss.

Der Harn.
Abhidngigkeit vom Stoffwechsel.

Ueber die Zusammensetzung des Harns ist zuerst zu bemerken,
dass sie, da sie das Endergebnis der gesamten Stoffwechselvorginge
darstellt, von der Natur der verbrauchten Stoffe abhingt. Da auf
die Dauer im Korper nur solche Stoffe verbraucht werden konnen,
die durch die Nahrung wieder ersetzt werden, so heisst das so
viel wie, dass die Zusammensetzung des Harns von der Be-
schaffenheit der Nahrung abhingt.

Man muss also bei der Besprechung der Beschaffenheit des Harns einen
Unterschied machen zwischen mindestens drei Hauptgruppen von Tieren, nim-
lich den Carnivoren, Herbivoren und Omnivoren.

Da die Unterschiede zwischen diesen Gruppen auf der Verschiedenheit
der Nahrung bertthen, so bleiben sie auch nur unter den gewdhnlichen Er-
nihrungsverhdltnissen bestehen. Der Harn der Herbivoren zeigt seine beson-
deren Eigenschaften nur, so lange das Tier seine natiirliche Pflanzenkost zu
sich nimmt. Lisst man es lingere Zeit hungern, so dass es von den in seinem
Korper angehiuften Vorratsstoffen zu zehren gendtigt ist, so nihert sich die
Beschaffenheit seines 1Tarns der des Carnivorenharns.

Wihrend der Sduglingsperiode, in der Herbivoren wie Carnivoren von
animalischer Kost, nimlich Milch, leben, ist auch der Unterschied in der Be-
schaffenheit des Harns nicht vorhanden.

Fiittert man cinen Fleischfresser ausschliesslich mit pflanzlicher Kost, so
nimmt sein Harn die Kigenschaften des Herbivorenharns an. Der Harn der
Omnivoren, einschliesslich des Menschen nimmt in jeder Beziehung eine Mittel-
stellung zwischen dem Harn der Fleischfresser und Pflanzenfresser ein und
kann, je nachdem die einc oder die andere Nahrung vorwiegt oder ausschliess-
lich genommen wird, nach einer oder der anderen Seitc von sciner gewdhn-
lichen Beschaffenheit abweichen.

Die erwihnten Unterschiede treten in simtlichen Grundeigen-
schaften des Harnes hervor, in der Wassermenge, der Reaktion
und in dem Gehalt an einzelnen Bestandteilen. Ausserdem
bestehen selbstverstindlich noch besondere Verschiedenheiten der
einzelnen Tierarten, je nach ihrer lLebensweise.

Die verschiedenen Arten miissen deshalb fiir sich besprochen werden,

und dabei wird der Harn des Menschen als der am genauesten untersuchte
zuerst zu betrachten sein.

R. du Bois-Reymond, Physiologie. 4. Aufl. 17
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Harn des Menschen.

Eigenschaften. Der Harn des Menschen ist eine klare
wisserige Losung von Harnstoff, mehreren anderen organischen
Stoffen, Salzen und Farbstoffen, durch die er seine gelbe Farbe
erhilt. Die Reaction ist im chemischen Sinne sauer, bei Unter-
suchung auf freie Wasserstoffionen wird sie indessen, wie die des
Blutes, neutral befunden. Die Menge des Harns schwankt je nach
der Wasseraufnahme und Wasserabgabe des Korpers, indem der
Wassergehalt des Harns sich dndert. Bei reichlicher Wasserauf-
nahme ist der Harn wiisserig, verdinnt, was sich schon an der
mitunter ganz wasserhellen Farbe zu erkennen gibt. Umgekehrt
ist bei geringer Wasseraufnahme der Harn concentriert und ent-
sprechend dunkelgelb. Wenn der Korper durch die Atmung oder
durch Schwitzen viel Wasser verliert, so bleibt auch bei ziemlich
reichlicher Wasseraufnahme nur ein kleiner Teil des Wassers zur
Ausscheidung durch die Nieren iibrig. Als normales Maass nimmt
man fir den Menschen eine tagliche Harnmenge von 1,6 1 an.

Die Menge der festen Stoffe im Harn kann nach dessen spe-
cifischem Gewicht geschiitzt werden, das natirlich um so héher
ist, je mehr Salze und andere Stoffe er enthilt. Man findet, wenn
das specifische Gewicht des Wassers gleich 1000 gesectzt wird,
beim normalen Harn etwa 1020. Die Menge der festen Stoffe
lisst sich aus dieser Angabe natarlich nicht genau bestimmen, weil
das specifische Gewicht bei einem geringen Gehalt an specifisch
schwereren Salzen hioher sein kann als bei einecm hohen Gehalt an
specifisch leichten Stoffen. Bei mittlerer Zusammensetzung enthiilt
der Harn ectwa 3—4 v. H. seines Gewichts an festen Stoffen, also
96—97 v. H. Wasser. Auf die tigliche Harnmenge von etwa
1600 g berechnet, ergibt das eine tigliche Abgabe von etwa 60 g
fester Stoffe, von denen 20 g anorganische Salze sind.

Organische Bestandteile. Harnstoff. Von den organi-
schen Stoffen ist bei weitem in der grossten Menge vertreten der
Harnstoff, dessen Gewicht etwa 2 v.H. des Gesamtgewichts an
Harn ausmacht. Man darf daher den Harn im wesentlichen geradezu
als eine Harnstofflésung ansehen.

Der Harnstoff ist, wie oben schon mehrfach erwihnt, als ein Zersetzungs-
product des Eiwcisses zu betrachten, obschon er im allgemeinen nicht durch
Abspaltung aus dem FEiweiss hervorgeht. Der grosste Teil entsteht vielmehr
dadurch, dass die beim Zerfall des Eiweisses entstehenden einfacheren Verbin-
dungen, wic beispiclsweisc Ammoniumcarbonat, erst wieder zu Harnstoff um-
gewandelt werden. Es ist anzunchmen, dass Harnstoffbildung in allen Geweben
dauernd stattfindet. Daneben ist mit Sicherheit nachgewiesen, dass in der
Leber Harnsioff aus Ammoniumcarbonat gebildet wird, obgleich man den Ver-
lauf dieser Umwandlung noch nicht hat feststellen kénnen.

Besondere geschichtliche Bedeutung kommt der Darstellung des Harnstoffs
aus Ammoniumcyanat zu, weil sie das crste Beispiel darstellt, an dem
Wohler 1829 beweisen konnte, dass eine bis dahin ausschliesslich der ,Lebens-
kraft® des Organismus zugeschriebene Synthese auch ausserhalb des Korpers
maoglich sei.

Unter den Stoffen, die aus der Zersetzung des Eiweisses im
Korper hervorgehen, ist der Harnstoff deswegen der wichtigste,



Harnstoff. 259

weil fast neun Zehntel des Stickstoffs aus dem Eiweiss in der
Form von Harnstoff den Korper verlassen.

Das Eiweiss wird zersetzt, und unter seinen Bestandteilen der schidliche
Ammoniak in dic unschidliche Verbindung Harnstoff iibergefithrt. Dabei wird
von den ilbrigen Bestandteilen viel Kohlenstoff frei, der zu Kohlensdure, und
Wasserstoff, der zu Wasser oxydiert werden kann. Ebenso wird der ganze
geringe Anteil Schwefel frei. So werden die Bestandteile des Eiweisses mog-
lichst vollkommen ausgenutzt, denn der Harnstoff ist als die dusserste Stufe
der Oxydation zu betrachten, die der Organismus, fiir den Ammoniak Gift ist,
erreichen kann. Dieser Zusammenhang bestdtigt sich, wenn man das Mengen-
verhiiltnis zwischen Kohlenstoff und Stickstoff bei unverfinderten Eiweissstoffen
und bei Harnstoff vergleicht. Im Eiweiss sind etwa 54 Gewichtsteile Kohle auf
16 Gewichtsteile Stickstoff enthalten. Die Gewichte verhalten sich also wic
3,5:1, und da die Atomgewichte sich wie 12 :14 verhalten, das heisst, nahezu
gleich sind, so kann man sagen, dass im Eiweissmolekiil auf jedes Atom Stick-
stoff 3,5 Atome Kohlenstoff kommen. Im Harnstoff ist dagegen auf je zwei
Atome Stickstoff nur ein Atom Kohlenstoff, also auf ein Atom Stickstoff nur
ein halbes Atom Kohlenstoff oder der siebente Teil des Kohlenstoffs iibrig, der
im urspriinglicben Eiweiss enthalten war. Sechs Siebentel des Kohlenstoffs
der Eiweisskorper konnen also im Korper zu Kohlensiure oxydiert werden, wenn
der gesamte Stickstoff des Eiweisses als Harnstoff abgeschieden wird. Bei
dieser Umwandlung entsteht aus einer gegebenen Gewichtsmenge Eiweiss etwa
der dritte Teil des Gewichts an Harnstoff und zwei Drittel kénnen vollstindig
oxydiert werden.

Man kann diesc Betrachtung auch verfolgen, indem man von der
Stickstoffmenge ausgeht,” die im urspriinglichen Eiweiss nur etwa 16 v.H.
des Gesamtgewichts, im Harnstoff aber fast die Hilfte, ndmlich 46,7 v. H.,
ausmacht.

Indem man die Menge des tiglich ausgeschiedenen Harnstoffs
bestimmt, bestimmt man fast die gesamte Stickstoffausfuhr aus
dem Korper und erhilt dadurch ein Maass fiir die Grésse des
Eiweissverbrauchs. So lange man friher dies Verfahren (nach der
von Liebig angegebenen Titrationsmethode) zu Stoffwechselunter-
suchungen benutzte, konnte man natiirlich auch niemals den Ge-
samtwert des Stickstoffumsatzes kennen lernen. Man untersucht
deshalb heutzutage, um die Eiweisszersetzung im Korper zu be-
stimmen, tiberhaupt nicht mehr auf Harnstoffgehalt, sondern man
stellt durch die Kjeldahl’sche Methode den gesamten Stickstoff-
gehalt des Harns fest. Hierbei wird also nicht nur die Stickstoff-
menge bestimmi, die im Harnstoff ausgeschieden wird, sondern
auch die verhiltnismissig geringen Mengen, die in den iibrigen
Bestandteilen des Harns enthalten sind.

Die Kjeldahl’sche Methode zur Stickstoffbestimmung beruht darauf,
dass sdmtliche stickstoffhaltige Verbindungen durch Erhitzen mit starken Sauren
zersetzt werden, und der Stickstoff in der Form von Ammoniak in einer Siure
von bekanntem Siuregrad festgehalten wird. Aus der Abnahme des Sdure-
grades ergibt sich die Menge des Ammoniaks und somit die Stickstoffmenge.

Um den Harnstoff aus dem Harn rein darzustellen, dampft
man den Harn erst auf etwa ein Fiinftel seines Volums cin. Er
enthidlt dann gegen 10 v. H. Harnstoff. Dann versetzt man ihn mit
Salpetersdure, und es bildet sich ein reichlicher Niederschlag von
glashellen kristallinischen Platten and Nadeln aus salpetersaurem
Harnstoff, der durch Filtrieren und Auspressen zwischen Filtrier-
papier von der ibrigen Fliissigkeit befreit wird. Man l6st nun
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den salpetersauren Harnstoff in Wasser und figt Barytwasser hinzu,

so dass die Salpetersiure sich vom Harnstoff trennt und mit dem
Baryt als unlosliches Bariumnitrat ausfillt. Nun dampft man bis
zur Trockenheit ein und zieht den Harnstoff durch Alkohol aus,
in dem sich der salpetersaure Baryt nicht Idst. Aus der ab-
filtrierten alkoholischen Liosung scheidet sich der reine Harnstoff
in Kristallen ab.

+
Der Harnstoff (Urea, mitunter durch das Zeichen U geschrieben)
hat die Formel Oo\gg Er besteht aus wasserhellen vier-

seitigen Prismen, die mehrere Centimeter lang sein kénnen, meist
aber nur die Form feiner seidenglinzender Nadeln haben. Sie sind
in Wasser und in Alkohol leicht 16slich und miissen, wenn sie auf-
bewahrt werden sollen, gut abgeschlossen werden, damit sic nicht
Feuchtigkeit aus der Luft anziehen und zerfliessen.

Aus der Formel geht ohne weiteres die oben erlduterte nahe
Beziehung des Harnstoffs zum Ammoniak hervor. Man kann den
Harnstoff auffassen als Kohlensdure CO,, in der ein Sauerstoffatom
durch zwei einwertige Amidgruppen NH, ersetst ist. Die erste
kiinstliche Darstellung des Harnstoffs von Wohler geht vom
Ammoniumcyanat aus, das beim Erhitzen in Harnstoff iibergeht
nach der Formel ONO(NH,) = 00<X12. Ebenso einfach ist die

2
Formel der Umwandlung des Harnstoffs in kohlensauren Ammoniak
unter Wasseraufnahme:
COCNg: + B0 = COSoNE,
Harnstoif \Vasser Ammoniumcarbouat

Dieselbe Zersetzung ist es, die der Harnstoff bei der so-
genannten ,ammoniakalischen Garung“ erleidet. Es ist oben schon
erwihnt worden, dass unter pathologischen Verhéltnissen der Harn
in der Blase in Ammoniak und Kohlensiure iibergehen kann. Das-
selbe tritt stets ein, wenn der Harn frei an der Luft stehend aut-
bewahrt wird. Unter dem Einfluss gewisser Mikroorganismen,
deren Keime fast iiberall verbreitet sind, insbesondere des danach
benannten Micrococcus ureae, spaltet sich dann der Harnstoff in
Ammoniak und Kohlensdure, wodurch der in frischem Zustand
sauer reagierende Harn die alkalische Reaction und den Geruch
von Ammoniak annimmt.

Bs mige gleich hier bemerkt werden, dass, wihrend die Hauptmenge des
Eiweissstickstoffes im Harn als Harnstoff erscheint, stets auch eine nicht ganz
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