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Blut, Lymphe, Transsudate, 
Exsudate, Eiter, Cysten, Milch llnd 

Colostrum (exkl. Farbstoffe). 
Von 

Ivar Bang-Lund. 

I. Blut. 
1m folgenden werden zuerst die Formelemente des Blutes besprochen, 

und danach die Fliissigkeit, worin diese aufgeschwemmt sind. Zuletzt 
wird ein dritter Abschnitt dem V 0 II b I u t gewidmet. 

A. Die Formelemente des Blutes. 
1. Die roten Blutkorperehen. 

Zwischen den kernlosen und kernhaltigen Blutkorperchen bestehen er
hebliche Unterschiede auch in chemischer Beziehung. Dagegen sind unter den 
kernhaltigen bzw. kernlosen Korperchen die Unterschiede nicht so groB, daB 
man sie nicht unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt behandeln und an den 
betreffenden Stellen auf einzelne Unterschiede aufmerksam machen kann. 

Kernlose rote Blutkorperchen. 
Hier interessiert ausschlieBlich die Chemie der Blutkorperchen. Die Form, 

GroBe, Dicke, Durchmesser und Zahl der Erythrocyten werden also hier iiber
gangen. (Siehe hieriiber S. 1059.) 

Darstell ung. Fiir die meisten Untersuchungen ist es notwendig, die 
Blutkorperchen vom Serum bzw. Plasma zu befreien und in ein indifferentes 
Medium iiberzufiihren. Hierbei ist aber ein wichtiger Punkt zu beobachten: 
Die Blutkorperchen besitzen keine einzige Lebenserschein ung, und wir 
konnen also gar nicht aus der bloBen Wahrnehmung unveranderter Eigenschaften 
auf unveranderte Vitalitat schlieBen. Ganz grob hat man aus einem Intakt
bleiben, einer fehlenden Hamolyse Schliisse gezogen. Es ist aber ganz klar, 
daB schon betrachtliche Anderungen stattgefunden haben konnen, ohne daB· 
dies z. B. notwendigerweise zur Hamolyse zu fiihren braucht. Und wir postu
lieren andererseits, die Blutkorperchen ganz unverandert so darzustellen, wie 
sie im zirkulierenden Blute vorkommen. 

ZurDarstellung der Blutkorperchen wird gewohnlich dasdefibrinierte 
Blut mit O,85proz. NaCI-Losung verdiinnt, dann werden die Blutkorperchen 
mit Hilfe der Zentrifuge gesammelt und in derselben Weise mehrmals mit 
KochsalzlOsung ausgewaschen. DaB aber solche Blutkorperchen keineswegs 
den im zirkulierenden Blute vorhandenen entsprechen, zeigt das Verhalten zum 
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Kobragift ganz unzweideutig. N ach Verweilen in Kochsalzlosung sind die 
Korperchen, in 8 proz. Rohrzuckerlosung iibergefiihrt, fiir das Gift unempfind
lich, wahrend sie ohne vorhergehende Kochsalzbehandlung hierdurch aufgelOst 
werden!). Die Ursache dieses Unterschiedes ist leicht zu erweisen. Die Blut
korperchen enthalten Kohlensaure, welche in Rohrzuckerlosung einfach heraus
diffundiert. Enthalt aber die LOsung NaCI, welches in Losung elektrolytisch 
und hyc.rolytisch dissoziiert ist, so tauscht sich die intracellulare Kohlensaure 
mit der extracellularen Salzsaure aus. DemgemaB enthalten die Blutkorperchen 
nach NaCl-Behandlung nachweisbar mehr Chlor als im zirkulierenden Blute. 
Zweitens sind auch ihre physiologischen Eigenschaften durch die Salzsaure
beladung verandert worden. Dies Darstellungsverfahren ist· also nicht un
bedingt zu empfehlen, obwohl man es leider viel· verwendet. Ebenso ver
haIten sich die Jodide, Bromide, Nitrate und Sulfate der Alkalien. Auch Rohr
zuckerlosung ist als Waschfliissigkeit nicht unbedingt geeignet, indem z. B. 
die Salze der Rinderblutkorperchen schon relativ schnell herausdiffundieren. 
Bereits nach einigen Stunden ist der Salzgehalt sehr deutlich vermindert2). 

Hierzu kommt, daI3 die Blutkorperchen mehrerer Tiere, namlich von Hun d, 
Pferd, Katze u. a., bei Rohrzuckerbehandlung sich auflOsen [Giirber 3)]. 

Andererseits dauert es beim groBeren CO2-Gehalt lange (bis 24 Stunden), 
bis aIle CO2 herausdiffundiert ist (nur fiir Rinderblut nachgewiesen). Dagegen 
kann man durch Verwendung einer 1,8-2proz. Kaliumchromatlosung die CO2 

schnell entfernen, indem hier die CO2 unter Bildung von Kaliumbichromat 
vom Kali aufgenommen wird (2 K 2Cr04 + CO2 = K 2Cr20 7 + K 2C03). Nach 
Chromatbehandlung lassen sieh nun die Blutkorperchen mit unveranderten 
Eigensehaften in KochsalzlOsung iiberfiihren. Gegen die Verwendung von 
Chromat, welches anscheinend die Blutkorperchen unverandert laBt, kann 
man einwenden, daB Chromsaure und Chromate sonst starke Zellgifte sind. 
DemgemaB gebietet die V orsicht, daB man von ihrer Verwendung zur Dar
stellung der Blutkorperchen Abstand nimmt. Also besitzen wir augenblick
lieh kei ne exakte Methode der Blutkorperehenreindarstellung. 

Dagegen laBt sich nichts gegen die Verwendung einer isotonischen Na
triumphosphatlosung, wodurch auch die CO2 schnell entfernt werden kann, 
einwenden. Nach der Phosphatbehandlung kann man also die Korperchen 
ohne Schaden in Kochsalzlosung iiberfiihren. Da aber die reine NaCI-Losung 
auch ein Zellgift ist, ware es wohl richtiger, anstatt reiner NaCI-Losung eine 
Ringersche Losung 4) zu verwenden. 1m Prinzip diirfte demgemaB die Dar
stellungsmethode der unveranderten Blutkorperchen sich folgendermaI3en 
gestalten. Das Blut wird mit Ip.ehreren (10-20) Volumen isotoniseher Natrium
phosphatlosung gemischt. Man zentrifugiert gleich, dekantiert und ersetzt die 
Fliissigkeit dureh Ringersche Fliissigkeit. Nach Michaelis und Skwirsky 5) 
verwendet man am besten eine Mischung von Mononatriumphosphat (1 Vol.) 
und Dinatriumphosphat (8 Vol.) , welche genau dieselbe Reaktion wie das 
Blut selbst besitzt. Die MononatriumphosphatlOsung solI 27,4 g NaH2P04 

+ 4H20 und die Dinatriumphosphatlosung 51,4 g Na2HPO" + 12H20 im 
Liter enthalten. Auch das sekundare Phosphat mit 2 Mol. Krystallwasser ist 
nach Sorensen empfehlenswert. 

1) Bang, Biochem. Zeitschr. 18, 441 [1909]. 
2) Bang, Biochem. Zeitschr. 16, 255 [1909]. 
3) Giir ber, Salze des Blutes II. Teil. Habilitationsschrift Wiirzburg 1904. 
4) Die Ri ngersche L6sung enthalt: 9 g NaCl, 0,24 g CaCl2, 0,42 g KCl und 0,2 g 

NaHC03 in l000ccm Wasser. 
6) Michaelis u. Skwirsky, Zeitschr. f. Immun .. Forschung 4, 357 [1909]. 
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Hierbei wird also keine Riicksicht auf die Kohlensaure genommen, welche 
aber eine variable GroBe darstellt und iibrigens nur unter bestimmten Vorsichts
maBregeln bestimmt werden kann (siehe den Abschnitt "Gasanalyse"), ferner 
nicht auf Serumbestandteile. Es ist aber denkbar, ja zu einem gewissen Grade 
wahrscheinlich, daB Serumbestandteile, vor allem Lipoide, dem Teilungs
koeffizienten nach zwischen Serum und Blutkorperchen verteilt sind. Nach der 
Entfernung des Serums miissen diese Substanzen nach und nach aus den 
Korperchen heraus diffundieren. 

Permeabilitat. Wie alle anderen tierischen und pflanzlichen Zellen sind 
die Blutkorperchen von einer Lipoidmembran begrenzt. Nur die Stoffe, welche in 
der Membran loslich sind, diosmieren, alle anderen nicht. Die permeablen Sto£fe 
verteilen sich dem Teilungskoeffizienten nach auf die umgebende Losung und 
Membran; aus der Membran di£fundierensie weiter, bis Gleichgewichtdes Druckes 
in der Membran und auf den beiden Seiten derselben eingetreten ist. Wie die 
Untersuchungen von Koppel), Hamburger und seinen Mitarbeitern 2 ) und 
Hedin 3) u. a. erwiesen haben, stimmen die Ergebnisse der Permeabilitat bei 
Blutkorperchen mit den Befunden Overtons 4) u. a. bei Pflanzenzellen und 
Tieren iiberein. Die Blutkorperchen sind also fiir folgende Verbindungen 
permeabel: Einwertige Alkohole, aliphatische Kohlenwasserstoffe und ihre 
Halogenderivate, Nitroathane, einwertige Aldehyde, Ketone, Sulfonale, 
Aldoxime und Ketoxime, Fettsauren, nicht aber fiir deren Salze, fiir einzelne 
Saureamide, einzelne mehrwertige Alkohole und einige ihrer Derivate. Von den 
mehrwertigen Alkoholen sind die zwei- und dreiwertigen noch permeabel, ob
wohl viellangsamer als die einwertigen. Sind aber noch mehrere Alkoholgruppen 
vorhanden, so wird die Permeabilitat verschwindend klein. In Ma n ni tlosungen 
u. dgl. konnen die Blutkorperchen ohne Schaden aufgeschwemmt werden, ohne 
daB etwas davon diffundiert. Wird eine Alkoholgruppe durch eine Aldo- oder 
Ketogruppe ausgetauscht, so bewirkt dies keine Anderung der Permeabilitat. 
Die Zuckerarten sind impermeabel. In der letzten Zeit wird oft Rohr
zuckerlosung (von 8%) als Aufschwemmungsmedium fiir Blutkorperchen 
verwendet, wenn ein elektrolytfreies Medium gewiinscht wird. Aminosauren 
sind impermeabel. AIle diese sind auch in 01 unloslich bzw. der Teilungskoeffi
zient liegt sehr zuungunstendes'Wassers gegeniiber 01. AromatischeKohlen
wasserstoffe, Phenole und ihre Ather, Terpentinol, Campher und atherische 
Ole, Acetanilid, Methacetin und Phenacetin. Alkaloide sind permeabel, nicht aber 
ihre Salze, ebenso Toxine, nicht aber ihre Salze [nur fiir Kobragift erwiesen 6)]. 

Die Schnelligkeit der Diffusion ist von der relativen Lipoidloslichkeit ab
hangig. Je groBer der Teilungskoeffizient zwischen 01 und Wasser ist und zu
gunsten des Ols liegt, 'um so schneller diosmiert die Verbindung. Ionen sind 
nach Overton, Giirber, Bang u. a. nicht. permeabel, dagegen verteidigen 
Hamburger, Koppe, Hober u. a. die Auffassung, daB Anionen durch
lassig sind, nicht aber Kationen. Als Beweise sind angefiihrt, daB SaIze 
impermeabel sind. Wegen der elektrischen Anziehungskraft des impermeablen 
Kations soll das permeable Anion nicht hindurchgehen konnen. Werden aber 
die Blutkorperchen mit Kohlensaure beladen, so solI das C03-Ion herausgehen 

1) Koppe, Archiv f. d. ges. Physiol. 61, 189 [1897]; 101, 187 [1905]. 
2) Ham burger, Osmotischer Druck und Ionenlehre, 1. Wiesbaden 1902. 
3) Hedin, Skand. Archiv f. Physiol. 5,207,328,377 [1895]; Archiv f. d. ges. Physiol. 

68, 229 [1897]; 70, 525 [1898]. 
4) Overton, Studien iiber die Narkose. Jena 1901. 
6) Bang, Biochem. Zeitschr. 18, 441 [1909]. 
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und eine entsprechende Menge elektronegative Ol-Ionen einwandern, ohne daB 
hierdurch irgendwelcher Unterschied des elektrischen Potentials entsteht 
(Hamburger). Diese Auffassung ist aber mit der Tatsache unvereinbar, 
daB die Blutkorperchen doch nicht ihre Phosphorsaureionen mit den Cl-Ionen des 
Serums austauschen, was doch auch ohne welchen Unterschied des elektrischen 
Potentials geschehen konnte. Weiter kann angefUhrt werden, daB Sauren 
permeabel sind, Basen aber nicht. Die SaIze sind sowohl elektrolytisch als 
hydrolytisch dissoziiert, d. h. es kommen sowohl undissoziierte Salzmolekiile, 
Anionen und Kationen, als Saure- und Basenmolekiile vor. Die Saure kann 
aber wegen der Affinitat zur Base nicht diosmieren. Hamburger erklii.rt 
zwar, daB die Basen permeabel sind. Seine Versuche aber sind von ihm 
falsch gedeutet und zeigen tatsachlich unzweifelhaft, daB eben die Basen 
nicht permeabel sind I). Weiter kann man durch Alkalizusatz zu saure
beladenen Blutkorperchen die Saure wieder herausziehen. Wenn andererseits 
002-beladene Blutkorperchen in NaOI-Losung die Kohlensaure mit HOI aus
tauschen, bedeutet dies, daB die per:meable Kohlensaure herausdiffundiert, 
sich mit Alkali verbindet, und eine entsprechende HOI-Menge kann folglich, 
weil permeabel, diosmieren. Einmal hineindiffundiert, reagiert die Saure mit 
dem im Innern befindIichen, sonst mit EiweiBkorpern verbundenem Alkali. 

Man kann auch die Sache so darstellen, daB die CO2 das intracellulare 
Alkali aus seiner nicht ionisierten Verbindung mit EiweiB frei macht. Die 
extracellulare hydrolytisch dissoziierte Mineralsaure kann also so lange hin
eindiffundieren, bis Gleichgewicht der alkalischen Affinitaten beiderseits der 
Lipoidmembran eingetreten ist. Und tatsachlich findet man auch immer nach 
dem Umtausch der Sauren (002 und Mineralsaure) bzw. nach eingetret.enem 
Gleichgewicht eine alkalische Reaktion der AuBenfliissigkeit. 

Die Salze sind mit Ausnahme einiger Ammoniumsalze [NH40I, (NH4)200al 
undurchlassig. Dagegen ist Was s er sehr leicht permeabel. Die Beweise fUr die 
Impermeabilitat der Saize sind aber nicht ganz exakt. Werden Blutkorperchen in 
SaIzlOsungen iibergefUhrt, so konnen sie entweder ihr Volumen unverandert bei
behalten oder schrumpfen bzw. quellen, dem osmotischen Druck der SalzlOsung 
entsprechend. 1st dieser Druck gleich demjenigen der Blutkorperchen, so bleiben 
diese unverandert (Isotonie), sonst diffundiert Wasser aus oder hinein, bis 
Gleichgewicht der Salzkonzentration in- und auBerhalb der Blutkorperchen 
eingetreten ist. Dies geschieht, weil die impermeablen SaIze das Wasser an
ziehen. 

Es ist aber ganz kIar, daB diese Erscheinung nicht notwendig zu bedeuten 
braucht, daB Wasser und nicht die Salze durchlassig sind. Setzen wir nam
lich voraus, daB beide aber verschieden leicht durchIassig sind, Wasser z. B. 
10 mal Ieichter als Salze, so werden bei Differenz der Salzkonzentration sowohl 
Wasser als Salze hindurchgehen, das Wasser aber viel schneller und desahlb 
kommt es dank dem Wasser schnell zum Gleichge,vicht. Nachher existiert aber 
keine Veranlassung fUr die Salze zu diosmieren, oder richtiger, der Austausch 
der Saize kann spater vor sich gehen, ohne daB weitere Veranderungen des 
Volumens eintreten. 

DaB tatsachlich Saize durchiassig sind, haben Giir ber2) und Bang l ) 

erwiesen. Aus BIutkorperchen, in Rohrzuckerlosung aufgeschwemmt, dios
mieren die intracellularen Alkalichloride sogar relativ schnell. Nach einer 

I) Bang, Biochem. Zeitschr. 16, 255 [1909). 
2) Giir ber, Salze des Blutes, II. Teil. Habilitationsschrift Wiirzburg 1904. 



960 Rote Blutkorperchen. 

halben Stunde bei 37° ist die Osmose gut nachweisbar (Bang). (Inwieweit aber 
auch extracellulare Salze einzuwandern vermogen, ist noch nicht sicher erwiesen, 
und iibrigens kaum untersucht worden.) Hierzu kann man aber bemerken, daB 
die Salzdiffusion moglicherweise eine Absterbungserscheinung darstellt, wic 
Overton 1) es fiir den Muskel erwiesen hat. Hierfiir spricht, daB die intra
und extracellularen Salze verschieden sind. 

Methoden zur Untersuchung der Permeabilitat gibt es mehrere. Haupt
sachlich vier Methoden kommen in Betracht. 

1. Die qualitative und quantitative chemische Analyse findet bei der 
Untersuchung auf Permeabilitat der Sauren Verwendung. Nach CO2-Durch
lei tung durch Blut in Salzlosungen kann man die alkalische Reaktion der AuBen
fliissigkeit direkt titrimetrisch bestimmen. Die Abnahme des Chlorgehaltes 
bei Kochsalzblut laBt sich ebenfalls leicht titrimetrisch feststellen; ebenso 
bei entsprechenden Bestimmungen anderer Halogene, Sulfate oder Nitrate 
(Hamburger). 

Die Exosmose des Chlors aus Rohrzuckerblut kann auch analytisch nach
gewiesen werden (Giirber). 

2. Die Vol umanderung der Blutkorperchen wird oft zur Feststellung 
der Iso- bzw. Hypo- oder Hypertonie verwendet. Hier kann man entweder die 
direkte mikroskopische Messung der Blutkorperchen oder den 
Hiimatokrit benutzen. 

Die Hamatokrituntersuchung gestaltet sich am besten nach Hedin 2) 
folgendermaBen: Eine kleine Pipette von etwa 25 ccm Inhalt mit Gummi
schlauch wird bis zur Marke mit der Verdiinnungsfliissigkeit gefiillt und diese 
in ein Porzellantiegelchen von 0,6-1 ccm Inhalt ausgeblasen. Unmittelbar 
darauf wird dieselbe Pipette durch gelindes Ansaugen mit Blut gefiillt, das 
ebenfalls in das Tiegelchen entleert wird. Der Inhalt des Tiegelchens wird 
mit einem Glasstabe gut durchgemischt und ein Teil desselben mit Hilfe 
eines Kautschukschlauches in ein Zentrifugerohrchen aufgesogen. Das 
Hamatokritrohrchen wird aus einem Thermometerrohrchen hergestellt. Es ist 
35 mm lang und 3-4: mm dick; es hat einen lichten Durchmesser von etwa 
0,5 mm. Die Rohrchen werden in 100 gleiche Teile graduiert. Das mit der 
Blutmischung gefiillte Rohrchen wird in ein Gestell eingesetzt, das andere Rohr 
mit derselben oder einer anderen Blutmischung gefiillt und ebenfalls in das Ge
stell hineingesetzt. Das Gestell, welches fiir die meisten Handzentrifugen kauflich 
ist, wird an die Zentrifugenachse befestigt, wonach zentrifugiert wird, bis das 
V olumen der Blutkorperchen \vahrend einer Minute unverandert bleibt. Sind 
die Rohrchen in 100 Teile graduiert, so erhiilt man das Volumen in Prozenten, 
indem man die abgelesene Zahl mit 2 multipliziert. 

Durch dieses Verfahren findet man nur das relative, nicht das absolute 
Volumen. Deswegen diirfte es besonders zu vergleichenden Untersuchungen 
verschiedener Salzkonzentrationen (bzw. Zuckerlosungen) brauchbar sein. Ein 
schwacher Punkt der Methode ist allerdings, daB das Serum bzw. Plasma nicht 
entfernt wird. Foiglich miissen Umsetzungen der Serumsalze mit den zuge
fiigten Salzlosungen stattfinden, was nicht gleichgiiltig ist. Bei Versuchen 
mit (NH4)2S04 z. B. bildet sich mit dem NaCI des Serums NH4CI, welches 
durchIassig ist; das hat zur Folge, daB das V olumen zu groB gefunden wird. 
Man wiirde also fehlerhaft annehmen, daB (NH4)2S04 durchIassig ist. 

1) Overton, Archiv f. d. ges. Physiol. 9~, 115 [1902]. 
2) Hedin, Archlv f. d. ges. Physiol. 60, 360 [1895]. 
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3. Man kann den Druck der aufgenommenen Verbindung direkt messen, 
und zwar einfach, aber recht genau durch tJberfiihrung der beladenen Blut
korperchen in hypisotonische Losungen. Schon bei einer recht geringen Ver
diinnung mit Wasser wird dann die Membran gesprengt, und Hamolyse ist die 
Folge. Durch Serienuntersuchungen lmd Vergleich mit den urspriinglichen 
Blutkorperchen bei denselben Verdiinnungen kann man sogar recht geringe 
Differenzen der Drucke entdecken. Solche Versuche kann man in der Weise 
anstellen, daB mehrere Proben von 2 ccm der Blutaufschwemmung - am 
besten 5% Blut in Phosphat-NaCI-Losung, Rohrzuckerlosung, av. Losungen 
anderer SaIze oder in Anelektrolyten - mit der betreffenden Verbindung 
versetzt und nach einiger Zeit zentrifugiert werden; man pipettiert 0,4-0,6 
-0,8-1,0-1,2-1,4 ccm Lqsung ab, setzt genau dieselbe Menge Wasser hinzu, 
schiittelt um und zentrifugiert wieder. SchlieBlich wird der Hamolysegrad 
abgelesen, entweder einfach als schwache, maBige, starke oder totale Hamolyse 
beurteilt oder colorimetrisch bestimmt. Besser ist es oft, nach der ersten 
Zentrifugierung die ganze Losung abzugieBen und durch eine vorher gemischte 
hypisotonische Salzlosung zu ersetzen. Dagegen kann man sich leicht tauschen, 
wenn man erst die SaIzlosung hinzusetzt, und sie dann spater mit Wasser ent
sprechend verdiinnt. Hamburger rat, einen Tropfen Blut zu mehreren 
Proben verschiedener Salzlosung (2 ccm) zuzusetzen und die Hamolyse nach 
5 Minuten durch Zentrifugierung zu bestimmen. Das Verfahren ist nicht emp
fehlenswert. 

4. Die Volum- und Druckbestimmungen setzen voraus, daB die betref
fende Verbindung jedenfalls langsamer als Wasser diffundiert. 1st dies der 
Fall, so kann man die beladenen Blutkorperchen in eine mit dem urspriing
lichen Blute isotonische Losung (von SaIz odeI' Zucker) iiberfiihren; das Wasser 
muB dann augenblicklich hineindiffundieren, bis iiberall Gleichgewicht einge
treten ist. Foiglich quellen die wasserreichen Blutkorperchen auf und platzen 
ebenfalls bei einer geringeren Verdiinnung als die Kontrolle, weil mehr Wasser 
zur Bildung des Gleichgewichts aufgenommen werden muB. Diffundiert aber 
die betreffende Verbindung schneller als Wasser, so wird sie nach Uberfiihrung 
in ein neues Medium selbst einfach herausdiffundieren1). Die meisten orga
nischen Verbindungen und besonders alle indifferente N arkotica (Alkohole diffun
dieren langsamer als Wasser) stellen solche Korper dar. Alle diese, welche 
besonders leicht in der Membran und in Lipoiden iiberhaupt loslich sind, be
sitzen auch die Eigenschaft, daB sie ihrerseits Losungsmittel fiir Lipoide sind. 
In kleineren Quantitaten werden sic von der Lipoidmembran (und intracellu
laren Lipoiden) gelost, bei groBerer Menge werden umgekehrt die Lipoidstoffe 
der Membran einfach herausgelOst, und es muB Hamolyse eintreten. Hamolyse 
kann also unter Umstanden ein Kriterium fUr die Permeabilitat der hamoly
tischen Substanz darstellen. 

5. Zuletzt, aber nicht als unwichtigsteMethodenkommen die physikalisch
chemise hen Arbeitsmethoden in Betracht. Hieriiber wird auf Kapitel 
"Physikalisch-chem. Untersuchung" S. 1396fI. verwiesen. 

Die Blutkorperchen bestehen im wesentlichen aus folgenden Be
standteilen. a) Stroma 5-8%; b) Hamoglobin 30-33%; c) Enzyme; 
d) Zucker 0,1%; e) Extraktivstoffe; f) Saize 0,7-0,8%; g) Wasser 59-64%. 

1) In dieser Weise lii.J3t sich also feststellen, welche Ver bindungen schneller oder 
langsamer als Wasser diffundieren. 

Neuberg. 61 
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a) Das Stroma. 
Die Geriistsubstanz ist kein einheitliches, chemisches Gebilde, sondern 

besteht aus Lipoidstoffen und EiweiBkorpern. DaB ein Teil der SaIze 
und des Wassers mit Stromabestandteilen verbunden vorkommen, ist sicher. 
Die Lipoidmembran geh6rt wahrscheinlich zum Stroma. Deshalb wird hier erst 
von der Darstellung der Stromata die Rede sein, und spater solI iiber die 
Stromabestandteile berichtet werden. 

Stromadarstell ung. 

1. Zur Isolierung der Stromata hat zuerst Wooldridge1) ein Verfahren 
angegeben. Die mit physiologischer 0,85proz. NaCI-Losung ausgewaschenen 
Blutk6rperchen werden mit 5-6 Vol. Wasser versetzt und dann 'wird zur voll
standigen LOsung ein wenig Ather hinzugefiigt. Die Leukocyten werden jetzt 
durch Zentrifugierung entfernt (zentrifugiert man zu lange oder hat die Zentri
fuge eine zu groBe Umdrehungszahl, werden auch viele Stromata ausge
schleudert). Jetzt setzt man zur Losung sehr vorsichtig eine Iproz. KHS04-
Losung, bis sie etwa so dickfliissig wird wie das urspriingliche Blut. Die aus
geschiedenen Stromata konnen nun durch Filtration oder Zentrifugierung 
gesammelt werden. 

Es ist aber recht schwer zu beurteilen, wann die Losung so "dickfliissig 
wie das urspriingliche Blut" wird, und gelingt dies nicht, wird auch die Aus
beute an Stromata schlecht. Der Verfasser hatte mit dieser Methode scblechte 
Erfolge. Ubrigens ist der Atherzusatz keineswegs gleicbgiiltig, indem hierdurch 
Lipoidstoffe herausgelost werden. 

2. Pascucci 2) versetzt den Blutkorperbrei mit 15-20 Vol. einer 1/5-ge
sattigten (NH4)2S04-Losung, laBt die Blutscheiben sich absetzen, dekantiert und 
zentrifugiert anhaltend. Der Bodensatz wird bei Zimmertemperatur auf 
flacben Porzellantassen ausgebreitet und "rasch" eingetrocknet. Jetzt zieht man 
mit Wasser den Blutfarbstoff aus und die Stromata bleiben zuriick. Unter
laBt man aber das Trocknen, so gelingt das Verfahren nicht, da die Stromata 
dann mit dem Farbstoff herausgelost werden. Das Trocknen des stark salz
haltigen Blutkorpercbenbreies geht bei Zimmertemperatur gar nicht rasch, 
selbst wenn man fUr einen raschen Luftwechsel Sorge triigt, sondern erfordert 
jedenfalls bei der Verwendung von 1/21 Blut 2-3 Tage. Weiter muB man sehr 
oft umriihren, weil sich sonst feste Krusten bilden, welcbe die weitere Ver
dunstung ganz verhindern. Inzwischen entwickeln sich reichlich SchimmelpiIze. 
Dies Verfahren diirfte keineswegs empfehlenswert sein. 

3. Nach Dautwitz und Landsteiner 3 ) bamolysiert man das Blut mit 
Toluol (500 ccm Rinderblut und 150 ccm Toluol). Die mit viel Blutfarbstoff 
verunreinigten Stromata gehen als Magma in die obere toluolbaltige Schicbt 
iiber und konnen durch Schiitteln mit Wasser gereinigt werden. SchlieBlich 
wird die Emulsion durch ein Gemisch von 300 ccm Ather und 150 ccm Alkohol 
niedergeschlagen. Es ist klar, daB betrachtliche Verluste an Lipoidstoffen 
hierdurch entstehen. 

4. Als ein einfaches und bequemes Verfahren kann der Verfasser 4 ) folgende 
Methode empfehlen: ,20 ccm Blut werden mit 10 Vol. 0,85 proz. NaCI- Losung 

1) Wooldridge, Archlv f. Anat. u. Physio!., physio!. Aht. 1881, 387. 
2) Pascucci, Beitriige z. chern. Physio!. u. Patho!. 6, 543 [1905]. 
3) Dautwitz u. Landsteiner, Beitriige z. chem. Physio!. u. Patho!. 9, 431 [1907]. 
4) Nicht veroffentlichte Untersuchung. 
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zentrifugiert. Man dekantiert so vollstandig wie moglich und setzt 200 ccm 
destilliertes Wasser zu dem Brei. Jetzt wird CO2 wahrend 5 Minuten durch
geleitet, wodurch die Stromata (ebenso wie Blutkorperchen in salzfreiem Medium) 
vollstandig agglutiniert werden. Man zentrifugiert, dekantiert und wascht mit 
Wasser aus. Hierdurch werden die Stromata als blaBrotes Gelee erhalten. 
Man kann auch viel groBere Blutquantitaten benutzen, wenn die Proportionen 
sonst beibehalten werden. Tatsachlich ist die saure Reaktion wohl auch das 
wesentliche bei Wooldridges und Pascuccis Methoden [(NH4)2S04-Losung 
reagiert oft sauer)]; daB aber Kohlensaure, wenn moglich, vorzuziehen ist, 
bedarf keiner Begriindung. Will man die Leukocyten und Blutpliittchen los 
werden, so diirfte eine Filtration nach der Hamolyse durch Wasser zweckmaBig 
sein. Dies gelingt auch nach Abderhalden und Deetjen1) vermittels 
Durchsaugens durch eine liingere, nicht zu fest gepreBte Watteschicht. 

Nach Pascucci u. a. bestehen die Stromata (Pferd- und Rindsblut) zu 
ca. 1/3 aus Lipoiden und zu % aus EiweiBkorpern und Salzen (0,8-0,9%). 

Die Lipoide 

der Stromata sind dieselben wie bei den Blutkorperchen in qualitativer und 
quantitativer Beziehung, d. h. die gesamten Lipoide bleiben bei der Wasser
hamolyse bei dem Stroma (kleine, aber chemisch undefinierbare Mengen konnen 
in der Losung bleiben). Die Lipoide lassen sich weit besser aus Stromata als 
aus den eiweiBreichen und also relativ viel lipoidarmeren Blutkorperchen dar
stellen. Genau untersucht sind die Lipoide aber hier noch nicht, und unsere 
Kenntnis derselben ist also sehr liickenhaft. 

Zur Darstell ung 2) der Lipoide wurden die getrockneten Stromata im 
Soxhlet-Apparat mit Ather erschOpft. 1m Atherextrakt befinden sich 
Neutralfett, Fettsauren, Cholesterin, ein Teil der Phosphatide, 
Li pochro me und Riechs toffe. Dank den Lipoiden gehen auch andere, wahr
scheinlich eiweiBartige Korper in Losung, welche an sich atherunloslich sind. 
Hierzu kommen auch Verbindungen, welche zwar atherunloslich, aber doch 
in Benzol oder Alkoholloslich sind. DurcheinefolgendeAlkoholextraktion 
kann man die iibrigen Phosphatide nebst den Cerebrosiden herauslOsen 
(Chloroform wird auch verwendet, was nicht empfehlenswert ist). 

Aus dem primaren Atherextrakt werden nach Abdestillation des Athers 
Cholesterin, Fette und kleine Mengen anderer Lipoide, besonders Phosphatide 
durch Aceton herausgelOst; der Riickstand, welcher hauptsachlich Phosphatide 
enthiilt, wird am besten mit Alkohol extrahiert; die in Ather und Alkohollos
lichen Phosphatide, welche wesentlich dem Lecithin wohl entsprechen, gehen 
in Losung. Die zuriickbleibenden werden durch A th er herausgelOst (K e ph al in). 
Zuriick bleiben noch Spuren von Lipoiden nebst koagulierten braungefarbten 
Substanzen, welche die Hauptmasse bilden und nicht naher charakterisiert 
worden sind. Die in Alkohol und Ather unloslichen Lipoide 'werden durch 
kochendes Benzol langsam herausgelost (Lysinogen). 

Der (sekundare) Alkoholextrakt enthiilt entschieden groBere Phosphatid
quantitaten als der Xtherextrakt. Diese Phosphatide sind von den vorher er
wahnten verschieden. Sie entsprechen hauptsachlich Sphingomyelin und 
vielleicht Aminomyelin. Die Natur der Cerebroside ist nicht naher fest-

1") Abderhalden u. Deetjen, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 280 [1907]. 
2) Bang u. Forssman, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 8,249 [1906]. - Pas

cucci, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 6, 543 [1905]. - Bang, Chemie u. Bio
chemie der Lipoide, Wiesbaden 1911. 

61 * 
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gestellt, sondern das Vorkommen solcher Karper ist ganz allgemein (durch 
Zuckerreaktion) erwiesen. Da samtliche Substanzen in kaltem Alkohol recht 
schwer loslich sind, wird kochender Alkohol zur Extraktion verwendet; nach 
dem Abkiihlen scheiden sich Phosphatide und Cerebroside aus. Durch Pyri
din u. a. LosungsmitteP) kann man auch hier wahrscheinlich die Phosphatide 
von den Cerebrosiden trennen (die Cerebroside sind in Pyridin loslich). 

Wenn man die Lipoide aus den Blutkorperchen selbst darstellen will, 
werden hierzu am besten eingetrocknete Korperchen verwendet2). Allerdings 
lassen sich auch aus Blutkorperchenaufschwemmungen durch Schiitteln mit 
Ather reichlich Lipoide extrahieren. Dagegen kommen hier Substanzen des 
sekundaren Alkoholextraktes vor, welche von den anderen Korpern schwer 
trennbar sind. 

Die einzelnen Lipoide lassen sich in drei Gruppen einrangieren, wovon 
die erste P- und N-haltige Stoffe, die andere N-haltige aber P-freie Korper 
umiaBt, wahrend die dritte Gruppe aus N- und P-freien Lipoidstoffen be
steht, welche also nur C, H und 0 enthalten. Die erste Gruppe enthiilt Phos
phatide, von welchen zahlreiche Individuen bekannt sind. Sie werden nach 
dem relativem Gehalt von N und P eingeteilt. 1m Blute kommen nur Mon
aminomonophosphatide (1 N : 1 P) und Dia.minomonophosphatide (2 N : 1 P) 
vor, jedenfalls sind andere Phosphatide hier nicht gefunden. Die zweite Gruppe 
besteht aus Cerebrosiden. Da die Cerebroside des Blutes nicht geniigend 
charakterisiert sind, wird diese Gruppe iibergangen. Erwahnt sei nur, daB 
diese Korper aus Fettsauren, N-haltigen Verbindungen, wahrscheinlich Amino
fettsauren und Zucker (Galaktose) bestehen. Sie sind also Glucoside. Eben aus 
dem Nachweis eines solchen gebundenen Zuckers hat man (Pascucci) das 
Vorkommen der Cerebroside im Blut bzw. Stroma gefolgert. Die dritte Gruppe 
umfaBt Fette, Fettsauren, Cholesterin und andere Korper. Die Existenz der 
Fettsauren und des Neutralfettes im Blute wurde bis vor kurzem geleugnet. 
Trotzdem kommen nach Forssman nnd Bang beide in ganz geringer Menge 
vor. Naher untersucht sind diese Verbindnngen hier nicht worden. 

Die Monaminomonophosphatide der Stromata sind Lecithin und Kepha
Ii n. Beide kommen in relativ geringer Menge vor und stehen sicher in Quanti
tat weit hinter den Diaminophosphatiden zurUck. 

Lecithin. 
/O-CH2 -CH2 'N(CH3hOH 

0= P"OH =C43HSoNPOg3). 
o ·CH2 ·CH· OR·CH20R 

R = Fettsaureradikale. Sie sind nicht exakt identifiziert worden. 
Eigenschaften. Lecithin (aus Herzmuskel, inwieweit das Blut-Lecithin 

hiermit iibereinstimmt, ist unbekannt) biIdet orangegelbe Massen halbsproder 
Konsistenz, die sich einigermaBen zerteiIen lassen. Es fiihlt sich etwas klebrig 
an. Es ist sehr hygroskopisch und nimmt Wasser auf, bis es diinnfliissig wird und 
hat einen eigentiimlichen Geruch. Leicht lOslich in organischen Solvenzien mit 
Ausnahme von Methylacetat und Aceton. Lost sich klar in Wasser bei Gegenwart 
von gallensauren Alkalien. Mit viel Wasser bildet Lecithin eine triibe, schleimige 
Losung. Es wird hieraus durch Sauren und Salze von Ca, Mg u. a. niedergeschlagen. 

1) Rosenheim u. Tebb, Quaterly Journ. of experim. Physiol. 1, 297 [1908]; 2, 
319 [1909]. 

2) Bang, Ergebnisse d. Physiol. 6, 131 [1907]. 
3) Erlandsen, Zeitschr. f. physiol. Chemie 51, 71 [1907]. 
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Schmelzpunkt ca. 60°. Gibt die Pettenkofersche Reaktion mit konz. Schwefel
saure und Rohrzucker (bzw. Furfurol). (Purpurrote Farbung, Reaktion auf 01-
saure, Linolensaure und Gallensauren.) 1st leicht autoxydierbar schon durch Ver
weilen an der Luft (C4sHsoNP09 + O2 = C4sHsoNPOu)' Lecithin wird leicht 
durch Alkalien und Sauren verseift. Es bilden sich dann Cholin, Fettsauren und 
Glycerinphosphorsaure, welch letztere von Saure sclmell weiter hydrolysiert wird. 
Die Verseifung findet schon, obwohl langsam, bei Einwirkung von Wasser 
allein statt. Besonders schnell aber geht die Verseifung in abs. alkoholischer 
Losung durch Natriumalkoholat zu Ende. Inwieweit Lecithin von Steapsin 
hydrolysiert wird, ist unsicher. Kalaboukoff und Terroine, welche 
allein mit nativem Lecithin arbeiteten, fanden keine Verseifung hierdurch, 
wohl aber P. Mayer l ) mit Handelslecithin. Lecithin besitzt die Fahigkeit, 
mit einer groBen Zahl anderer Substanzen zu reagieren. Nur in sehr wenigen 
Fallen entstehen gut definierbare Verbindungen nach stochiometrischen Ge
setzen. Von solchen sind die CdCI2- und PtCl4-Verbindung bekannt. Diese 
werden jedoch unter Fettsaureabspaltung gebildet. Sie sind in 
Alkohol unloslich und finden deswegen zur Trennung des Lecithins von anderen 
Korpern Verwendung. Dagegen ist aber einzuwenden, daB die meisten Phos
phatide mit CdCl2 (und PtC14) ahnliche schwerlosliche Verbindungen eingehen, 
von welchen das Lecithin-CdCl2 nicht getrennt werden kann. Zwar hat Th udi
ch um 2) ein Verfahren hierzu ausgearbeitet, dagegen haben Erlandsens Unter
suchungen erwiesen, daB Thudichums Methode auf falschen Voraussetzungen 
beruht. Trotzdem wird - mit Unrecht - das Prinzip noch oft verwendet. 

Mit vielen anderen Korpern reagiert Lecithin (gewohnlich wird zu diesen Ver
suchen ein Phosphatidgemisch - sogar oft zersetzte Phosphatide - verwendet, 
und es ist nicht sicher, daB eben das Lecithin hierbei die fiihrende Rolle spielt), 
so mit Zuckerarten, EiweiBkorpern, Toxinen, Salzen, anderen Lipoiden usw. 
Diese Verbindungen haben keine konstante Zusammensetzung und sind aller 
Wahrscheinlichkeit nach alsAdsorptionserschein ungen zu deuten, oder die 
betreffenden Korper losen sich .einfach in dem Phosphatidgemisch. DaB hierbei 
moglicherweise spezielle Mfinitaten in Betracht kommen, muB zugegeben 
werden. Rier haben wir also an dissoziierbare Verbindungen zu denken. Be
sonders eingehend sind die Lecithin-Zuckerverbindungen studiert worden. 
Solche sollen im Blutserum vorkommen. Wir kommen spater (beim Serum) 
auf diese zuriick. 

VondenSpaltungsprodukten des Lecithins sind die Fettsauren nicht ge
niigend charakterisiert. Sicher ist, daB zwei Fettsaureradikale vorkommen; 
wahrscheinlich ist, daB das eine Stearinsaure darstellt, und nicht unwahrschein
lich ist, daB das andere mit Olsaure oder einer anderen ungesattigten Saure der 
Olsaurereihe identisch ist. Das Spaltprodukt Glycerinphosphorsaure ist 
beim Harne (S. 284) besprochen; ebenso das Alkaloid Cholin (S. 551). 
Es ist moglich, daB noch andere N-haItige Verbindungen im Lecithin vor
kommen. Es ist auch nicht ausgeschlossen, daB mehrere Lecithine existieren 
und daB Lecithin von verschiedenen Tierarten oder auch von verschiedenen 
Zellgebieten desselben Tieres nicht identisch ist. Die alte Annahme, daB 
Lecithin in allen Zellen vorkomme, ist aller Wahrscheinlichkeit nach unrichtig. 
Was man als Lecithin der Pflanzen beschrieben hat, ist nicht mit dem 
tierischen Lecithin identisch. Es ware deswegen richtig, diese Bezeichnung 
fiir die Pflanzenphosphatide ganz fallen zu lassen. 

1) P. Mayer, Biochem. Zeitschr. I, 39 [1906]. 
2) Thudichum, Die chemische Konstitution des Gehirns. Tiibingen 1901. 



966 Blutkgrperchenlipoide: Kephalin, Lysinogen. 

Kepbalin. 
C42Hs2NP013 1 ). 

Hauptsachlich die Fettsaureradikale des Kephalins sind von denen beim 
Lecithin verschieden. Anstatt Cholin soli hier die entsprechende Monomethyl
verbindung vorliegen. Das Kephalin stimmt mit dem Lecithin in den meisten 
Eigenschaften uberein, ist aber zum Unterschied von Lecithin schwer loslich in 
Alkohol (das Verhalten zum kochenden Alkohol wird verschieden angegeben. 
Nach des Verfassers Erfahrungen ist das Kephalin der Blutkorperchen in 
heiBem Alkoholloslich). Kephalin verbindet sich mit CdCl2 und PtCI4 ; es ab
sorbiert viele organische undanorganische Korper stark. Kephalinist autoxydabel; 
es kommt ziemlich allgemein in den Zellen vor lmd zwar in groBerer Menge als 
Lecithin. Es ist hygroskopisch, bildet aber eine festere und leichter pulverisier
bare Masseals Lecithin. Mit Wasser quillt Kephalin und bildet kolloidale Losungen. 
Von den Spaltungsprodukten des Kephalins sind die Fettsauren die interessan
testen; sie sind auch fur die Identitat dieses wie der iibrigen Phosphatide 
maBgebend. Von den zwei Fettsaureradikalen des Kephalins ist die eine 
Stearinsaure, die andere, Thudichnms Kephalinsaure, dagegen eine un
gesattigte Saure, nach den neuesten Untersuchungen Linolsaure 2). Be
merkenswert ist ferner, daB nach der Verseifung nicht Glycerinphosphorsaure, 
sondern eine Fettsaureglycerinphosphorsaure entsteht, so daB nur die 
eine Fettsaure und die Base abgespalten werden; Th udich um hatte dieses 
schon langst erwiesen, wahrend seine Nachfolger die Existenz dieser Ver
bindung lange bezweifelt haben. 

Lysinogen. 

Als eine dritte vielleicht zu den Phosphatiden gehOrende Verbindung 
kann das von Forssman und Bang 3 ) dargestellte Lysinogen gerechnet wer
den. Das Lysinogen ist nicht rein dargestellt worden, sondern aus seiner 
physiologischen Wirkung erkannt, indem es nach Injektion an Kaninchen eine 
artspezifische Hamolysinbildung hervorruft. Das Lysinogen bleibt nach Er
schopfung des Atherextraktes mit Aceton, Alkohol und Ather zuriick und kann 
aus dem Riickstande durch kochendes Benzol herausgelost werden. Nach 
Takaki 4) ist das Lysinogen wasserloslich, nach Forssman S) diffundiert es 
durch Kollodiummembrane. Takaki hat fUr das soweit \Vie moglich gereinigte 
Lysinogen einen Gehalt an P, N, Aschebestandteilen und Zucker erwiesen. Es 
ist klar, daB diese Befunde nicht bestimmte Folgerungen auf die Natur der 
wirksamen Verbindung erlauben. 

Spbingomyelin 

CS2H104N2P09 + H20 6) 

bildet mit dem Kephalin die Hauptphosphatide des Gehirns. i\'lit Cerebrosiden 
verunreinigtes Sphingomyelin diirfte mit dem "Protagon" identisch sein. Da 
also Protagon kein Individuum, sondern eine Mischung darstellt, ist man 
wohl berechtigt, iiberall wo das Vorkommen von Protagon nachgewiesen ist, auf 

1) Th udich um, Die chemische Konstitution des Gehirns. Tiibingen 1901. - Koch, 
Zeitschr. f. physiol. Chemie 36, 134 [1902]. - Thierfelder u. Stein, Zeitschr. f. physiol. 
Chemie 53, 370 [1907]. 

2) Parnas, Biochem. Zeitschr. 20, 411 [1909]. 
3) Bang u. Forssman, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. 8, 249 [1906]. 
4) Takaki, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. II, 274 [1908]. 
5) Forssman, Biochem. Zeitsch. 9, 330 [1908]. 
6) Th udich u m, Die chemische Konstitution des Gehirns. Tiibingen 1901. 
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die Existenz von Sphingomyelin zu schlieBen; dies ist eben bei den Blut
korperchen der Fall. Das Protagon ist schon von Hoppe- Seyler1) als Stroma
bestandteil beschrieben. Forssman und Bang 2) haben dieses Phosphatid aus 
BIutkorperchen auch tatsachlich dargestellt. 

Das Sphingomyelin kommt aIs atherunlosliche Verbindung in dem sekun
daren Alkoholextrakt vor und wird. aIs in kaltem Alkohol schwer loslich, bei der 
Abkiihlung ausgeschieden. 1m Gegensatz zu den schon erwahnten Phosphatiden 
ist Sphingomyelin nicht autoxydabel und enthalt auch keine ungesattigte 
Fettsaure. Uber die Zusammensetzung ist noch wenig bekannt. Die Existenz 
von Glycerinphosphorsaure und iiberhaupt von Glycerin im Molekiil wird 
bezweifelt. Sphingomyelin bildet mit CdCl2 (und PtC14) Doppelverbindungen. 
Es kann wahrscheinlich nicht wie Lecithin und Kephalin adsorbierend wirken; 
es krystallisiert aus Alkohol. 

Cholesterin. 
C27H460. 

Cholesterin geht quantitativ in den Atherextrakt iiber und laBt sich aus dem 
konz. Atherextrakt durch Aceton mit anderen Korpern extrahieren. Aus dem 
konz. Acetonextrakt krystallisiert Cholesterin aus. Ganz rein laBt sich das 
Cholesterin durch Verseifung des Acetonextraktes darstellen. Die Seifen sind 
mit Ausnahme der 6lseife atherunloslich, wahrend das unveranderte Cholesterin 
leicht herausgelOst wird. Da die 6Iseife (und Glycerin) wasserloslich ist, ist die 
Trennung des Cholesterins von dieser einfach. Zuletzt kann man das Cho
lesterin aus Alkohol umkrystallisieren. Der Gehalt an Cholesterin ist bei den 
Blutkorperchen ungefahr ebenso groB wie an Gesamtphosphatiden (ca. 0,34% 
der feuchten BIutkorperchen). 

Dber die Eigenschaften und das Verhalten des Cholesterins siehe 
ausfiihrlich S. 518-525. 

AuBer dem Cholesterin selbst kommen im Organismus (auch im Blut
serum) schwer verseifbare Cholesterinester vor. Es hat Interesse, das ge
trennte Vorkommen von beiden nachw3isen zu konnen. Dies geht bei Gegen
wart von Fett nicht durch Verseifung mit Alkali, da hierdurch das Gesamt
cholesterin bestimmt wird. Eine sichere und einfache Methode zur Unter
scheidung der freien Cholesterine und der Cholesterinester bietet die Digi
toninmethode von Windaus. Er wies nach, daB Digitonin (ein krystalli
siertes Saponin der Digitalis purpurea) eine schwer losliche und schwer zer
storbare Verbindung mit Cholesterin eingeht. Da die Cholesterinfettsaureester 
in Atheralkohol lOslich sind, was die Digitonincholesterinverbindung nicht ist, 
so ist die Trennung von beiden gegeben. Bei der praktischen Ausfiihrung der 
Methode wird das Cholesterin in Alkoholather gelost. Hierzu wird die alkoholisch
wasserige Digitoninlosung hinzugesetzt; der Niederschlag entsteht alsbald. 
(Naheres S. S. 522 u. 525). 

Ester des Cholesterins mit hoheren Fettsauren wie Palmitin-, 
Stearin- und 6Isaure kommen praformiert im Organismus ziemlich ver
breitet vor. AIle diese und besonders die Palmi tin- und Stearinsaureester 
sind in Alkohol schwer loslich oder unloslich. Sie sind doppelbrechend 
und spielen die Hauptrolle bei der Bildung der (morphologisch) myelinartigen 
Substanzen. Wichtig ist, daB diese, wie fast alle Cholesterinester, "fliissige 
Kr ystalle" bilden. Ferner sei noch erwahnt, daB die Cholesterinfettsaureester 

1) Hoppe - Seyler, Med.-chem. Untersuchungen 18GG-n, 140. 
2) Bang u. Forssman, Beitrage Z. chern. Physiol. u. Pathol. 8, 249 [1906l 



968 Blutkorperchenlipoide: Oholesterin. 

im Gegensatz zum Cholesterin selbst von Wasser benetzt werden und sogar be
deutende Wassermengen aufnehmen konnen (hauptsachlich die Olsaurever
bindung). Wie gesagt, werden sie, obwohl schwerer also die Neutralfette, von 
Alkali verseift. 

Aus dem '!therextrakt kann man nach Forssman und Bang durch 
Aceton einen Korper extrahieren, welcher im Gegensatz zu den iibrigen aceton
lOslichen Verbindungen wasserloslich ist. Der Korper, welcher koktostabil und 
leicht loslich in Alkohol, Chloroform, Benzol u. a. ist, wird auBerst leicht von 
Sauren und Alkalien zerstort. Die wichtigste Eigenschaft dieser Verbindung, 
deren chemische Konstitution und Zusammensetzung unbekannt ist, besteht 
darin, daB sie das artspezifische Hamolysin zu neutralisieren vermag. 

Eine ahnliche, aber acetonunlosliche Verbindung, welche den natiirlich 
vorkommenden Immunkorper neutralisiert, haben Landsteiner und 
seine Mitarbeiter1) gefunden. 

Mit den besprochenen Korpern sind die bekannten Lipoide der Blut
korperchen erschopft. V oraussichtlich existieren aber hier noch andere. Die ge
samten Lipoide kommen aller Wahrscheinlichkeit nach zusammen vor. Hier
bei spielt das gegenseitige Losungsvermogen eine Rolle. Eben die Lipoid
membran besteht aus einem derartigen Gemische. Daneben fuden sich auch die 
Lipoidstoffe im Inneren vor und zwar in viel groBerer Menge als in der 
Membran. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB sie zum Teil mit EiweiB ver
bunden sind. Andererseits konnen sie auch selbst eine besondere Phase bilden. 

Betreffs der Lipoidmembran hat man2) die Hypothese aufgestellt, daB sie 
ein Mosaik verschiedener Korper bilden sollte, welche also jeder fiir sich 
an einer begrenzten Stelle vorkame. Diese Auffassung ist aber mit groBen 
Schwierigkeiten verbunden und besonders yom chemischen Gesichtspunkte aus 
schwer zu akzeptieren. Auf der anderen Seite zeigen die Experimente, daB 
die DurchIassigkeit verschiedener Korper von der Gegenwart bestimmter Ver
bindungen der Lipoidmembran abhangig sein muB. Z. B. ist Wasser leicht 
permeabel, dagegen sind mit Osmiumsaure behandelte Blutkorperchen absolut 
flir Wasser undurchIassig 3). Also kann das Cholesterin der Lipoidmembran 
jedenfalls nichts mit der Osmose des Wassers zu tun haben, wohl aber die un
gesattigten Phosphatide. Ebenfalls sind Blutkorperchen, die mit einem Bestand
teil des Kobragiftes verbunden 4) sind, fiir Wasser impermeabel. Entfernt man 
aber den Korper, kehrt die Permeabilitat wieder zuriick. Wenn weiter die Blut
korperchen fiir Sauren, nicht aber fiir Alkalien oder Basen iiberhaupt durch
Iassig sind, so ist es klar, daB hauptsachlich die chemische Affinitat hierfiir in 
Betracht kommt, was weiter bestimmte Verbindungen der Lipoidmembran 
voraussetzt, welche die Permeabilitat bedingen. 

Die EiweiBkorper 

der Stromata sind nach Wooldridge 5) Globulin und Nucleoalbumin. Halli
burton und Friend 6) vermiBten Albumine und Albumosen. Nach Halli
burton kommt ein Nucleoproteid nicht vor. Die Angaben sind dringend einer 
Nachpriifung bediirftig. 

1) Dautwitz u. Landsteiner, Beitrage Z. chem. Physiol. u. Pathol. 9,431 [1907]. 
2) Nathansohn, Jahrb. f. wissensch. Bot. 39, 607 [1904]. 
3) V. Dungern u. Coca, Miinch. med. Wochenschr. 1905. 
4) Noguchi, Journ. of experim. Medizin 1905. 
Ii) Wooldridge, Archiv f. Anat. u. Physiol., physiol. Aht. 1881, 387. 
6) Halliburton u. Friend, Journ, of Physiol. 10, 532 [1889]. 
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b) Hamoglobin. 

Da die Blutfarbstoffe anderswo (Kapitel Harn- und Blutfarbstoffe, 
S. 920-948) besprochen werden, kommt hier nur die Darstel1ung des 
Hamoglobins in Betracht. Folgende Methoden stehen zur Verfiigung. 

1. Ausgewaschene Blutkorperchen - als Brei - werden in nicht zu viel 
Wasser gelost; dann setzt man fast ebensoviel Ather hinzu, schiittelt durch und 
fitriert. Die bis auf 0° abgekiihlte Losung wird mit 1/4 ihres Volumens Alkohol, 
der ebenfalls auf 0° abgekiihlt ist, gemischtl). Man HiBt die Mischung einen bis 
mehrere Tage stehen. Meerschweinchen-, Ratten-, Eichhornchen- und Runde
oxyhamoglobin bilden sich in der Regel nach dem Schiitteln mit Ather so 
schnell, daB beim nachherigen Filtrieren ein meist nicht geringer Teil auf dem 
Filter sich ausscheidet. 1st dies der Fall, lOst man sie mit nicht zuviel Wasser 
bei 30-·40°, filtriert schnell, laBt wieder erkalten, fUgt 1/4 Vol. stark abge
kiihlten Alkohol hinzu und laBt bei 0° stehen. Auf diese Weise konnen auch 
die gebildeten Krystalle mehrmals umkrystallisiert werden. Zur vollr;;tandigen 
Entfernung anderer EiweiBkorper ist mehrmaliges Umkrystallisieren notig. 
Die Krystalle der leicht krystallisierbaren Blutsorten von Pferd, Meer
schweinchen, Eichhornchen, Ratten und Hund sind in Wasser relativ schwer 
loslich, und man muB dieselben liingereZeit bei 30-40° zur Auflosungdigerieren. 
Andererseits lOsen sich die Krystalle der schwer krystallisierenden Blutsorten 
von Mensch, Rind, Schwein, Katze, Gans und anderen Vogeln schon bei Er
warmung der Mischung auf Zimmertemperatur. 

2. Nach Hofmeister und seinen Mitarbeitern2) kann man groBe Mengen 
Oxyhamoglobinkrystalle (allerdings mit Salzen und Methamoglobin verunreinigt) 
durch Verwendung von (NH4)2S04 darstellen. Blutkorpe~chenbrei wird mit dem 
doppelten Volumen Wasser verdiinnt, abgekiihlt, mit Ather (50-70 ccm auf 
1 1) gut durchgeriihrt und mit ebenfalls abgekiihlter gesattigter Ammonium
sulfatlosung (auf 1 1 700 ccm) unter fortwahrendem Umriihren nach und 
nach vermischt. Nach einigen Stunden filtriert man die untenstehende, 
dunkelrote Fliissigkeit durch abgekiihlte Papierfilter in der Kalte und laBt 
das Filtrat in Porzellanschalen bei Zimmertemperatur stehen. Nach drei Tagen 
ist die Krystallisation beendigt, die Krystalle werden abgesaugt, zur Reinigung 
wieder in moglichst wenig Wasser gelost und wieder mit (NH4)2S0rLosung 
(80 ccm auf 100 ccm) versetzt. Da man die Verunreinigung durch Methamo
globin nicht beseitigen kann (und sie ist sehr betrachtlich), so ist das Verfahren 
nicht zur Darstellung von Oxyhamoglobinkrystallen besonders empfehlenswert. 

3. Das nach des Verfassers Erfahrungen eleganteste und bequemste Ver
fahren ist Giirbers 3 ) Dialysationsmethode, welche auch in den schwierigsten 
Fallen sichere Erfolge leistet. Schon bei der Dialyse gegen Wasser erstarrt 
Pferdeblutcruor zu einer festen Masse, die aus prachtvoll ausgebildeten Hamo
globinkrystallen besteht. Und durch Dialyse gegen verdiinnten Alkohol 
(20%) kann man leicht aIle zuganglichen Saugetierblutarten zur Krystalli
sation bringen. Besonders fUr Rinderblut ist das Verfahren sehr geeignet. 
Der Cruor muB nicht zu konzentriert sein und wird am besten vor Verdunstung 
geschiitzt. Hier braucht man nicht die Losungen abzukiihlen. 

1) N ach des Verfassers Erfahrungen ist es vorteilbafter, den Blutkorperchenbrei 
gleich del' abgekiihlten Mischung von Wasser und Alkohol zuzuzetzen. Man braucht 
hier nicht eine Koagulation durch unvorsichtigen Zusatz des Alkohols zu befiirchten. 

2) Hofmeister, Zeitschr. f. physiol. Cherie 28, 182 [1899]. 
3) Gurber, Salze des Blutes, II. Teil. Habilitationsschrift Wurzburg 1904. 
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c) Die Enzyme und Toxine 

der Blutkorperchen finden im Kapitel "Antikorper des Blutes" Beriick
sichtigung (s. S. 1044). 

d) Zucker und iihrige reduzierende Stoffe. 
Wahrend der Gehalt der Blutfliissigkeit an Traubenzucker seit lange be

kannt ist, lauteten die Angaben iiber einen· etwaigen Gehalt der Rlutkorper
chen negativ, bis Rona und Michaelis l ) und Hollinger2) einen manchmal 
mit dem Serum iibereinstimmenden, in anderen Fallen sehr deutlich ver
schiedenen Blutzuckergehalt nachgewiesen haben. Rei Hyperglukamie wurde 
allgemein ein stark vermehrter Blutzuckergehalt gefunden 3), was sehr iiber
raschend ist, weil die Blutkorperchen nicht fiir Traubenzucker permeabel sind. 
Michaelis und Rona fiihrten Zucker in das zirkulierende Blut ein (ali
mentare Glucosurie) und konnten so die Blutkorperchen mit Zucker beladen. 
Setzte man aber extravascular Zucker zum Blute (difibriniertem Blut) hinzu, 
so diffundiert der Zucker nicht hinein [Michaelis und Rona 4)]. 

Nach Michaelis und Rona sowie Rona und Takahashi 5) sind Blutkorperchen 
von Mensch und Hund zuckerhaltig, wahrend dieselben von Kaninchen und Rind keinen 
Zucker enthalten. Nach Lyttkens und Sandgren 6 ) verhiHt sich die Sache aber ganz 
anders. Zwar enthalten dieBlutkorperchen red uzierende Stofte, dagegen jedenfalls die des 
Menschen und Kaninchens sowie des Pferdes, Rindes, Schafes, Schweines, Meerschweinchens 
und derKatze 7) keinen Traubenzucker. AlsTraubenzucker berechnet, entsprechen 
die reduzierenden Stoffe der Menschenerythrocyten der Gesamtreduktion des Serums. 

Zur Bestimmung des Zuckers l ) werden Blutkorperchen mit NaCI
Losung wiederholt ausgewaschen, mit bekannten Mengen von destilliertem 
Wasser in einen vorher tarierten Kolben gespiilt und ihre Menge durch 
Wagung festgestellt. Dann werden etwa je 50 g Blutkorperchen auf ca. 
2000 ccm mit Wasser aufgefiillt. Zu der lackfarbenen Fliissigkeit wird eine 
auszuprobierende Menge Eisenoxydlosung (kolloidale Eiscnoxydlosung ist 
kauflich) mgegeben, 10 Minuten stehen gelassen und dann noeh eine geringe 
Menge eines Elektrolyten in Substanz zugefiigt, wonach man kriiftig 1-2 Mi
nuten schiittelt. Hierdurch wird das Eisenoxyd als Hydrat ausgeflockt und 
zugleich alles EiweiB mit niedergeschlagen (ca. 10 g Kochsalz oder 2 g Na2S04 

geniigen). Am besten wahlt man ein Sulfat, weil die zweiwertigen Anionen 
gegen das kathodische Eisenhydroxyd viel wirksamer sind als die einwertigen. 
Von den verschiedenen Sulfaten ist im allgemeinen MgS04 das beste, inso
fern es nachher wegen seiner groBen Loslichkeit das Einengen auf sehr kleine 
Volumina ermoglicht. Dagegen wird eine nachtragliche Reduktion und Ver
garung mit Hefe durch Mg sehr gehemmt. In solchen Fallen ist Na2S04 

zu empfehlen (K2S04 ist weniger loslich). Der Zusatz von Eisenoxydlosung 
soIl so weit getrieben werden. daB ein abfiltriertes Probchen nur noch ganz 
wcnig Hamoglobin enthalt. Dann wird die Fliissigkeit durch mehrere sehr 
groBe Faltenfilter abfiltriert und ein moglichst groBer aliquoter Teil ver
arbeitet. Hier wird die Entfernung des H~imoglobins durch nochmaligen Zu
satz yon kleineren Mengen Eisenlosung (und Salz) ohne Schwierigkeit be
endigt; wieder wird ein moglichst groBer aliquoter Teil abfiltriert, das nun 

1) Michaelis u. Rona, Biochem. Zeitschr. 16, 60 [1909]. 
2) Hollinger, Biochem. Zeitschr. 1'2', 1 [1909]. 
3) Hofmeister, Zeitschr. f. physiol. Chemie 28, 182 [1899]. 
4) Michaelis u. Rona, Biochem. Zeitschr. 18, 514 [1909]. 
5) Rona u. Takahashi, Biochem. Zeitschr. 30, 99 [1910]. 
6) Lyttkens u. Sandgren, Biochem. Zeitschr. 26, 382 [1910]; 31, 151 [1911]-
7) Lyttkens u. Sandgren, Unveroffentlichte Untersuchun~. 
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wasserklare, eiweiBfreie Filtrat bei leicht essigsaurer Reaktion auf ein mi:ig
lichst kleines V olumen eingeengt derart, daB der zugegebene Elektrolyt ge
rade ganz in Li:isung bleibt und der Zucker polarimetrisch bestimmt. Eine 
eventuell vorhandene Wirkung des zugesetzten Elektrolyten wie auch die der 
Saure auf die Drehung wurde durch Kontrollversuche gepriift, und in Vber
einstimmung mit den in der Literatur vorhandenen Angaben ist gefunden, daB 
sie diese nicht oder nicht in irgendwie nennenswerter Weise beeinflussen. Da 
das Blut, z. B. von Kaninchen, linksdrehende Substanzen enthalt (nach 
Rona und Michaelis sollen solche nicht in nennenswerter Menge im Hunde
blut vorkommen), muB auch die Drehung der vergorenen Li:isung oft bestimmt 
werden. Die polarimetrische Bestimmung solcher kleinen Zuckerquantitaten 
ist aber hOchst unsicher. Die einzig zuverlassige Methode ist die Titration 
vor und nach der Garung. 

Da die Filtration des massigen Eisenniederschlages und das Einengen 
des groBen Filtrates ziemlich zeitraubend ist, fragt es sich, ob man nicht 
das Verfahren vereinfachen kann. Aller Wahrscheinlichkeit nach IaBt sich auch 
hier fiir Blutki:irperchen allein die Blutzuckerbestimmungsmethode des Ver
fassers fiir das GesamtbIllt verwenden, welche jedenfallsweit schneller zum 
Ziele fiihrt (siehe spater). Man kann auch die Korperchen mit Wasser verdiinnen, 
das EiweiB durch Kochen mit Essigsaure entfernen; aus dem stark konzen
trierten Filtrat werden Spuren von EiweiB und andere Verunreinigungen durch 
Eisen und NaCI entfernt (siehe bei Lyttkens und Sandgren). 

Man kann auch den Zuckergehalt der Blutki:irperchen durch Blutzucker
bestimmung des Vollblutes und des Serums aus der Differenz berechnen (ein 
allerdings recht unsicheres Verfahren). V gl. weiter S. 1003-1007. 

e) Extraktivstoffe. 
Von solchen enthalt das Blut unter anderen Harnstoff, Kreatin und 

Kreatinin, Ammoniak, Carbaminsaure, Gallensauren u. a., fUr welche samtlich 
die Blutki:irperchen permeabel sind. DemgemaB muB man auch ihre Existenz 
in den Blutki:irperchen folgern, obwohl sie hier nicht nachgewiesen worden sind. 

f) Salze. 

1m Gegensatz zum Blutserum mit seinem Reichtum an Natrium und 
Chloriden wird den Blutki:irperchen ein starkes Uberwiegen des Kaliums und 
der Phosphate zugesprochen. Die Blutki:irperchen von Sch,Yein und Pferd 
sollen nach B ungel ) und AbderhaIden2) iiberhaupt kein Natrium enthalten 
und bei den Blutki:irperchen anderer Tiere solI der Gehalt an Kalium meistens 
stark iiberwiegen. Thelen3 ) fand jedoch fiir die Blutki:irperchen vom Rind 
Na und K in fast aquivalenten Mengen, wahrend der Natriumgehalt der Pferde
blutki:irper gering und der SchweinebIutki:irper sehr gering war. Die Schwierig
keiten der Bestimmung sind nun allerdings nicht gering und machen die diver
gierenden Befunde erklarlich. Erstens liegt die Mi:iglichkeit einer Verunrei
nigung mit umgebenden Serum bzw. Salzli:isung vor. Zweitens kommt, wie 
oben erwiesen, ein Austausch der Saize und besonders der Saurekomponenten 
von den Blutki:irperchen und umgebender Li:isung vor und drittens, wenn man 
die Erythrocyten in Li:isungen von Anelektrolyten aufschwemmt, die Exosmose 
der intracellularen BaIze. Dies Moment macht sich vielleicht auch bei Verwendung 

1) v. Bunge, Zeitschr. f. BioI. 12, 191 [1876]. 
2) Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chemie 23, 521 [1897]; 25, 65 [1898]. 
3) Thelen, Diss. Wurzburs 189,-. 



972 Blutsalze. 

von SalzlOsungen geltend. Also ist es schwer, die physiologische SaIzkonzen
tration der Blutkorperchen exakt zu fixieren - und die Angaben iiber die 
Isotonie sind auch aus denselben Grunden wenig zuverlassig - und noch 
schwieriger diirfte die Bestimmung der einzelnen Komponenten der SaIze, 
d. h. der· Sauren und der Basen sein. 

Sorgfaltige Untersuchungen iiber die Blutsalze hat Giir berl) ausgefiihrt. 
Pferdeblut wui'de mit Rohrzuckerlosung ausgewaschen, bis die (aggluti
nierten) Blutkorperchen vollstandig vom Serum befreit worden waren. Die 
Waschfliissigkeit gab keine Chlorreaktion und die Flammenreaktion auf Na
trium fiel negativ aus (erst nach 10 Stunden trat die Natrium- und Chlorreaktion 
jetzt wieder in der Zuckerlosung auf, ein Zeichen; daB die Chloride jetzt 
aus den Blutkorperchen hera,usdiffundiert waren). Der Cruor ist jetzt sehr ziih
fliissig (wie Teer). Er wird mittels Filtrierpapier getrocknet. Bei der Aschen
analyse muBte das wirkliche Wasservolumen des Cruors in Rechnung gezogen 
werden. 

Bei der Aschenbestimmung wird der Cruor (nach Giirber, bei Pferde
blutkorperchen) direkt verascht und die Asche mit Wasser extrahiert. Hier
b.ei zeigt sich - wie erwartet - daB der Chlorgehalt geringer ausfallt, aIs 
wenn etwas CaCOa zugesetzt wird (ohne Zusatz 0,85 CI; mit CaCOa 1,55 auf 
1000 g Blutkorperchen). Dagegen blieb der Gehalt an K und Na mit und 
ohne CaCOa unverandert. Die Phosphorsauremenge war aber geringer ohne 
Zusatz von CaCOa (1,38 und 1,80 g). 

Betreffs der Bestimm ung der Aschenbestandteile wird also der 
Cruor (nach Feststellung des Wasservolums) mit CaCOa verascht und mit 
Wasser extrahiert. In einem aliquoten Teile des Wasserauszugs wird eine 
Chlortitration ausgefiihrt. Der wasserunlosliche Teil wird in SaIzsaure gelost 
und mit Wasser auf das namliche Volumen des Wasserextraktes gebracht. 
Man benutzt einen ahnlichen Teil wie beim Wasserextrakt zur Chlortitration 
und vereinigt nachher Wasser- und HCI-Extrakt. Die Losung wird stark 
eingeengt, durch Ammoniak und Ammoniumacetat das Eisen und die Haupt
menge der Phosphorsaure gefallt (und im Filtrate, wenn kein CaCOa zu
gesetzt wurde, das Calci um durch Ammoniumoxalat; gewohnlich bekommt 
man aber nur Spuren). 1m Filtrate wird zur Fallung der Magnesia mit Phos
phorsaure und Ammoniak iibergesattigt: Es entsteht ein nicht wagbarer 
Niederschlag. Dann wird Ammoniummagnesiumchlorid hinzugefiigt und der 
Niederschlag mit der Eisenfallung vereinigt. Hierauf wird die Gesamt
phosphorsaure abgeschieden und bestimmt. Das Filtrat wird in bekannter 
Weise von SchwefeIsij,ure befreit, die in der Asche zu bestimmen wenig Wert 
hat (das EiweiB enthiilt ja Schwefel) und auf Kali u m und N a tri u m ver
arbeitet. Man bestimmt erst die gesamten Chloride und daraus das Kalium 
aIs Kaliumplatinchlorid. Siehe iibrigens beim Ham (S. 64, 71 u. 153). 

Eine wertvolle Erganzung der Aschenanalyse stellt nach Giir ber die 
Dialysemethode dar. Das Cruor wird in dem doppelten Volumen 'Wasser 
gelost und quantitativ in einen Dialysierapparat iibergefiihrt. ZweckmaBig 
verwendet man hierzu Pergamentschlauche. Giirber erwahnt besondersPerga
mentsacke, die extra zu solchen Zwecken hergestellt, sehr widerstandsfahig 
und absolut dicht sind und welche infolge der groBen osmotischen Durch
lassigkeit ihres Papiers eine rapide Dialyse gestatten. Die Schlauche werden 
durch starke Bunsenklemmen aus Reinnickel, die das facherartig zusammen
gefaltete offene Ende der Sacke zupressen, verschlossen. Das Dialysierwasser 

1) Giirber, Salze des Blutes, II. TeU. Habilitationsschrift Wiirzburg 1904. 
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und das Cruor erhalten ferner einen reichlichen Zusatz von Thymol, welches 
zugleich beim spateren Einengen des Dialysats entfernt wird. Die Dialyse 
wird 50-60 Stunden fortgesetzt. Durch Bestimmung des Rohrzuckergehaltes1) 

wird die Menge der Zwischenfliissigkeit im Cruor gefunden, die bei der Be
rechnung der Analysen auf reine Blutkorperchenmasse beriicksichtigt wird. 

1m Dialysat wird das Alkali direkt titrimetrisch bestimmt, weiter das 
Chlor durch Silberlosung. Calcium undMagnesi um werden wie gewohnlich 
bestimmt (sowohl Ca als Mg kommen bei Pferdeblutkorperchen nur spuren
weise vor und diese Spuren sind moglicherweise Verunreinigungen [aus dem 
Glase usw.]). Phosphorsaure wird durch Ammoniummagnesiumchlorid ge
fallt. Weiter ermittelt man Schwefelsaure und zuletzt Kalium und 
N a tri u m nach bekannten Methoden. 

Dies Verfahren ermoglicht erstens die Bestimmung des Alkalis bzw. 
der Alkalicarbonate. Die Analysen zeigten, daB solche tatsachlich nicht vor
kommen. Weiter wird erwiesen, daB Schwefelsaure in reichlicher Menge 
vorhanden ist (0,3 g, 0,288 g, 0,265 g in 1000 g Blutkorperchen). Die Menge 
der Alkalichloride war dieselbe wie bei der Aschenanalyse mit CaCOa . Die 
Blutkorperchen enthalten also Kochsalz und Kaliumchlorid. Die Menge der 
Phosphorsaure nnd der Alkalien war dagegen geringer im Dialysat, als die 
Aschenanalysen es verlangen. Also kommen die Alkalien in Blutkorperchen 
teils in ionisierter Form nnd teils an nicht diffusible Stoffe, d. h. EiweiB
korper, fest gebunden vor, was man erwarten konnte. Die Unterschiede 
sind aber geringer als vermutet (K 3,06-3,37, 2,87-3,12, 3,01-3,20; 
Na 0,284-0,275, 0,258-0,250, 0,275-0,265). Giirber nimmt mit Recht an, 
daB eine hydrolytische Spaltung der AlkalieiweiBverbindungen teilweise 
stattgefunden hat und daB demgemaB die Unterschiede zu klein ausgefallen 
sind. Weiter wurde mit Sicherheit die Gegenwart von Natrium erwiesen. 
Seine Menge ist ungefahr 1/10 von der des Kaliums. Interessant ist ferner, daB 
die Hauptmenge der Phosphorsaure in nicht diffusibler Form kolloidal 
gebunden vorkommt (0,225-1,56 2 ), 0,329-1,34, 0,195-1,80). Giir ber hebt 
hervor, daB man sogar die abdialysierte Menge als sekundar hydrolytisch abge
spalten ansehen darf. DaB die Phosphorsaure hauptsachlich als Bestandteil 
von Phosphatiden oder Nucleoalbuminen vorkommen sollte, ist ganz unwahr
scheinlich. Giirber nimmt an, daB die Phosphorsaure an Hamoglobin 
kolloidal gebunden ist und fiihrt als Stiitze hierfiir an, daB nach Krystallisation 
des Hamoglobins ein betrachtlich groBerer Anteil der Phosphorsaure ins Dia
lysat iibergeht. Weiter spricht fUr eine solche Moglichkeit die Tatsache, daB 
die vorhandenen Metalle bei weitem nicht ausreichen, um die bei der Dia
lysenanalyse und in der Asche gefundenen Sauren zu binden. Hierzll kommt 
dann weiter, daB ein nicht geringer Teil der Metalle mit EiweiB verbunden ist. 

Die Salze der Blutkorperchen sind demgemaB KCI, NaCI, K 2S04 und 
Na2S04 • Der durchschnittliche CI-Gehalt war 1,60%0' folglich ist der KCI
Gehalt 0,25% und NaCI-Gehalt 0,068% (alles Na als NaCI berechnet). Die 
K 2S04-Konzentration ist ca. 0,05%. Dei: osmotische Druck der SaIze ent
spricht etwa 0,3% NaCI, und wenn folglich die Blutkorperchen mit einer 
0,85proz. NaCI-Losung isotonisch sind, mussen andere Stoffe wesentlich zur 
Bildungdes Druckes beitragen. In erster Linie hat man hierbei an den Quel
lungsdruck der Kolloide, d. h. der EiweiBkorper, zu denken. Die Richtig
keit dieser Auffassung wird durch folgende Tatsachen wesentlich gestiitzt. 

1) Die Blutkorperchen waren mit Rohrzuckerlosung ausgewaschen. 
2) Aschenanalysen ohne CaCOa• 
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1m Gegensatz zu dem osmotischen Drucke sinkt der Quellungsdruck viel 
rascher bei Verdiinnung. Bei geringerem Wassergehalt ist der Quellungsdruck 
im Gegenteil groBer als der osmotische. DemgemaB nehmen trockene Kolloide 
aus gesattigten SalzlOsungen Wasser aus diesen auf (Overton). Blutkorper· 
chen in Rohrzuckerlosung verlieren relativ schnell ihre Salze durch Diffusion. 
Solche Blutkorperchen konnen sogar in eine 0,25-0,30proz. NaCl-Losung iiber
fiihrt werden, ohne daB sie platzen, wahrend sonst schon bei ca. 0,50% NaCI 
Farbstoff austritt. (Die Differenz 0,25% NaCI entspricht ungefahr der intra
cellularen Salzkonzentration.) Dagegen behalten solche salzarmen Blutkorper
chen ihre Volumen in isotonischer Rohrzucker- oder NaCI-Losung unver
andert. Hier muB der Quellungsdruck allein die lsotonie bewirken. 

Die Richtigkeit dieser Auffassung, daB der Quellungsdruck der EiweiB
korper in erster Hand fiir die lsotonie der Blutkorperchen verantwortlich ist, 
zeigen Untersuchungen mit hamoglobinarmen Blutkorperchen. Durch 
Injektion von Phenylhydrazin beobachteten Morawitz und Prattl) im Ver
laufe der hervorgerufenen Anamie (bei Kaninchen) sehr bald eine erhebliche Ver
mehrung der Resistenz der Blutkorperchen gegen Verdiinnung, wahrend die 
Resistenz gegen Haemolytica geringer war. Itami und Pratt2) beobachteten 
einen schnellen Wechsel der Resistenz unter verschiedenen experimentellen Be
dingungen. Nach Aussetzen der Injektion von Phenylhydrazin trat in einigen 
Tagen eine vollstandige Restitution ein. Andererseits konnte man nach den 
Injektionen sogar eine gewisse Resistenz gegen Aqua destillata nachweisen. 
Was aber sehr wichtig ist, die Resistenzveranderungen steigen und sinken 
synchron mit dem Hamoglobingehalte. Bei Anamien nach AderlaB war 
aber die Resistenz unverandert oder wenig vermehrt. Itami und Pratt 
erklaren die Resistenzsteigerung aus einer Vermehrung der Stromabestandteile, 
wodurch die Blutkorperchen "pachyderm" werden sollen. Das Stromasedi
ment wurde auch nach der Phenylhydrazinvergiftung (nach Hamolyse durch 
Saponin) 10-15 mal groBer als normal gefunden. Dies besagt aber sehr wenig, 
da die Stromata normalerweise sich auBerst unvollstandig sedimentieren (ohne 
Saure) ; eine eventuell vorkommende Agglutination der vergifteten Stromata kann 
sehr wohl die Unterschiede erklaren. Es ware auch befremdlich anzunehmen, 
daB die Stromabestandteile so rasch sich verandern sollten und immer mit 
dem vorhandenen Hamoglobingehalte iibereinstimmen. Dagegen ist es sehr 
gut verstandIich, daB das Hamoglobin als Kolloid einen Quellungsdruck aus
iibt, und daB demgemaB der Quellungsdruck der Blutkorperchen hauptsach
Iich von dem der EiweiBkorper abhangig ist, was auch sehr gut mit den 
obenerwahnten Tatsachen vereinbar ist. 

lch komme deswegen zu der Folgerung (im Gegensatz zu der bis jetzt 
allgemein akzeptierten Auffassung), daB die Salze der Blutkorperchen normal 
nur eine untergeordnete Bedeutung fUr die lsotonie derselben besitzen und daB 
in erster Linie der Quellungsdruck des Hamoglobins diese beherrscht. 
ZahlenmaBig kann man das Verhaltnis so ausdriicken, daB von dem Gesamt
druck der Blutkorperchen ca. 1/3 dem Salzdruck und etwa 2/3 dem Quellungs
druck entspricht. 

Gegeniiber den sehr genauen Analysen Giirbers darf man den alteren 
Aschenanalysen der Blutkorperchen einen nur geringeren Wert beimessen, 
weil hier grobere Fehlerquellen vorliegen. (Die Analysen stellen gewohnlich 
Differenzen aus Bestimmungen des Gesamtblutes und des Serums dar.) Wenn 

1) Morawitz u. Pratt, Munch. med. Wochenschr. I 90S, Nr. 35. 
2) Itami u. Pratt, Biochem. Zeitschr. 18, 302 [1909]. 
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ich im folgenden Abderhaldens Werte zusammenstelle, bemerke ich dazu 
ausdriicklich, daB unbedingt Glirbers Analysen den Vorzug in bezug auf 
die Aschenbestandteile verdienen. Und da Giirbers Analysen nur Pferdeblut
korperchen betrefien, sind fortgesetzte Untersuchungen liber andere Blut
sorten wlinschenswert. 

Schweine· Rinder- PferdebJut- Bunde- MenscbenbJut-
bJut- blut- korperchen blut- k!irpercben 

k6rpercben korpercben klirpercben 
a I b Mann I Weib 

Blutkorperchen in 
1000 Blut. 435,09 325,5 397,7 400 1 ) 442,8 513,02 396,24 

Wasser. 272,2 192,65 243,87 - 277,71 349,69 272,56 
Feste Stoffe. 162,89 132,85 153,84 - 165,10 163,33 123,68 
Hamoglobin. 142,2 103,10 125,8 - 145,6 

1°'" 
EiweiB . 8,35 20,89 20,05 - 2,36 nische Zucker _ - - - 0,04 2) (?) - Stoffe Oholesterin 0,213 1,100 0,26 - 0,56 159,59 120,13 Phosphalide . 1,504 1,220 1,93 - 1,02 
Fett - - - - - - -
Fettsauren 0,027 - 0,02 - - - -
Natron. - I 0,7266 - 0,11 3 ) 1,27 0,24 0,65 
Kali 2,157 0,2351 1,32 1,30 3 ) 0,11 1,59 1,41 
Magnesia. 0,0656 0,0056 0,04 - 0,03 - -
Kalk . - - - - - - -
Ohlor. 0,642 0,5901 0,18 0,64 3 ) 0,60 0,90 0,36 
Schwefelsaure . - - - 0,12 3 ) - - -
Phosphorsaure 0,8956 0,2392 0,98 - 0,67 - -
Anorganische Phos-

phorsaure. 0,7194 0,1140 0,76 0,63 3 ) 0,54 - -

In bezug auf Zucker, Fett und Fettsauren, Natrium, Chlor u. a. wird auf 
das friiher Gesagte verwiesen. Die groBe Differenz des CI-Gehaltes beim Mann 
und Weib zeigt mit groBer Wahrscheinlichkeit, daB die betreffenden Blut
sorten eine verschiedene CO2 -Menge enthielten, welche durch HCI ersetzt 
worden ist. 

Kernhaltige rote Blutkorperchen 
enthalten auBer den oben besprochenen Bestandteilen der kernlosen Blut
korperchen noch die Bestandteile des Kernes. An dieser Stelle soll er
wahnt werden, daB Hoppe-Seyler 4 ) und Jaquet S) das Vogelbluthamo
globin phosphorhaltig fanCIen (Gansehamoglobin 0,77% P 20 S ' Hamo
globin aus Huhn 0,20% P 20 9). Nach Inoko 6 ) ist das Gansebluthamoglobin 
eine Verbindung von Nucleinsii.ure und Hamoglobin, was Verfasser 7) be
zweifelt hat, indem andere Nucleinsaureverbindungen neben dem Hamoglobin 
vorhanden sind und die Moglichkeit einer Verunreinigung mit diesen also 
vorhanden ist. ttberhaupt ist es recht zweifelhaft, ob Phosphor als Bestand
teil des Vogelhamoglobins tatsachlich vorkommt. 

1) Giirbers Zahlen sind zum Vergleich auf 400 ccm Blutkorperchen umgerechnet. 
2) Michaelis u. Rona, Biochem. Zeitschr. 18, 514 [1909]. 
3) Giirber, SaIze des Blutes, II. Teil. Habilitationsschrift Wiirzburg 1904. 
4) Hoppe - Seyler, Med.-chem. Untersuchungen 1868, 370. 
5) J aq uet, Zeitschr. f. physiol. Chemie 14, 289 [1890]. 
6) Inoko, Zeitschr. f. physiol. Chemie 18, 57 [1894]. 
7) Bang, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 5, 317 [1904]. 
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Zur Darstellung der Kernmasse 1 ) werden die wiederholt mit Koch
salzlosung ausgewaschenen Blutkorperchen in Wasser von 40° unter Um
schiitteln gelost. Nach einiger Zeit fiigt man 1/4 Vol. 3,6 proz. NaCI-Losung 
hinzu, zentrifugiert, suspendiert die abgesetzte Masse wieder in 46 0 warmem 
Wasser unter Umschiitteln, fiigt dieselbe Menge Kochsalzlosung hinzu und 
zentrifugiert. Man wiederholt dies Verfahren, bis die Masse ein farblos 
glasiges Aussehen ohne rote Streifen hat und keinen Blutfarbstoff mehr 
abgibt. Jetzt bringt man sie wieder in Wasser zum AufquelIen, setzt das 
doppelte Volumen Alkohol hinzu, zentrifugiert, wascht mit Alkohol aus, 
entwassert mit abs. Alkohol und treibt dann zuletzt den Alkohol durch 
Ather aus. Die ganzen Manipulationen diirfen bis zum Einbringen in Alkohol 
nicht mehr als 3 Tage in Anspruch nehmen. Es empfiehlt sich, die Kern· 
massen nachts iiber nicht mit Wasser allein, sondern nach Zusatz von NaCI· 
Losung an einem kiihlen Platze aufzubewahren (Plenge). Das Verfahren 
gibt keine quantitative Ausbeute, indem Kernbestandteile durch die Ver
wendung von Wasser herausgelOst werden. Einfacher diirfte vielleicht das vom 
Verfasser 2) angegebene Verfahren sein. Die ausgewaschenen Blutkorperchen 
werden von einer hochst verdiinnten Natronlauge (weniger als 0,1 0/ 00 NaOR) 
gelost; aus dieser Losung schlagt Chlorcalcium die Kernbestandteile in Form 
eines voluminosen Niederschlages nieder. 

Aus diesem Niederschlage laBt sich der charakteristische Kernbestand· 
teil, das Ristonn ucleinat 2), leicht darstelIen, indem man die Fallung 
mit 5proz. NaCI.Losung extrahiert und das Filtrat mit mehreren Volumen 
Wasser verdiinnt; eine nicht unbedeutende Substanzmenge schlagt sich dann 
nieder. 

Das Ristonnucleinat ist als Alkaliverbindung leicht in Wasser los· 
lich und wird durch Zusatz von schon sehr geringen Salzmengen ausgeschieden. 
Sogar die Alkalichloride bewirken eine Fallung bei einer Konzentration von 
0,1-0,2%. Bei einem groBeren Zusatz von Neutralsalz (1,7-2,2% NaCI) 
klart sich die Losung wieder vollstandig. Das Nucleinat wird weiter schon 
von sehr geringen Mengen der zweiwertigen Metallsalze niedergeschlagen. 
Von CaCl2 geniigen schon 0,01%. Diese Fallung lOst sich glatt in 2-5proz. 
Kochsalzlosung. Die neutrale Nucleinatlosung wird auch durch Essigsaure 
gefallt (es ist zweifelhaft, ob die native Verbindung unverandert ausgefallt 
wird). Salzsaure bewirkt Zersetzung in Histonchlorid und Nucleinsaure. 
Bei Sattigung der Losung mit Kochsalz in Substanz wird das Histonnucleinat 
gespalten. Das Riston wird ausgefallt (als Histonchlorid) und das nuclein· 
saure Alkali bleibt inLosung. Nach Ackermann besteht die nach Plenges 
Methode dargestellte Kernmasse nach Erschopfung mit Alkohol zur Entfernung 
der Lipoide aus 42,1 % Nucleinsaure und 57,8% Riston, wenn man den P- und 
N-Gehalt der Kernmasse zugrunde legt. Extrahiert man die Masse mit ver· 
diinnter Salzsaure, so geht das Riston in Losung, wahrend die Nucleinsaure mit 
einer geringen Menge eiweiBartiger Substanz (wahrscheinlich Riston) zuriick
bleibt. (Ebenso verhalt sich das nucleinsaure Protamin.) Die Nuclein· 
saure des Nucleinats, welcho durch Spaltung entweder mit Kochsalz oder Alkali 
bzw. Baryt dargestellt werden kann (Mineralsauren bewirken auch Spaltung, 
doch wird die Nucleinsaure weiter verandert), diirfte aller Wahrscheinlich
keit nach identisch mit der Thymus- oder Spermanucleinsaure sein. 

1) Ackermann, Zeitschr. f. physiol. Chemie 43, 299 [1904/05J. 
2) Bang, Beitrage Z. chern. Physiol. u. Pathol. 5, 317 [1904J. 
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Das Histon der Vogelblutkorperchen wurde zuerst von Kossel!) durch 
Extraktion der Kernmasse mit verdiinnter Salzsaure gewonnen. Das Riston 
geht in Losung und wird mit Ammoniak hieraus niedergeschlagen. Dies Riston 
zeigt samtliche Histonreaktionen2) in typischer Weise: 1. Es wird von NH3 
niedergeschlagen, ist dagegen in einem groBen tTherschuB von NH3 wieder 
loslich und wird aus dieser Losung durch Ammoniaksalz wieder ausgeschieden. 
Histon wird auch von Alkalien und Erdalkalien gefallt. Der Niederschlag 
ist leicht im tTherschuB des Fallungsmittels loslich. 2. Mit Salpetersaure 
erfolgt Fallung, welche beim Erwarmen verschwindet, um beim Erkalten 
wiederzukehren. 3. Riston wird durch Kochen ausgeschieden, nicht aber 
koaguliert. Die Fallung lost sich leicht in Sauren. Das Riston selbst ist 
namlich in Wasser unloslich. Dagegen bildet es losliche Verbindungen mit 
Sauren. Beim Kochen fallt das freie Riston nieder; ebenfalls durch NH3 • 

Bei der Losung durch Alkali kommen die Sauregruppen (die Carboxyle) 
des Histons in Betracht. Hier tritt also das Histon als Saure auf. 4. Das 
Histon wird von den Alkaloidreagenzien bei neutraler Reaktion nieder
geschlagen. 5. Mit EiweiBlosungen und Albumosen gibt das Histon Fallungen, 
welche sowohl aus EiweiB wie Histon bestehen. 

Eine Histonlosung wird weiter von den Neutralsalzen (NH4)2S04' MgSO., 
und NaCI ausgesalzen; Schwermetallsalze fallen, Alkohol ebenfalls. Die Biuret
Xanthoprotein- und Mill 0 nsche Probe sind positiv; letztere jedoch nur schwach. 
Die Zusammensetzung ist nach Kossel bei dem durch NH3 und durch Alko
hoI hervorgerufenen Niederschlag verschieden. Der NH3-Niederschlag enthiilt: 
52,31% C, 7,09% H, 18,46% N (S nicht bestimmt). AlkoholniederschIag: 
50,67% C, 6,99% H, 17,93% N, 0,5% S. (Der letztere war augenscheinlich 
[mit etwas Nucleinsaure?] verunreinigt.) Die durch Hydrolyse entstehenden 
Aminosauren sind noch nicht eIforscht; Leucin und Tyrosin kommen vor. 

2. Die weiJlen Blutkorperchen. 
Bekanntlich unterscheidet man unter den weiBen Blutkorperchen zwischen 

L y mph 0 c y ten, kleinen protoplasmaarmen Zellen, und den polynuclearen 
Leukocyten, welche auch in groBerer Menge als Lymphocyten vorkommen. 
In chemischer Rinsicht kann man jedoch keine durchgreifenden Unterschiede 
zwischen beiden erkennen. ttbrigens ist es nur wenig, was man iiberhaupt 
von ihrer chemischen Natur kennt, da die Reindarstellung derselben aIR 
Ausgangsmaterial mit groBen Schwierigkeiten verkniipft und die zu erhaltende 
Quantitat nur gering ist. Da die·Eiterzellen zum groBten Teile mit den weWen 
Blutkorperchen identisch sind (man faBt sie bekanntlich als ausgewanderte 
weiBe Blutkorperchen auf), konnten die fiir jene gewonnenen Resultate auf die 
Leukocyten des Blutes iibertragen werden, jedoch mit der wesentlichen Ein
schrankung, daB die Eiterzellen denaturierte abgestorbene Zellen 
sind, welche der Autolyse unterlegen haben. Dagegen diirften experi
men tell dargestellte Exsudate, z. B. nach intraperitonealer Injektion von 
Aleuronat an Kaninchen ein zweckmaBiges Material zu einem solchen 
Studium bilden, da man hierbei frische Zellen und in geniigender Menge be
schaffen kann und zudem unter bestimmten Versuchsbedingungen spezifische 
Blntkorperchen (Lympho- und Leukocyten) erzeugen kann. Derartige Ver-

1) Kossel, Zeitschr. f. physiol. Chemie 8, 511 [1884]. 
2) Bang, Zeitschr. f. physiol. Chemie 2,., 463 [1899]. 
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suche sind zu diesem Zwecke noch nicht angestellt worden. Hamburger l ) 

empfiehlt zur Erzeugung eines Exsudats die Injektion von 2 ccm (nicht mehr) 
einer gesattigten Kochsalzli:isung unter die Schulterhaut des Pferdes. Nach 
3-4 Tagen entsteht eine sehr bedeutende Schwellung, welche beim Eri:iffnen ein 
schi:ines, dickes, ausgiebiges Exsudat liefert. Das Tier wird dadurch nicht krank. 
EinigermaBen rein lassen sich die weiBen Blutki:irperchen aus Blut darstellen, 
am besten aus Oxalat- oder Kaninchenblut, da die Fibrinkoagula sonst 
eine reichliche Menge der Leukocyten einschlieBen und das difibrinierte Blut 
also viel weniger davon enthalt~ Bekanntlich hat auch A. Schmidt die ver
minderte Zahl derselben auf einen Zerfall der weiBen Blutki:irperchen bei der 
Koagulation bezogen, eine Auffassung, welche wohl jetzt ziemlich allgemein 
aufgegeben worden ist. DaB aber einige Blutki:irperchen relativ schnell 
extravascular zugrunde gehen, ist wohl nicht unwahrscheinlich. 

Bei der Zentrifugierung des Blutes setzen sich die Leukocyten als eine Art 
Speckhaut iiber der roten Schlcht der Erythrocyten abo Sie ki:innen mit einem 
Spatel abgeschabt werden. Beim Schiitteln mit Kochsalzli:isung lassen sie sich 
einigermaBen von den Erythrocyten trennen, da die weiBen Blutkorperchen 
zusammengeklebt sind. Bei einer kurzen Zentrifugierung setzen sie sich jetzt 
vollstandig abo Bei Filtration gehen die roten Ki:irperchen durch das Filter, 
die zusammengeklebten weiBen bleiben zuriick. Hamburger und Hekma2) 

lassen das defibrinierte Blut freiwillig sedimentieren und nehmen die obere 
triibe Schicht (Serum + weiBen und roten Blutkorperchen) mit der zweiten 
Schlcht (Speckhaut aus weiBen Blutkorperchen) fort. Jetzt wird die abpipet
tierte Mischung zentrifugiert, aber nicht zu lange, weil sonst die Leukocyten 
zu sehr zusammenkleben (ca. 5 Minuten mit 6-800 Touren pro Minute). 
Das Sediment wird in Kochsalzli:isung aufgeschwemmt. Nach 1/2-1 Stunde 
haben die roten Blutkorperchen sich abgesetzt und die triibe obenstehende 
Fliissigkeit enthalt wesentlich nur Leukocyten, welche amoboide Bewegungen 
und Phagocytose zeigen. Thierfelder 3 ) empfiehlt als Ausgangsmaterial die 
bei Leukamikern wahrend der Agone sich bildenden Fibringerinnsel, welche 
wegen Reichtums an Leukocyten milchlg oder eitrig triibe sind. 

Die Leukocyten bestehen aus denselben Bestandteilen wie die iibrigen Zellen, 
d. h. sie enthalten auBer Wasser und Salzen EiweiBki:irper, Lipoide und Kohlen
hydrate. Hierzu kommen weiter verschiedene Enzyme, welche im Kapitel "Blut
fermente" S. 1044 u. ff. ihre Erwahnung finden. AuBerdem kommt die 'wich
tige Rolle der Phagocytose hinzu, moglicherweise auch die Bildung von Anti
korpern. Uberhaupt sind die Leukocyten in erster Linie als Sekretionszellen 
zu betrachten. Da indessen die Sekretion nicht wie sonst gewohnlich vom 
Nervensystem beherrscht wird, miissen die Leukocyten besonders einem direk
ten Erregungsmodus angepaBt sein. 

Die in den Leukocyten vorhandenen Salze sind nicht untersucht worden. 
Aller Wahrscheinlichkeit nach sind die Kalisalze hier wie iiberall iiber
wiegend. Die Permeabilitatsverhaltnisse, welche von Ham burger 1) und 
seinen Schiilern studiert worden sind, stimmen mit denjenigen der roten 
Blutkorperchen iiberein. CO2 bewirkt eine bedeutende Steigerung des Ge
halts an diffusiblem Alkali in der Leukocytenaufschwemmung. Die Leuko
cyten zeigen Quellung mit Saure und Schrumpfung mit Alkali wie die 

1) Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre I, 402, Wiesbaden. 190~. 
2) Hamburger u. Hekma, Biochem. Zeitschr. 3, 88 [1907]. 
3) Thierfelder, Hoppe-Seylers Handbuch der physiol. u. pathol.-chem. Analyse, 

8. Aufl., Berlin 1909, S. 672. 
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roten Blutkorperchen: Die Saure geht durch, verbindet sich mit dem 
nicht ionisierten Alkali im Innern, und ein groBerer osmotischer Druck 
ist die Folge. Umgekehrt wird Alkali als nicht permeabel eine Exosmose 
von Saure bewirken. Die Leukocyten quellen durch hypisotonische und 
schrumpfen durch hyperisotonische Losungen. Die prozentuale GroBe der 
Quellung und Schrumpfung stimmt mit der iiberein, die auch die roten Blut
korperchen in entsprechenden Losungen zeigen. Bei der Volumenanderung 
beteiligt sich der Kern in gieichem prozentualen Grade wie der Zellkorper. 
Hieraus laBt sich die Folgerung ziehen, daB die weiBen wie die roten Blut
korperchen eine Lipoidmembran besitzen miissen. Diese Lipoidmembran 
zeigt genau dieselbe Permeabilitat wie die bei den roten vorhandene. Was also 
dort dariiber bemerkt worden ist, hat auch hier seine Giiltigkeit. Besonders 
soli erwahnt sein, daB eine Durchieitung von CO2 durch eine Leukocyten
aufschwemmung in Salziosungen ein Auftreten von Soda in der AuBenfIiissigkeit 
bewirkt: Die Membran ist fiir Sauren durchUi.ssig. Wenn KochsalzlOsung 
benutzt wird, kann man direkt titrimetrisch eine Verminderung des Chlor
gehaltes nach CO2-Durchleitung nachweisen: Salzsaure ist eingedrungen. Inter
essant ist, daran zu erinnern, daB das antibakterielle Vermogen der Exsudat
fliissigkeit unter dem EinfluB von CO2 bedeutend zunimmt. Der EinfluB der 
CO2-Beladung auf die Chemotoxis war im allgemeinen gering. Wo sie aber 
vorkommt, war sie meist von betrachtlicher Natur. Die Phagocytose wird 
dadurch ein wenig beeinfluBt. - Die Aufnahmefahigkeit der Phagocyten 
wird durch reichliche CO2-Beladung verringert. Eine Auderung der Salz
konzentration des Mediums (Hyper- und Hypisotonie) bewirken nach Ham
burger und Hekma1 ) eine Verminderung der Phagocytose der Leukocyten 
gegeniiber Kohle. Die Li poide der Leukocyten diirften mit denjenigen der 
Eiterzellen iibereinstimmen. Diese sind Phosphatide, Cerebroside und Chole
sterin. DaB Neutralfett jedenfalls oft vorkommt, ist sicher. 

Die Kohlenhydrate sind hauptsachlich nurGlykogen, welchesaberauch 
fehlen kann und dementsprechend keinen primaren Bestandteil der Leuko
cyten darstellen kann. Das Glykogen wird mikrochemisch nachgewiesen, 
und zwar bei geharteten Leukocytenpraparaten durch die J.odreaktion. 
EiweiBkorper machen die wesentlichen Zellbestandteile aus. A. Schmidt 
glaubte hier Serumalbumin gefunden zu haben und schlieBt hieraus auf die 
Bildung der SerumeiweiBkorper in den Leukocyten. Dies ist sicher unrichtig. 
Aller Wahrscheinlichkeit nach enthalten die Leukocyten wie die anderen 
Zellen des Organismus keine Albumine oder Globuline. Dagegen geben 
die Leukocyten - wenigsteI1s gewisse - mit Alkalien oder konz. NaCl
Losung eine schleimig aufquellende Masse, welche mit der in Eiterzellen vor
kommenden sog. hyalinen Substanz Rovidas identisch zu sein scheint. 
Diese Substanz ist aber sicher kein einheitlicher Korper, sondern eine Mischung 
von Proteinen u. a. Korpern. Die wesentlichsten EiweiBkorper der Leuko
cyten stellen die Nucleoproteide dar. Durch Wasser laBt sich ein Nucleo
proteid (oder mehrere) extrahieren, welches durch Essigsaure oder Chlorcalcium 
niedergeschlagen werden kann, und welches mit sehr verdiinntem Alkali eine 
schleimige Losung bildet. Mit Salzsaure laBt sich wohl ein Albuminat, aber kein 
Riston extrahieren, und das NUcleoproteid kann folglich kein Ristonnucleinat 
("Nucleohiston") darstellen2). Uberhaupt kann man aus den Leukocyten 
kein Riston isolieren. Ganz entscheidend sind jedoch die Versuche nicht, 

1) Hamburgeru. Hekma, Archivneerand. des Sc. exact. etnaturell. 13,379 [1908]. 
2) J. Bang, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. 4, 366 [1903]. 
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da auf der einen Seite relativ wenig Untersuchungsmaterial verwendet wurde 
und andererseits die Lymphdriisen tatsachlich etwas, obwohl nur wenig Riston 
(ca. 0,4%) enthalten. Dagegen laBt sich mit Bestimmtheit folgern, daB die 
Leukocyten nicht mit Thymuszellen identisch sein konnen, da die letzt
genannten reichlieh Riston (ca. 1,6%) enthalten. 

ttber die quantitative Zusammensetzung der Blutleukocyten ist nichts 
bekannt. Es ist nicht angangig, die Ergebnisse der Analysen von Thymus
und Lymphdriisenzellen ohne weiteres auf Blutleukocyten zu iibertragen. 

3. Die BlutpUittchen. 
Zur Darstellung1) der BlutpIattchen, welche mit groBen Verlusten verbunden 

ist, wird am bestenFluornatriumblut I-F/2 Stunden zentrifugiert (ca. 1600 Um
drehungen in der Minute). Die roten Blutkorperehen haben sich vollig ab
gesetzt, iiber ihnen findet sich eine weiBe Schicht aus Leukoeyten und Blut
plattchen. Das dariiberstehende Plasma, welches weiBlich getriibt oder auell 
fast klar sein kann, wird abgehebert und nochmal<! 3-4 Stunden bei einer 
Umdrehungszahl von ca. 2000 in der Minute zentrifugiert. Der Bodensatz 
besteht in giinstigsten Fallen ausschlieBlich aus Plattchen. Er haftet fest am 
Boden und kann durch Behandlung mit Kochsalzlosung vom Plasma befreit 
werden. 

Zur mikroskopisehen Untersuchung konnen die Plattchen naeh Deetjen2) 

isoliert werden, indem man Blut aus der Fingerbeere entnimmt, auf einem 
DeekgIaschen auffangt und dieses auf einen Objekttrager bringt, auf dem man 
zweckmaBig zwei diinne Glasfaden parallel nebeneinander aufgelegt hat. Nun 
sehwemmt man sofort das Blut fort, indem man von der einen Seite mit einer 
Pipette physiologische Koehsalzlosung zuflieBen laBt und von der entgegen
gesetzten Seite mit Filtrierpapier aufsaugt. Sowohl die roten wie die weWen 
Blutkorperchen werden fortgespiilt, nur die Blutplattehen bleiben vermoge 
ihrer Klebrigkeit wenigstens zum groBen Teil am Glase haften. 

Auf diese Weise dargestellte Blutplattchen zerfallen nach wenigen Mi
nuten. Sie werden rasch unregelmaBig in Form, eine hyaline Substanz tritt 
aus, die Kernsubstanz wird kornig und verteilt sich zum Teil im Protoplasma. 
SchlieBlich sieht man nur blasse Gebilde. 

Dagegen kann man durch Zusatz von Rirudin oder Witte-Pepton die 
Plattchen langere Zeit konservieren. Am besten wirkt nach Dee t j en hierbei 
ein Zusatz von geringen Mengen ungesattigter Kohlenwasserstoffe, 
besop.ders von Amylen (Hexylen, Allylchlorid, Ailylsenfol, Crotonaldehyd u. a. 
sind auch brauchbar). Diese Kohlenwasserstoffe werden erst nach langerem 
Aufbewahren an der Luft aktiv durch Bildung von Peroxyden. DemgemaB 
kann man ebensogut Terpentinol, Leinol oder am besten Wasserstoffsuper
oxyd benutzen. Eine 0,005 proz. Losung von Perhydrol gibt besonders gute 
Resultate. Bei Gegenwart von Salzen, besonders von kleinen Mengen Mangan
sulfat (0,5 g zu 100 ccm Blut) wird auch der Zerfall sehr verzogert. Man 
kann auch die Plattehen konservieren, wenn man Deckglas und Objekttrager 
aus Quarz verwendet und vollkommen alkalifreies Wasser benutzt. Schon 
eine auBerst geringe Alkali- (und Saure-) Menge geniigt zur Auflosung der 
Plattchen. Hirudinbehandelte Plattchen zerfallen nicht durch diese Alkali
einWirkung. Dagegen schiitzt die Peptonbehandlung gegen Alkali nicht. 

1) Morawitz, Deutsch. Archlv f. klin. Medizin 79, 224 [1904]. 
2) Deetjen, Zeitschr. f. physiol. Chemie 63, 1 [1909]. 
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Die Blutplattchen sind blasse, farblose, klebrige Scheibchen von runder 
Form, mit einem Durchmesser von 2--3 ft. Sie bestehen aus Kern und Proto
pla8ma und besitzen amoboide Bewegungen (Deetjen). Diese Lebens
erscheinungen zeigen sie auch nach Behandlung mit Hirudin, Peroxydase 
und Salzen, wahrend sie durch Witte-Pepton gelahmt werden. Sie miissen 
auch eine ahnliche Begrenzungsmembran (Lipoidmembran) wie die iibrigen 
Formelemente besitzen, indem sie unter dem EinfluB hypisotonischer Lo
sungen quellen. Der spontane Zerfall soil nach Deetjen von dem Auftreten 
eines autolytischen Enzyms verursacht werden. Mehrere Forscher undbeson
ders Dee t j e n setzen den Zerfall der Plattchen mit der Blutkoagulation in 
Verbindung. Es ist auch interessant, daB dieselben Korper, welche den Zer
fall verhindern, auch die Blutkoagulation aufheben, z. B. Mangansalze, was 
vorher unbekannt war. Dagegen kann die Peroxydase nicht die Koagulation 
verhindern, und diese Inkongruenz macht allerdings die Auffassung Dee t j ens 
ziemlich zweifelhaft. Wenn weiter Deetjen den Zerfall der Blutplattchen 
nach Entnahme des Blutes mit dem Verlust von CO2 in Verbindung setzt, 
so diirfte es zweifelhaft sein, ob tatsachlich dies der Hauptgrund ist. 

B. Plasma und Serum. 
Bekanntlich unterscheidet sich Plasma von Serum durch den Gehalt an 

Fibrinogen, wahrend andererseits das Serum Fibrinferment enthalt, 
was dem Plasma fehlt. Hierzu kommt ferner das Fibringlobulin, welches 
in Serum vorkommt, wahrend seine Existenz im Plasma als solches jedenfalls 
nicht iiber jedem Zweifel steht. 1m folgenden soil erst Plasma und nachher 
Serum besprochen werden, und bei Plasma vorzugsweise der charakteristische 
Bestandteil, das Fibrinogen und sein Umwandlungsprodukt, das Fibrin, dann 
die iibrigen EiweiBkorper, welche noch im Serum vorkommen. Die iibrigen 
Plasmabestandteile finden beim Serum Erwahnung. 

1. Isolierung von Plasma. 
Da die Koagulation des Blutes ein FermentprozeB ist, welcher in der 

Umbildung des Fibrinogens in Fibrin besteht, muB die Isolierung des unkoagu
lierten Plasmas eine Aufhebung der Fermentwirkung V'oraussetzen. Bei schwer 
gerinnbaren Blutsorten wie Pferdeblut geniigt die Abkiihlung auf 0° hierzu, 
indem bekanntlich die Enzymwirkungen bei dieser Temperatur sehr verlang
samt, obwohl nicht vollig arifgehoben werden. Beim Pferdeblut tritt aber 
bei 0 ° die Koagulation erst nach 2--3 Tagen ein. Wird das Blut in hohen 
Zylindern aufgefangen und bei 0° stehen gelassen, so kann man nach einigen 
Stunden (die Pferdeblutkorperchen senken sich rasch) ein klares Plasma ab
gieBen. So von den Formelementen befreit (eventuell erst durch eine folgende 
Zentrifugierung), halt sich das Plasma lange, d. h. ein paar Tage, unverandert. 
Bei der Abkiihlung wird also nicht nur die FermentauBerung, sondern auch die 
Fermentbild ung verzogert. Bei schneller gerinnendem Blute tritt die 
Fermentation so rasch ein, daB eine Abkiihlung nicht geniigt. Hier kann man 
die Koagulation auf zwei prinzipiell verschiedene Weisen verhindern: entweder 
durch Hemmung der Fermentwirkung oder durch Unterdriickung 
der Enzymbild ung. Das erste Verfahren laBt sich durch Zusatz einer 
reichlichen Salzmenge zum Blute erzielen. Nach Zentrifugierung erhalt 
man ein Salzplasma, welches schon nach Verdiinnung mit Wasser koaguliert. 
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Gewohnlich findet hierzu MgS04 (1 Vol. gesattigte Losung zu 3 Vol. Blut) 
Verwendung. Die zweite Methode, die Aufhebung der Fermentbildung, kann 
man in verschiedener Weise realisieren. Nach Morawitz, Fuld und Spiro 
u. a. setzt sich die Fibrinfermentbildung aus mehreren Prozessen zusammen: 
Das aktive Ferment besteht aus zwei Komponenten, Trombogen und Trom
bokinase, von welchen das Trombogen im zirkulierenden Blute vorkommt, 
wahrend die Trombokinase bei der Koagulation gebildet - richtiger abge
sondert - wird. Zur Bildung des Vollferments sind ferner Kalksalze not
wendig: Trombogen mit Trombokinase bildet Protrombin, welches durch 
Kalksalze zu Trombin umgewandelt wird. Man kann folglich die Bildung des 
Vollferments verhindern, entweder durch Entfernung der loslichen Kalksalze, 
z. B. durch Oxalat (das Blut muB 0,1% neutrales Ammoniumoxat enthalten) 
- Oxalatplasma (Rinderblut eignet sich nicht gut zur Darstellung von 
Oxalatplasma, da das Plasma sehr hiimoglobinhaltig wird) oder durch Citrat
Citratplasma mit 0,2 bis 0,3% neutralem citronensauren Alkali. Oder man 
kann auch die Kinasebildung verhindern am besten durch Hirudin (1 mg 
machen 20 ccm Kaninchenblut ungerinnbar) oder durch Witte-Pepton, das 
am besten durch intravenose Injektion bei Hunden, (0,3 g getrocknetes 
Witte-Pepton als 10% Peptonlosung in 0,4% NaCI-Losung per 1 kg Hund) 
angewendet wird. Nach 15 Minuten ist das Blut ungerinnbar. Beim Kanin
chen ist Pepton unwirksam. Hirudin wirkt sowohl extravascular aL"! auch 
nach Injektion. SchlieBlich kann man durch Auffangen des Elutes in FI uor
natri um (bis 0,3%) die Koagulation verhindern, wahrscheinlich auch durch 
Einwirkung auf die Kinase (Arth us). 

Zuletzt kann man die Koagulation verhindern, wenn man das Blut in 
paraffinierten GefaBen auffiingt. Beim Vogelblut geniigt es, eine Beriihrung 
des Blutes mit dem Wundsekret zu verhindern. Auch hier fehlt die Trombo
kinase. 

Das so gewonnene Plasma ist eine klare, bernsteingelbe, gegen Lackmus 
alkalische Fliissigkeit, welche im Gegensatz zum Serum zur Gerinnung ge
bracht werden kann. Dank seinem Gehalte an Fibrinogen gibt es bei Sattig
ung mit Kochsalz in Substanz einen markanten Niederschlag. Serum gibt 
nur einen hochst unbedeutenden. 

2. Die EiweiBstoffe des Plasmas und des Serums. 
Fibrinogen. 

Zur Darstell un'g des Fibrinogens kommt hauptsachlich Oxalatplasma 
in Betracht. Das Blut, wenn moglich Pferdeblut, laBt man direkt aus der 
Ader in ein mit der berechneten Menge Na- odeI' NH4-Oxalatlosung beschicktes 
GefaB spritzen. Man zentrifugiert und laBt das abgeheberte Plasma 24 Stunden 
bei 0° stehen, filtriert von dem jetzt entstandenen unbedeutenden Niederschiag 
und versetzt das Filtrat mit dem halben Volumen gesattigter Kochsalzlosung. 
Nach Filtration von dem geringfiigigen Niederschlag wird das Filtrat mit 
so viel NaCI-Losung versetzt, daB auf 1 T. Plasma 2 T. NaCI-Losung kommen. 
Der zahe Niederschlag sammelt sich (gewohnlich oben) und laBt sich durch 
Dekantation und Filtration von der Fliissigkeit trennen. Man lOst die Fallung, 
welche noch feucht sein muB, in Wasser (Fibrinogen ist als ein Globulin alleI'
dings an sich in Wasser unlosiich, dagegen schlieBt del' Niederschlag geniigend 
Salze fiir Losung ein), fallt mit dem gleichen Volumen gesattigter NaCI-Losung 
und wiederholt das Verfahren nochmals. Lost man jetzt den scharf abgepreBten 
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Niederschlag in Wasser und dialysiert gegen ganz schwache (0,003 %) Natron
lauge, so erhalt man eine saIzfreie Fibrinogenlosung, aus der durch Alkohol 
das (denaturierte) Fibrinogen abgeschieden werden kann (Hammarsten). 
Nach Huiskampl) enthalt die FibrinogenlOsung noch Fibringlobulin als 
Verunreinigung oder in lockerer Verbindung mit dem Fibrinogen. Um es zu 
entfernen, versetzt man die Losung mit 2 Vol. gesattigter FluornatriumlOsung. 
Das Fibringlobulin bleibt in Losung. Das niedergeschlagene Fibrinogen lOst 
sich jetzt kaum in verdiinnter KochsaIzlosung bei Zimmertemperatur (da
gegen bei 40°). Man lOst den Niederschlag in 0,05% Ammoniak, neutrali
siert die mit N aCI versetzte Losung und wiederholt die Fallung. N ach 
Reye2) gewinnt man Fibrinogen durch Fraktionierung mit Ammoniumsulfat 
(12 T. Plasma mit 30 T. Wasser und 16 T. gesattigter Ammonuimsulfatlosung 
= 27 Volumproz. (NH4)2S04-Losung). Hierdurch wird das Fibrinogen quan
titativ ausgefallt, wahrend Hammarstens Methode mit groBen Verlusten 
arbeitet. tiber die Reinheit des Fibrinogens nach Reye liegt jedoch keine 
hinreichend groBe Erfahrung vor. (Auch Reyes eigene Angaben sind un
vollstandig. ) 

Fibrinogen ist ein typisches Globulin: es ist in Wasser unloslich, dagegen 
in verdiinnten SaIzlosungen leicht loslich und scheidet sich nach Entfernung 
der SaIze (durch Dialyse) wieder aus. Fibrinogen ist eine schwache Saure und 
kann auch durch auGerst verdiinnte Laugen ohne Gegenwart von Salz gelost 
werden. Bei vorsichtigem Zusatz von Sauren, auch Kohlensaure, wird es 
wieder ausgeschieden, lost sich dagegen im tiberschuG von Sauren und wird 
beim noch groGeren Zusatz wieder ausgefallt (Hellers Probe). Eine Fibrinogen
losung koaguliert beim Erhitzen schon bei 52-55° [Hammarsten3)], nach 
Fredericq 4) bei 55-56°. Eine Fibrinogenlosung wird quantitativ durch 
Sattigung mit NaCI, 1/2-Sattigung mit MgS04 oder 1/4-Sattigung mit (NH4)2S04 
ausgefallt. Eine salzfreie, moglichst alkaliarme Fibrinogenlosung wird von Chi 0 r
calci um gefallt, und der Fibrinogenkalk wird bald unlOslich, eine Tatsache, 
die fiir die Untersuchung des Fibrinfermentes wichtig ist. Das durch Aus
saIzen, Verdiinnung mit Wasser oder durch Saure ausgeschiedene Fibrinogen 
verliert bald seine Loslichkeit. Wenn man das Fibrinogen einige Zeit un
verandert beibehalten will, muG man es also in Form einer Losung aufbewahren. 
Das Fibrinogen ist also ein sehr labiler Korper. Schon eine relativ geringe 
Menge Saure oder Alkali denaturiert es sogleich. Eine Identitatsreaktion ist 
auGer Koagulationstemperatur und Verhalten zu NeutralsaIzen, welche nicht 
ganz spezifisch sind (Myosin u. a. EiweiBkorper verhalten sich ganz identisch), 
die Eigenschaft, mit Fibrinferment Fibrin zu bilden. 

Fibrinogen von verschiedenen Tieren ist nicht ganz identisch. Fibrinogen 
ist rechtsdrehend. Pferdeblutfibrinogen [lX]D = -52,5° [Mittelbach 6)]. 

Pferdeblutfibrinogen hat nach Hammarsten die Zusammensetzung 
52,93% C, 6,90% H, 16,66% N, 1,25% S. Der Schwefel ist nur zum Teil 
als Cystin vorhanden (Morner). Es ist zu bemerken, daG Hammarstens 
Fibrinogen auch Fibringlobulin enthalt, welches eine andere elementare Zu
sammensetzung besitzt. Die obigen Angaben der Zusammensetzung sind also 
einer N achpriifung bediirftig. 

1) Huiskamp, Zeitschr. f. physiol. Chemie 44, 182 [1905]. 
2) Reye, Diss. StraBburg 1898. 
3) Hammarsten, Malys Jahresber. d. Tierchemie 1816, 15. 
4) Fredericq, Bulletin de l'Acad. de Belg. ~, 64 [1877]. 
5) Mittelbach, Zeitschr. f. physiol. Chemie 19, 289 [1894]. 
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Der Gehalt des BIutes an Fibrinogen ist ca. 0,4%, d. h. viel kleiner als 
an den iibrigen EiweiBkorpern. Bei gewissen Krankheiten, wie Phosphor
vergiftung und Pyitmie, kann das Fibrinogen im BIute ganz fehlen. Anderseits 
kann eine Vermehrung vorkommen, namentlich bei mit gewissen Bakterien, be
sonders Eiterstaphylokokken, immunisierten Tieren,' bei Pneumonie und im 
allgemeinen bei Krankheiten, die mit starker Leukocytose einhergehen. 

Fibringlobulin 

befindet sich in Losung a) nach Koagulation einer Fibrinogenlosung nach 
Hammarsten mit Fibrinferment, b) nach Ausfallung einer solchen Losung 
mit Natriumfluorid nach Huiskamp, c) nach Ausfallung der Fibrinogen
losung mit Essigsaure [Frederikse1)]. Zuletzt kann man durch Erhitzen 
die beiden trennen, da Fibringlobulin erst bei etwa 64 Q koaguliert. 

Das Fibringlobulin besitzt dieselben Fallungsgrenzen fUr Neutralsalze 
wie Fibrinogen. Es wird von NaCl bei Sattigung und bei 1/4-Sattigung mit 
(NH4hS04 quantitativ ausgeschieden. ·Dagegen wird es nicht im Gegensatz 
zum Fibrinogen durch Fluornatrium bei %-Sattigung gefallt. Sonst verhalt 
sich das Fibringlobin wie ein typisches Globulin. (Essigsaure wirkt allerdings 
nicht fallend.) 

Die Zusammensetzun~ ist nach Hammarsten 52,70% C, 6,98% H, 
16,06% N (Schwefel wurde nicht bestimmt), also vom Fibrinogen ganz ver
schieden. 

Fibrin (Faserstoff). 

Fibrin, das Umwandlungsprodukt des Fibrinogens durch Fibrinferment, 
ist ein koagulierter EiweiBkorper. Es scheidet sich bei der Koagulation in 
elastischen, faserigen Massen aus, wenn das Blut oder die Fibrinogenlosung 
wahrend der Gerinnung geschlagen wird, bei der spontanen Koagulation als 
weniger elastische und nicht besonders faserige Kliimpchen. Das durch 
Schlagen des BIutes gewonnene Fibrin ist stets von eingeschlossenen Blut
korperchen - roten und weiBen - verunreinigt. Weiter nimmt das Fibrin 
reichlich verschiedene Enzyme - proteolytische und Oxydationsenzyme, Anti
korper u. a. auf; Salze werden auch eingeschlossen. Das Blutfibrin (nicht 
aber reines) ist stets kalkhaltig. Man kann durch Auswaschen die Verunreini
gungen nicht vollstandig los werden, und reines Fibrin laBt sich wohl nur 
aus reiner FibrinogenlOsung mit Hilfe des Fibrinferments (nach H. Sch mid ts 
Methode) darstellen. 

Fibrin ist in Alkohol, Ather und Wasser unloslich. Das nicht erhitzte 
und nicht mit Alkohol behandelte Fibrin lOst sich langsam unter Quellung 
in nicht zu verdiinnten (und nicht zu konzentrierten) Losungen neutraler 
Salze, wie Natrium- und Kaliumacetat, 2-lOproz. NaCl und KCI, NaBr, 
KBr, NaJ, KJ, chlorsaurem Kali u. a. auf, und zwar z. T. dank einge
schlossenen Fermenten. Bei 40° geht die Auflosung schneller. Hierbei ent
stehen nach Green und Dastre zwei Globuline, welche nicht mit Fibrinogen 
identisch sind. Leukocytenhaltiges Fibrin liefert hierbei Albumosen und Pep
tone. Der Faserstoff verschiedener Tiere lost sich mit verschiedener Ge
schwindigkeit in Salzlosungen. Besonders leicht lOslich ist Schweineblutfibrin. 
Fibrin von ungleicher Reinheit oder aus BIut von verschiedenen GefaBbezirken 
kann auch eine etwas ungleiche Loslichkeit zeigen. 

1) J. J. Frederikse, Zeitschr. f. physiol. Chemie 19, 143 [1894]. 
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In ganz verdiinnter Lauge (0,1% KOH oder NaOH) oder in verdiinnten 
Mineralsauren (0,1% HeI) quillt das Fibrin stark, lost sich aber nur sehr lang
sam auf. Ein Zusatz von nicht zu geringer Menge Neutralsalz verhindert 
diese Quellung. 

Die Zusammensetzung des Fibrins ist nach Hammarsten 52,68% C, 
6,83% H, 16,91% N, 1,10% S. 

Serumglobulln. 

DaB das im Blute vorkommende Serumglobulin kein einheitlicher Korper 
ist, steht fest. Abgesehen von Fibrinogen muB man zwischen Fibringlobulin 
und Serumglobulin unterscheiden. Beide kommen im Plasma und Serum vor. 
1m Plasma kann man durch Sattigung mit NaCI das Fibrinogen und Fibrin
globulin niederschlagen. In Losung bleibt jedenfalls das allermeiste Serum
globulin. Das Serum gibt aueh bei Sattigung mit NaCI einen unbedeutenden 
Niedersehlag von Fibringlobulin. In",ieweit die anderen Serumglobuline von 
NaCI iiberhaupt gefallt werden, ist nieht erwiesen. Ob diese selbst einheit
liehe Korper darstellen, ist nieht entschieden. Nur so viel ist zweifellos, daB 
eine Trennung der eventuell vorkommenden Serumglobuline nicht gelungen ist. 
Zwar kann man durch Fraktionierung mit Salzen [(NH4)2S04 -Losung] und 
Fallung mit verdiinnten Sauren das Globulin in mehreren Fraktionen aufteilen, 
dagegen ist es hochst unsicher, daB diese Fraktionen mehreren chemischen 
Individuen entspreehen. Zur Darstell ung des Serumglobulins kann man 
das Serum mit mehreren Volumen Wasser verdiinnen, wobei ein geringer 
Niederschlag von Globulin entsteht. Leitet man CO2 hindurch, setzt vor
sichtig Essigsaure, Salzsaure oder nach des Verfassers Erfahrungen noch 
besser Oxalsaure hinzu, so vermehrt sich der Niederschlag. Hierdureh wird 
aber nur ein kleiner Teil, ca. 1/10' des Serumglobulins ausgefiillt. Quantitativ 
kann man, \Vie Hammarsten zuerst gezeigt hat, da.'3 Globulin durch Sattigung 
mit MgS04 niederschlagen oder auch durch Halbsattigung mit (NH4)2S04 (Ho f
meister und SchUler). Nach Marcus1) ist der wasserlosliche Teil (welcher also 
nieht durch Essigsaure fiillbar ist), von dem wasserunlosliehen Teil des Glo
bulins versehieden. Die wasserunlosliehe Fraktion sonte weiter schon bei 
28-30Volumproz. (NH4)2S04-Losung ausgefalltwerden (Euglo bulin), wahrend 
der wasserlosliche Teil erst bei 36-44 V olumproz. ausgeschieden wurde (Ps e u d 0-
globulin), [Hofmeister und Pick 2)]. Die Untersuchungen von Freund 
und Joachim 3), Hammarsten4), Porges und Spi r0 5) zeigten aber, daB 
sowohl die Euglobulin- wie die Pseudoglobulinfraktion wasserlosliches und wasser
unlosliches Globulin enthalten .. Da nun weiter beide dieselbe chemische Zu
sammensetzung, dieselbe Gerinnungstemperatur, dasselbe Drehungsvermogen 
und gleichen Brechungskoeffizienten besitzen, ist man nicht berechtigt, aus 
den Fraktionsgrenzen gegen (NH4)2S04 allein zwei Typen aufzustellen. Ubri
gens hat Haslam 6) gezeigt, daB die fraktionierte Fallung mit (NH4)2S04 
eine zur Trennung der verschiedenen Globuline wenig geeignete Methode ist. 
Hammarsten hat weiter dargetan, daB man durch geeignete Reinigung ein 
wasserlosliches Globulin in ein wasserunlosliches umwandeln kann und vice 
versa ein wasserun16sliches in ein wasserlosliches. Hammarsten deutet an, 

1) Marcus, Zeitschr. f. physiol. Chemie 28, 559 [1899]. 
2) Hofmeister u. Pick, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. t, 360 [1902]. 
3) Freund u. Joachim, Zeitschr. f. physiol. Chemie 36, 407 [1902]. 
4) Hammarsten, Ergebnisse d. Physiol. t, 346 [1902]. 
5) Porges u. Spiro, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 3, 277 [1903]. 
6) Haslam, Journ. of Physiol. 32, 267 [1905]. 
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daB andere Serumbestandteile die Loslichkeit des Globulins verandern konnen 
und fiihrt an, daB Casein, ein ganz wasserunloslicher Korper, durch Verun
reinigung mit Serumbestandteilen wasserloslich wird. (Dagegen wird das 
Nucleoproteid des Serums ausgeschieden.) K. Mornerl ) hat gezeigt, daB eine 
Beimischung von den - tatsachlich in Serum vorkommenden - Seifen die 
Loslichkeit des Globulins erheblich andern kann. Dasselbe diirfte auch mit 
anderen Serumlipoiden, besonders mit Phos phatiden, der Fall sein. N 0-

guchi2) hat gezeigt, daB gerade die Phosphatide mit dem Globulin nieder
geschlagen werden, und zwar ungleichmaBig in den verschiedenen Fraktionen. 
Bekanntlich werden auch die Fermente, Antifermente, Antitoxine u. a. mit 
dem Globulin niedergeschlagen und befinden sich vorzugsweise in der 
Euglobulinfraktion. 

Bernert3 ) konnte aus dem Globulin 1% Lecithin (s. Phosphatid) durch 
hei.l3en AIkohol extrahieren. 

Tatsachlich kann man also nur z\vischen Fibringlobulin und dem eigent
lichen Serumglobulin unterscheiden. Dagegen kommt auch ein anderer Be
standteil konstant in der Globulinfraktion und zwar in dem wasserunloslichen 
Teil vor, namlich ein Nucleoproteid, wahrscheinlich aus den Leukocyten 
oder Blutplattchen herstammend. Wenn man also ein moglichst reines Serum
globulin darstellen will, muB man fUr die Entfernung sowohl des Fibringlobu
lins als des Nucleoproteids Sorge tragen. Da das Nucleoproteid nach Ver
diinnung mit Essigsaure wahrscheinlich quantitativ ausgeschieden wird, ist 
dies auch sehr einfach, denn der Nucleoproteidniederschlag ist in verdiinnten 
SalzlOsungen unloslich, wahrend das Globulin hierdurch herausgelost wird. 
Ebenfalls ist das Nucleoproteid viel schwerer im Ubersch uB von Essig
saure loslich als Serumglobulin, was auch zur Trennung benutzt werden kann. 
Man hat aber keine Garantie, daB alles Nucleoproteid hierdurch ausgeschieden 
wird (vgl. die Befunde fUr das Casein). 

Ein moglichst reines Serum globulin kann also aus Serum in der Weise 
dargestellt werden, daB man erst das Serum mit (NH4)2S04-Losung bis l/4-Satti
gung versetzt. Die kleine Fibringlobulinfallung ",ird abfiltriert und das Filtrat 
mit neutralem (NH4)2S04 halbgesattigt. Der Globulinniederschlag wird mit halb
gesattigter (NH4)2S04-Losung ausgewaschen, bis keine positive EiweiBreaktion 
im Filtrate mehr vorhanden ist. Der Niederschlag lost sich dank dem Salz
gehalt in Wasser. Man filtriert, verdiinnt mit Wasser, bis Essigsaure oder 
CO2 eine schwache Fallung gibt, fallt mit Saure, filtriert nach einiger Zeit, lOst 
das ausgeschiedene Globulin in verdiinnter Salzlosung auf. Aus den vereingten 
Filtraten kann das Globulin durch (NH4)2S04 ausgefallt werden. Nach Has
lam ist, wie bemerkt, die Genauigkeit der (NH4)2S04-Methode iiberhaupt 
unsicher. Dagegen ist die MgS04-Methode nach Hammarstens sorgfiiltigen 
Untersuchungen exakt. Die Globuline werden auch vom gleichen Volumen bei 
32° gesattigter Na2S04-Losung quantitativ ausgefallt. Dies Verfahren verdient 
entschieden Beachtung. 

Serumglobulin stellt in feuchtem Zustande eine schneeweiBe, gar nicht 
zahe oder elastische Masse dar, welche regelmaBig Fibrinferment enthli1t. Eine 
neutrale Globulinlosung wird durch Sattigung mit Kochsalz nur unvollstandig 
und bei 2fa-Sattigung nicht gefallt. Es ist fraglich, ob eine yom Fibringlobulin 
befreite Globulinlosung iiberhaupt durch Kochsalz gefallt ",ird. Sie wird durch 

1) K. Morner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 253 [1902]. 
2) Noguchi, Journ. of experim. Med. 190r. 
3) Bernert, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 49, 32 [1903]. 
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Dialyse oder Saure nur unvolistandig niedergeschlagen, dagegen von MgS04 , 

(NH4)2S04' und Na2S04 gefalit. Die Gerinnungstemperatur ist bei einem 
Gehalte der Lasung von 5-10% NaCI etwa 75° (69-75°). Die spezifische 
Drehung einer salzhaltigen Lasung ist [lX]D = -47,8°. Die Zusammensetzung 
ist 52,71% C, 7,0l% H, 15,85% N, 1,11% S. Nach K. Morner ist samtlicher 
Schwefel als Cystin vorhanden. Die elementare Zusammensetzung stimmt 
mit der von Fibringlobulin ziemlich genau iiberein. Serumglobulin enthalt eine 
Kohlenhydratgruppe [K. Morner1)]. Langstein2) fand 1,3% reduzierende 
Substanz alsDextrose berechnet. Abderhalden, Bergell und Dorpinghaus 3 ) 

fanden nur 0,1 % reduzierende Substanz. Die Moglichkeit, daB diese Kohlen
hydrate - Glucose und Glucosamin - aus Beimengungen des Globulins her
stammen, ist nicht ganz von der Hand zu weisen. Andererseits ist es nicht 
unmoglich, daB das Globulin durch eine andere zuckerhaltige EiweiBsubstanz 
verunreinigt ist, wahrscheinlich durch em M u c 0 i d, welches tatsachlich im 
Serum vorkommt [Eichholz 4) 5)]. 

Der Gehalt des Elutes an Serumglobulin ist bei verschiedenen Tieren 
variabel. Menschenblut enthalt durchschnittlich nur 2,8%, Pferdeblut 4,8%, 
Elut vom Hund 2,2%, vom Schaf 3,0%, vom Schwein 3,0%. Vogel- und 
Amphibienblut enthalten noch viel weniger Globulin (wie EiweiB iiberhaupt). 
Der Gehalt kann iibrigens bei derselben Tierart bedeutend schwanken. Beim 
Hungern und bei Infektionen steigt der Globulingehalt relativ.und absolut, 
ebenso bei vielen Immunisierungsvorgangen (auf Kosten des Albumins) wie 
im Diphtherieheilserum, bei Immunisierungen mit Ricin und Bakterienkulturen. 

Serumalbumin 
scheint ein Gemenge von mindestens zwei EiweiBstoffen zu sein. Teils hat 
man durch fraktionierte Fallung mit (NH4)2S04 mehrere Albumine mit ab
weichenden Faliungsgrenzen geglaubt darstellen zu kannen (Ka uder); teils 
hat man auf Grund der verschiedenen Gerinnungstemperaturen drei ver
schiedene Albumine angenommen (Halliburton). Beide Ansichten sind wohl 
nicht mehr haltbar. Dagegen kann man ganz bestimmt zwischen einem 
krystallisierba,ren und einem nicht krystallisierbaren Albumin im Plasma und 
Serum unterscheiden. Inwieweit beide tatsachlich auch chemisch differenfe 
Karper sind, oder nicht vielmehr die nicht krystallisierbare Fraktion Ver
unreinigungen den Mangel dieses Vermagens verdankt, ist noch nicht unent
schieden. Die Frage nach der einheitlichen Natur des Serumalbnmins ist 
also noch offen. 

Zur Darstellung des Gesamtalbumins wird erst das Serum vom Globulin 
durch Sattigung mit MgS04 bei 30° befreit. Das Filtrat wird, bei quantitativer 
Arbeit mit dem Waschwasser (bei 30° gesattigte MgS04-Lasung) zusammen, 
nach Abklihlung von dem auskrystallisierten Salze durch Filtration getrennt 
irnd mit Essigsaure bis zu 1 % versetzt. Das Albumin falit aus. Der Nieder
schlag wird in vVasser gelast, neutralisiert und durch Dialyse von den Salzen 
befreit. In fester Form kann das native Albumin durch Eintrocknen der 
Lasung bei gelinder Warme oder Ausfallung mit reichlich Alkohol, welcher so 
rasch als maglich entfernt werden muB, erhalten werden (Johannson). 

1) K. Morner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 253 [1901/02]. 
2) Langstein, Monatshefte f. Chemie 24, 445 [1903]; 2ii, 453 [1904]; 26, 531 [1905]. 
3) Abderhalden, Bergell u. Dorpinghaus, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, 450 

[1904]. 
4) Eichholz, Journ. of Physiol. 23, 176 [1898]. 
5) Bywaters, Biochem. Zeitschr. Iii, 322 [1909]. 
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Man kann auch erst mit (NH4}2S04 zur Halfte sattigen und im Filtrate 
das Albumin durch Sattigung mit demselben Salz ausfallen. 

Weiter kann man nach Entfernung des Globulins durch Na2S04 das Albu
min durch Sattigung mit Na2S04 bei 37° ausfallen. Filtriert man bei der
selben Temperatur und stellt nach dem Auswaschen den Filterniederschlag 
bei 4--5 ° hin, so krystallisiert nach Impfung das Salz reichlich aus, und eine 
salzarme (ca. 5% Na2S04 enthaltende), sehr eiweiBreiche Losung Iauft hin
durch, indem das Albumin sich jetzt lost. 

Krystallisiert ist Pferdeblutalbumin zuerst von Giirber 1) erhalten. In 
bezug auf das Blut von Hund, Katze, Ochse, Hammel sind die Bemiihungen ver
gebens gewesen. Gr uz ews ka2) gibt an, auch aus dem Blut von Meerschweinchen, 
Katze und Ochse krystallisiertes Albumin erhalten zu haben. Giir ber ge
wann auch krystallisiertes Albumin aus Kaninchenblut, was jedoch anderen 
Autoren nie gelang. Nach der Verbesserung von PemseP) wird Pferdeblut
serum mit dem gleichen Volumen gesattigter (NH4)2S04-Losung versetzt, nach 
mehrstiindigem Stehen vom Niederschlag abfiltriert und zum globulinfreien 
Filtrat 1 % Schwefelsaure bis zur beginnenden bleibenden Triibung hinzugefiigt 
(auf 100 ccm 10-14 ccm). Beim Stehen, am besten nach Inagaki4 ) bei 40°, 
scheiden sich die Krystalle abo Stets aber krystallisiert nur ein Teil des Serum
albumins. Das Umkrystallisieren erfolgt aus wasseriger Losung durch Zusatz 
von (NH4}2S04 und Saure (odeI' (NH4)2S04 allein). Beim ersten und zweiten 
Umkrystallisieren erfolgt keine vollstandige Losung in Wasser, spater lOst sich 
das Albumin vollstandig, obwohllangsam [CohnS)]. Nach Cohn kann man 
das Albumin beliebig oft umkrystallisieren, eine mehrmalige Umkrystallisierung 
ist auch notwendig, urn die Verunreinigungen zu beseitigen (sogar nach fiinf 
Umkrystallisierungen ist das Albumin noch nicht rein). Auch nach sieben 
Umkrystallisationen waren des Verfassers Praparate nicht ganz rein geworden, 
obwohl die Krystalle tadellos schienen. Urn ein salzfreies Praparat zu erhalten, 
wird die wasserige Losung in heiBen Alkohol gegossen und das Koagulum mit 
\Vasser ausgewaschen. 

Das krystallinische Serumalbumin diirfte eine Verbindung mit Schwefelsaure 
sein [K. Morner 6), I nagaki]. Das durch Alkohol koagulierte Albumin hat die
selbe Zusammensetzung wie das amorphe. Die mittlere Zusammensetzung 
war 53,05% C, 6,85% H, 16,04% N, 1,79% S (Hammarsten), und fiir das 
krystallisierte 53,08% C, 7,1% H, 15,93% N, 1,9% S (Michel). Der Schwefel 
ist wahrscheinlich ausschlieBlich in Form von Cystin vorhanden (K. Morner). 
Das Serumalbumin ist klar in Wasser loslich, gerinnt in 1 % salzarmer Losung 
bei 50°, durch Kochsalzzusatz 'wird die Koagulationstemperatur erheblich 
erhoht (bis auf 84°). Eine Losung von Serumalbumin ist noch nie mit Sicherheit 
ganz frei von Mineralsalzen erhalten worden. Eine moglichst salzarme L6sung 
gerinnt weder beim Kochen noch nach Zusatz von Alkohol, welcher es obne 
Veranderung falIt, zum Unterschiede von Ovalbumin, welches koaguliert wird. 
Amorphes Serumalbumin zeigt eine Rotation [lX]n = -60,05°, das krystalli
sierte [lX]n = -61 bis 61,2°. Serumalbumin ist viel resistenter als Ovalbumin 
gegen Mineralsauren. Doch wird es mit groBerer oder geringerer Schnelligkeit 

1) Giir bel', Sitzungsber. d. phys.-med. Gesellschaft zu Wiirzburg 1894, 143. 
2) Gruzewska. Compt. rend. de la Soc. de Biol. 128, 1535 [1899]. 
3) Pemsel, Bei Krieger. Diss. StraBburg 1899. 
4) Inagaki. Verhandl. d. phys.-med. Gesellschaft zu Wiirzburg. N. F. 38, Nr. 1 [1905]. 
0) Cohn, Zeitschr. f. physiol. Chemie 43, 42 [1904/05]. 
6) K. Mor n er, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 243 [1902]. 
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je nach der Temperatur und Konzentration der Sauren in Azidalbumin um
gewandelt. Bei Zimmertemperatur wird es erst bei 14--15proz. Salzsaure 
nach 1 Stunde in Azidalbumin und Albumosen iibergefiihrt, beim Erhitzen 
dagegen schon durch 1 % HCI rasch denaturiert. Alkalien bewirken schnelle 
Bildung von Alkalialbuminat; verdiinntef:l Ammoniak ist unwirksam, Soda 
ebenfal1s. 

Erwarmt man eine Serumalbuminlosung mit einer bestimmten geringen 
Menge Alkali vorsichtig auf 60°, so geht nach MoIP) das Albumin zum Teil in 
Substanzen iiber, welche in bezug auf Wasserloslichkeit, Fallungsgrenzen und 
Schwefelgehalt (ein Teil des Schwefels wird abgespalten) mit Globulin (Eu- und 
Pseudoglobulin) iibereinstimmen. Inwieweit diese Substanzen tatsachlich mit 
Serumglobulin identisch sind, ist ungewi13. In diese.m Faile diirfte man bei 
Albumin dieselben Spaltungsprodukte. und in derselben Quantitat wie beim 
Globulin finden. Das Albumin aber enthiilt so wenig Zucker (Glucosamin), daB 
die Moglichkeit nicht von der Hand zu weisen ist, das gefundene Glucosamin 
entstamme einer Verunreinigung. Dies ist urn so mehr zu beachten, als mehr
mals umkrystallisiertes Albumin keine Molischsche Reaktion mehr gibt. 
Allerdings konnte auch beim Globulin der Zucker von Verunreinigungen her
stammen (s. oben). Ein Vergleich des prozentischen Gehaltes an Spaltungs
produkten zeigt aber erhebliche Unterschiede der Konstitution zwischen beiden, 
wie die folgende Tabelle lehrt. Hier sind auch die Spaltungsprodukte des 
Fibrinogens angefiihrt. 

Serum· Serum- Fibri-
albumin2) globulin 3) nogen 4 ) 

Glykokoll 0 3,52 3,0 
Alanin 2,68 2,22 3,6 
Leucin 20,00 18,70 15,0 
Asparginsaure 3,12 2,54 2,0 
Glutaminsaure 7,7 8,5 10,4 
Cystin. 2,3 1,51 1,17 
Prolin. 1,04 2,76 3,6 
Phenylalanin 3,08 3,84 2,5 
Tyrosin . 2,1 2,5 3,5 

Die Differenzen zwischen Albumin und Globulin sind so groB, daB man 
eine einfache Umwandlung des einen in das andere kaum annehmen kann. 
Beachtenswert sind weiter die Unterschiede zwischen Fibrinogen und Serum
globulin. 

Menschenblut enthalt mehr Albumin als Globulin (1,5 : 1 nach Hammar
sten). Bei Tieren ist das Verhaltnis schwankend. Pferdeblut enthalt mehr 
Globulin als Albumin (4,9% gegen 2,8%). Der Gehalt variiert iibrigens auch 
bei denselben Tierarten. Bei Krankheiten ist der Albumingehalt oft vermindert 
und der Globulingehalt vermehrt (auf Kosten des Albumins?). Nach Ader
lassen steigt der Albumingehalt. 

1) Moll, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 4, 563 [1904]; 7, 311 [1906]. 
2) Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chemie 37, 495 [1902/03]; 46, 194 [1905]. 
3) Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chemie 44, 22 [1905]; 46, 194 [1905]. 

K. Marner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 267 [1901/02]. 
4) Abderhalden u. Voi tinovici, Zeitschr. f. physiol. Chemie 5~, 371 [1907]. 



990 Glutolin, Nucleoproteid aus Blutserum. 

GIutolin 

nennt Faustl) einen EiweiBkorper, welchen er fiir eine Zwischenstufe 
zwischen EiweiB und Glutin halt. Es wurde aus der Globulinfraktion durch 
Halbsattigung mit (NH4)2S04 erhalten, war in NeutralsalzlOsungen unloslich, 
dagegen in Ammoniak und Alkalien loslich und konnte aus diesen Losungen 
wieder durch Saure abgeschieden werden. Hieraus ist ersichtlich, daB das 
(NH4)2S04 saure Reaktion hatte, und der Verdacht taucht auf, daB es sich 
um ein Umwandlungsprodukt des Serumglobulins durch Saure und Alkali 
handelt [Spiro2), Hammarsten3)]. Man konnte a priori denken, daB das 
Nucleoproteid ein Bestandteil des Glutolins war. Die Zusammensetzung spricht 
aber nicht hierfiir: 57,21% C, 7,24% H, 17,47% N 0,64% S. 

Nucleoproteid aus Blutserum. 

Zu der Darstell ung wird entweder durch 20fach verdiinntes Pferdeblut
serum Kohlensaure hindurchgeleitet, die Fallung durch Zentrifugierung ab
geschieden und der Niederschlag mit der fiinffachen Menge 1 proz. NaCI
Losung vorsichtig iibergossen. Nach 6 Stunden wird das in Losung gegangene 
Globulin entfernt, der schleimige, fadenziehende Bodensatz in I proz. NaCI
Losung unter Zusatz einer Spur von Soda gelost und die Fliissigkeit mit Essig
saure gefallt [Pekelharing4)]. Da das Nucleoproteid beim Stehen des Serums 
oder Plasmas groBtenteils spontan ausgeschieden wird, kann man auch die 
folgende MethodeS) benutzen. Das Blut wird zentrifugiert, das Plasma bzw. 
Serum gesammelt, aufs neue zentrifugiert und filtriert. Danach laBt man das 
Plasma oder Serum 48 Stunden im Eisschranke stehen. Ohne Ausnahme hat 
sich ein Niederschlag gebildet, welcher durch Zentrifugieren gesammelt werden 
kann und das Nucleoproteid darstellt. 

Pekelharings Nucleoproteid ist im Wasser und inSalzlOsungen unlOslich, 
in Soda und verdiinntem Alkali loslich. Durch Behandlung mit Alkohol verliert 
es diese Loslichkeit. Es wird durch Sattigung mit MgS04 und Halbsattigung 
mit (NH4)2S04 ausgefallt. Schwer lOslich im UberschuB von Essigsaure, wird es 
durch Calciumchlorid ausgefallt (auch aus Blutserum, Huiskamp). Die 
meisten EiweiBreaktionEin sind beim Nucleoproteid positiv, die von Adam
kiewicz-Hopkins ist negativ. Beim Kochen mit Salzsaure werden Purin
basen abgespalten. Der Gehalt an Nucleinsaure diirfte klein sein, weil die 
Zusammensetzung die folgende war: 51,85%C, 7,24% H, 14,03%N, 0,08% P. 

Der Plasmaniederschlag ist teilweise in Wasser loslich und wird aus der 
Losung durch CaCl2 ausgefalIt, auch durch Essigsaure. Diese Fallung bildet 
mit 0,1 0/ 00 Natronlauge eine schleimige Losung. Die Verbindung enthielt 
kein Riston und stimmte iibrigens mit den aus den Leukocyten dar
gestellten Nucleoproteiden iiberein. Mindestens zwei Substanzen kommen in 
dem Niederschlage vor. Die Auffassung, daB die Nucleoproteide aus dem 
Zerfall von Leukocyten herstammen (und wahrscheinlich mit "Rovidas 
hyaliner Substanz" identisch sind), findet in den Beobachtungen Lieber
meisters 6 ) eine Bestatigung, daB leukocytenreiche Sera weit mehr Nucleo
proteid enthalten als Normalsera. Das Nucleoproteid enthalt Fibrinferment, 

1) Faust, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 41, 309 [1898]. 
2) Spiro, Zeitschr. f. physiol. Chemie 28, 174 [1899]. 
3) Hammarsten, Ergebnisse d. Physiol. I, 337 [1902]. 
4) Pekelharing, Untersuchungen iiber das Fibrinferment. Amsterdam 1892. 
5) Bang, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 4, 331 [1903]. 
6) Liebermeister, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 8, 439 [1906]. 



Serummucoid, Albumosen und Peptone des Bluts. 991 

wahrscheinlich als Verunreinigung. (Die Enzyme werden eben von kolloidalen 
Niederschlagen aufgenommen.) 

Serummucoid 

befindet sich' im eingeengten Filtrat des koagulierten Blutserums (Za
nettil). Durch Sieden mit Salzsaure soil das Mucoid eine reduzierende Sub
stanz und einen Teil des Schwefels als Schwefelsaure abspalten. Nach 
K. Morner 2 ) handelt es sich beim SerumrilUcoid um verandertes Globulin, 
wahrend Eichholz 3) und besonders Bywaters 4) fur die Anwesenheit eines 
Glucoproteids, d. h. Mucoids, eingetreten sind. Nach Bywaters 5 ) ist das 
Serummucoid in siedendem Wasser loslich und durch Alkohol fallbar. Es ent
halt 11,6% N und 1,8% S und liefert ca. 25% Glucosamin [Bywatel's5)]. 
Zur Darstellung des Mucoids wird Serum enteiweiBt, das Filtrat dialysiert, 
stark eingeengt und mit Alkohol niedergeschlagen. Die Zusammensetzung 
ist nach Bywaters 47,62% C, 6,85% H, 11,64% N, 1,75% S. 

Albumosen und Peptone. 

Die altere allgemein verbreitete Auffassung, daB das Blut unter normalen 
Verhaltnissen Albumosen-Peptone enthalte, ist durch die Untersuchungen 
von Neumeister und Salkowski erschuttert worden und hat augen
blicklich etwas von ihrem aktuellen Interesse verloren, seitdem man weiB, daB 
die EiweiBkorper im Darm bis zu abiureten Produkten abgebaut werden konnen. 
Die Frage kann noch nicht als gelost angesehen werden, trotz zahlreicher mit 
den verschiedensten Methoden ausgefiihrten Untersuchungen der letzten Jahre. 
Die prinzipielle Schwierigkeit ist die Entscheidung, inwieweit eventuell nach
gewieseneAlbumosen-Peptone praformiert im Elute vorkommen oder erst kunst
lich durch die Methode del' EnteiweiBung und folgende Konzentration del' 
Losung gebiIdet ·werden. Denn meistens sind zwar Albumosen-Peptone nach
gewiesen worden, in so kleiner Menge abel', daB man diese Spuren sehr wohl als 
sekundar gebildete Albumosen oder ungeronnenes EiweiB ansehen darf. 

Abderhalden und Oppenheimer 6), Abderhalden, Funk und Lon
don 7), Morawitz und Dietschy 8) konnten keine Albumosen im Plasma nach
weisen, wahrend Embden und Knoop9), Langstein10), v. Bergmann und 
Langs tein 11), F. Kra US I2 ) und Fre u nd 13) zumeist eine positive Biuretreak
tion fandt>n. Bywaters l4) Auffassung hat wohl das Richtige getroffen, daB die 
Albumosen hauptsachlich dem Serummucoid entsprechen. Em b den und K n 0 0 p 
koagulierten das Elut durch langeres Kochen mit 10 proz. saurem Kaliumphos
phat und engten das Filtrat ein. Hierbei ist jedoch eine sekundare Albumosen
bildung zu befiirchten. Besonders bei Verwendung von Vollblut, da das Globin 

1) Zanetti, Malys Jahresber. d. Tierchemie U, 31 [1897]. 
2) K. Morner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 207 [1901/02]. 
3) Eichholz, Journ. of Physiol. 23, 176 [1898]. 
4) Bywaters, Journ. of Physiol. 35, 1 [1906]. 
6) Bywaters, Biochem. Zeitschr. 15, 322 [1909]. 
6) Abderhalden u. Oppenheimer, Zeitschr. f. physiol. Chemie 42, 155 [1904]. 
7) Abderhalden, Funk u. London, Zeitschr. f. physiol. Chemie 51, 269 [1907]. 
8) Morawitz u. Dietschy, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 34,88 [1906]. 
9) Embden u. Knoop, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 3, 120 [1903]. 

10) Langstein, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 3, 373 [1903]. 
11) v. Bergmann u. Langstein, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 4,27 [1903]. 
12) F. Kraus, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 13, 52 [1906]. 
13) Freund, Archlv f. experim. Pathol. u. Therapie 4, 1 [1907]. 
14) Bywaters, Biochem. Zeitschr. 15, 344 [1909]. 
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besonders leicht zerlegt zu werden scheint, wie Morawitz und Dietschy 
zeigten. Diese Forscher fingen das Blut (250 ccm) in 51 auf 80° erhitzter 
physiologischer Kochsalzlosung auf, die mit etwas Kaliumphosphat schwach 
angesauert war. Das Filtrat wurde auf ca. II auf dem Sandbade eingeengt, 
mit Zinksulfat und etwas verdiinnter Schwefelsaure gesattigt, der Niederschlag 
mit wasserfreiem Alkohol ausgezogen und dann mit einem Wasserextrakt die 
Biuretreaktion angestellt. Vollblut bzw. hamoglobinhaltiges Serum ergab positive, 
Plasma negative Biuretreaktion. Abderhalden und Mitarbeiter koagulierten 
das Blut nach Verdiinnung mit 10 Vol. 10 prozentiger N aCl-Losung, sauerten mit 
Essigsaure schwach an, kochten auf und untersuchten das Filtrat auf Biuret
reaktion, ev. nach Behandlung mit Mastix undKonzentration. Langstei nkoagu
lierte das mit 0,8 prozentiger KochsalzlOsung verdiinnte Serum, konzentrierte das 
Filtrat und fallte mit Alkohol. Der Niederschlag gab samtliche EiweiBreaktionen. 
Einige Male gelang es Kohlenhydrate abzuspalten, manchmal nicht. Freund 
benutzte Sattigung mit NaCI, Ansauerung mit Essigsaure und Aufkochen oder 
Fallung mit ZnS04 • Hohlweg und Meyer 1 ) erzielten eine nach ihrer Auf
fassung vollstandige Entfernung des koagulablen EiweiBes aus Serum wie 
folgt: 50 ccm Serum mit 50 ccm einer Mischung von gleichen Teilen 1 proz. 
Essigsaure und 5proz. Monokaliumphosphat wird mit 300 ccm ';Vasser und 
400 ccm gesattigter Kochsalzlosung durch Kochen koaguliert. Das Filtrat zeigte 
erst nach Konzentration bis auf 1/10-%0 positive Biuretreaktion. - Einige 
Forscher haben also einen nicht koagulablen EiweiBkorper nachweisen konnen, 
andere nicht. DaB dies EiweiB aber aus Albumosen besteht, ist unentschieden. 
Denn die Gegenwart des Seromucoids ist meistens nicht beriicksichtigt worden. 
Betreffs der Methodik kann wohl keines der Verfahren eine absolute Zu
verlassigkeit beanspruchen. Die schwachen Punkte sind das lange Kochen 
bei saurer Reaktion und die langdauernde Konzentration des Filtrates 
bei 100°. 

Da man jetzt annimmt, daB das meiste EiweiB schon im Darm bis zu 
abiureten Produkten abgebaut wird, kann man mit Wahrscheinlichkeit davon 
ausgehen, daB das Blut normal hochstens Spuren von Albumosen enthalt. Da
gegen enthalt das Blut unter abnormen Verhaltnissen sicher Albumosen. N olP) 
fand nach reichlicher Einfiihrung von Albumosen in den Darm einen Ubergang 
derselben ins Blut. Bo rchardt 3) konnte bei Fiitterung von Runden mit 
Elastinalbumosen und Elastin eine Albumose, Remielastin, die durch besondere 
Eigenschaften ausgezeichnet ist, im Blute und Rarn nachweisen. Ahnliche 
Ergebnisse lieferte Fiitterung mit Bence-Jones EiweiBkorper [Borchardt 
und Lippmann 4)] •. Anderseits setzen die Beobachtungen iiber Albumosurie 
ein Vorkommen von Albumosen im Blute voraus (obwohl auch Albumosen 
bisweilen erst im Harntraktus gebildet werden). Nolf5), Schumm 6) und 
Erben 7) haben auch unter pathologischen Verhaltnissen mit Sicherheit Albu
mosen im Blute gefunden. Brugsch 8) fand bei Nephritikern dagegen nur 
minimale Spuren. 

1) Hohlweg u. Meyer, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. II, 381 [1908]. 
2) No If, Bull. Acad. Roy. Belg. 1903 u. 1904. 
3) Bo rchard t, Zeitschr. f. physiol. Chemie 51, 507 [1907]. 
4) Borchardt u. Lippmann, Biochem. Zeitschr. ~5, 6 [1910]. 
5) N olf, Extr. des Arch. de BioI. ~o [1903]. 
6) Sch umm, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 4, 453 [1903]. 
7) Erben, Zeitschr. f. klin. Medizin 50, 441 [1903]. 
8) Brugsch, Med. Klinik 1906, Nr. 12. 
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Proteinsiiuren. 

Browinskil) hat nach der von Bondzynski und seinen Mitarbeitern 
ausgearbeiteten Methodik im Serum Antoxyproteinsaure, Alioxyproteinsaure, 
Oxyproteinsaure und Urochrom nachgewiesen. Zur Bestimmung wurde 
II Serum mit 5 Vol. Wasser durch Ansauern mit Essigsaure und Kochen vom 
EiweiB befreit. In dem konzentrierten Filtrat wurden die Proteinsauren nach 
den fiir die Harnuntersuchung ausgearbeiteten Methoden nachge"\\rjesen. Ca. 1 % 
des Total-N und 5-10% des unkoagulablen N kamen als Proteinsaure-N vor. 

Blutsernm 

ist eine klare, klebrige Fliissigkeit, welche gegen Lackmus etwas starker alkalisch 
als Plasma reagiert. Das spez. Gew. ist beim Menschen 1,027-1,032, durch
schnittlich 1,028. Die Farbe ist bernsteingelb beim Pferd, blaBgelb bei Menschen-, 
Rinder- und Kaninchenserum. Aus defibriniertem Elute dargestellt, ist Serum 
regelmaBig von gelOstem Hamoglobin rotlich gefarbt. Das Serum ist ge
wohnlich klar; nach fettreicher Mahlzeit kann es triibe oder milchig weiB 
sein. Der Gehalt des Serums an EiweiB scihwankt bei Saugetieren in der Regel 
von 7-10%. Der EiweiBgehalt ist bei ihnen meistens hoher als bei Vogeln 
und niederen Tieren. Den kleinsten Wert erhielt Halliburton 2) beirn Frosch 
mit 2,5%. 

Zur Serumdarstell ung laBt man am besten das Blut durch ruhiges 
Stehen gerinnen. Die ganze Masse erstarrt dann zu einer Gallerte, welche sich 
nach und nach zusammenzieht und ein klares Serum herauspreBt. Zur Dar
stellung groBerer Mengen empfiehlt es sich, das Blut in einem groBeren GefaB 
gerinnen zu lassen. Nach 24 Stunden stellt man ein kleineres leeres GefaB auf 
die Blutmasse und setzt nach und nach etwas Wasser zu. Man kann hierdurch 
be quem betrachtliche Serummengen gewinnen. 

Aus defibriniertem Elute kann man das Serum durch Zentrifugierung 
darstellen. Man defibriniert das Elut, indem man es wahrend der Gerinnung 
in Bewegung halt, z. B. durch Schlagen mit einem Glasstabe oder Schiitteln 
mit Schrotkugeln (bzw. Glasperlen). Mittels Kolieren durch ein Tuch wird das 
Fibrin entfernt. 

3. Die N-haltigen Krystalloide des Blutserums bzw. Plasmas. 

Die N-haltigen Kolloide bestehen aus den EiweiBkorpern des Blutserums, 
wozu die Proteinsauren gerechnet wurden. Diese Einteilung entspricht nicht 
ganz der gewohnlichen, nach welcher man dem Total-N den Rest-N gegeniiber
stellt. Den Rest-N bilden namlich die nichtkoagulablen N -haltigen Ver
bindungen, also auch Seromucoid, Albumosen und Proteinsauren. Der Reststick
stoff wird aus der Differenz des Total-N und des N im EiweiBniederschlage be
rechnet. Da man aber keine ganz zuverHissigen Methoden zur quantitativen 
Ausfallung der genuinen EiweiBkorper besitzt und da der Rest-N von nur ge
ringer GroBe ist, so konnen sogar recht geringe Mengen ungeronnenes Ei
weiB sich hier sehr bemerkbar machen. Hingegen ist es viel einfacher, 
die Krystalloide von den Kolloiden zu trennen als die Kolloide unter sich. 
Es scheint auch rationeller, samtliche Kolloide fiir sich den Krystalloiden gegen-

1) Browinski, Zeitschr. f. physiol. Chemie 58, 134 [1908/09]. 
2) Halliburton, Journ. of Physiol. 1, 319 [1886]. 
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iiberzustellen, als einige Kolloide neben anderen Kolloiden + den Krystal
loiden. Dies trifft um so mehr zu, als die Kolloide die EiweiBkorper darstellen 
und die Krystalloide die iibrigen N-haltigen Verbindungen. 

Zur Trennung der Kolloide von den Krystalloiden kommen mehrere 
Methoden in Betracht. Man kann das mit Wasser verdiinnte Serum bzw. 
Plasma nach Ansauern mit Salzsaure mit einem Metallsalze, z. B. Sublimat, 
fallen (Phosphorwolframsaure in saurer Losung diirfte nicht zur direkten Aus
fallung empfehlenswert sein, hingegen wohl bei einer Kombination mit der 
Koagulation durch Kochen). Hierdurch werden sicher die EiweiBkorper 
niedergeschlagen, und in Losung bleiben die Aminosauren, Harnstoff und 
Carbaminsaure, Ammoniak u. a., wahrend die Harnsaure, Kreatin und Kreatinin 
und Gallensauren jedenfalls teilweise mit niedergerissen werden. Eine fUr alle 
Falle brauchbare Methode ist also dies Verfahren nicht. 2. Man fallt mit 
mehreren Volumen Alkohol. Hierbei werden aber jedenfalls Aminosauren 
teilweise gefallt, und andererseits bleibt immer etwas EiweiB in Losung, 
wahrscheinlich dank den Phosphatiden, welche das Vermogen besitzen, etwas 
EiweiB in alkoholischer (und atheri,scher) Losung zu halten. Das Verfahren 
ist also keiner allgemeinen Anwendung fahig. 3. Die dritte, bis jetzt zu diesem 
Zweck nur wenig gebrauchte Methode ist die Ausflockung der EiweiBkorper durch 
anorganische Kolloide. Besonders empfehlenswert ist die Eisenmethode 
von Michaelis und Ronal), wahrend die Kaolinmethode weniger brauchbar 
ist, da Hamoglobin hierdurch nicht niedergeschlagen wird. Mastix ist auch 
von denselben Verfassern empfohlen worden. Dies Verfahren ist jedoch weniger 
brauchbar, da Albumosen nur unvollstandig gefallt werden. Auch ist das 
Verfahren weitumstandlicher. Die EnteiweiBung nach der Eisenmethode 
gestaltet sich folgendermaBen: 

50 ccm Serum oder Plasma werden mit 10-12 Vol. Wasser verdiinnt 
und mit 40 ccm Ferr. oxyd. dial. (kaufliche Losung) tropfenweise unter leb
haftem Umschiitteln versetzt. Damit ist die EnteiweiBung vollendet. Die 
wasserklare, eiweiB- und eisenfreie Fliissigkeit kann sofort abfiltriert werden. 
Da das Eisenoxydhydrat die Farbstoffe vollstandig mitreiBt, kann die Fliissig
keit bei schwach saurer Reaktion bis auf 10-15 cem eingeengt werden, ohne 
sich im geringsten MaBe zu triiben oder sich dunkler zu farben. Die Einhaltung 
del' gegebenen Mengenverhaltnisse ist zum guten Gelingen der EnteiweiBung 
durchaus erforderlich. Durch diese Methode werden die Kolloide, d. h. EiweiB
korper und Proteinsauren, quantitativ ausgefallt und samtliche Krystalloide, 
vielleicht mit Ausnahme der Glykocholsaure (und Harnsaure?) bleiben in 
Losung. Da nun weiter die Methode bequemer als jede andere ist, verdient 
sie entschieden fiir viele Zwecke Beriicksichtigung. Selbstverstandlich kann 
man sie auch mit der Koagulationsmethode durch Kochen kombinieren (was 
nach des Verfassers Erfahrungen vorteilhaft ist, da man hier das Blut nicht 
so stark zu verdiinnen braucht). 

Aminosiiuren. 

DaB Aminosauren zu den normalen Blutbestandteilen gehoren, geht un
zweifelhaft aus den Tatsachen hervor, daB einerseits die EiweiBkorper im Darm 
bis zu Aminosauren bzw. Peptiden abgebaut und als solche resorbiert werden 
(obwohl eine Umwandlung in der Darmwand nicht ganz ausgeschlossen ist); 
auf der anderen Seite kommt in Betracht, 'daB nach Embden Aminosauren 

1) Michaelis u. Rona, Biochem. Zeitschr. 't, 329 [1908]. 
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im normalen Harne vorkommen sollen. Es scheint dann logisch zu folgern, 
daB sie sich auch im Blute vorfinden. Unter normalen Verhaltnissen scheint 
aber die Menge im Elute zu klein zu sein, daB sie mit den heutigen Methoden 
mit Sicherheit nicht nachgewiesen - jedenfalls nicht genauer charakterisiert 
werden konnen. Dagegen erscheint die Sorensensche Methode zur Bestim
mung der Aminosauren im Harne - die Formoltitrierung - wohl auch 
brauch bar zur Bestimmung derselben im Blut, wenn man vorher die EiweiBkorper 
durch Salzsaure + Sublimat oder Eisen entfernt hat. Nach einer Berechnung von 
v. Bergmann und Langstein1 ) kann die Resorption von 30 g N die Stickstoff
menge im Blute nur um ca. 0,005% erhohen, wenn man davon ausgeht, daB 
die Resorption 3-4 Stunden dauert und die Abbauprodukte ebenso schnell in 
den Organen gebunden wie sie resorbiert werden. 

Zum Nachweis der Aminosauren wird das enteiweiBte Blut mit p-Naph
thalinsulfochlorid nach E. Fischer oder IX-Naphthylisocyanat nach Neu
berg (s. beim Harn) behandelt. v. Bergmann2) und Howe1l3) erhielten mit 
der Naphthalinsulfochloridmethode Korper, deren Menge zu einer genaueren 
Charakterisierung unzureichend war. Bingel4) hat im normalen Rinderblut 
das Vorhandensein von Glykokoll nachgewiesen. Deswegen soll Bingels 
Verfahren hier Erwahnung finden. 

51 Rinderblut werden mit 51 Wasser, 10 1 2proz. Salzsaure und 10] 
5proz. Sublimat versetzt und nach kurzem Stehen filtriert. Nach Entfernung 
des Quecksilbers durch H 2S werden 6 1 Fliissigkeit, entsprechend 1 1 Elut bei 
60° auf 500 ccm eingeengt und mit 33proz. Natronlauge alkalisch gemacht. 
Die ausgeschiedenen Phosphate werden entfernt und das Filtrat mit 100 ccm 
einer 5proz. atherischen p-Naphthalinsulfochloridlosung 9 Stunden geschiittelt, 
·wobei notigenfalls etwas Natronlauge zugefiigt wird. Nach Abtrennung des 
Athers und Abfiltrierung unlOslicher Verbindungen ruft Salzsaure eine ziem
liche Fallung hervor, welche in Ather aufgenommen wird. Der bis zur an
nahernden Chlorfreiheit gewaschene Ather wird unter Zusatz von etwas 'Vasser 
abdestilliert und der i:ilige Riickstand in NH3 gelOst und mit reichlichen Ather
mengen ausgeschiittelt. Die wasserige Losung wird mit Salzsaure gefallt und 
wieder inAther aufgenommen usw. \Vie oben. Der nach Abdestillieren des Athers 
bleibende Riickstand wird in 30 ccm Wasser unter Erwarmen teilweise gelOst 
und heW filtriert. Die erkaltende Fliissigkeit wird mit einigen Krystallen von 
p-Naphthalinsulfoglykokoll geimpft, und die Glykokollverbindung krystallisiert 
dann aus. Der Riickstand wird noch einmal auf Glykokoll verarbeitet. Die noch 
unreine Naphthalinsulfoglykokollverbindung wird umkrystallisiert. Die Aus
beute aus 101 Blut betrug nach der ersten Umkrystallisierung 0,35g. Bingel 
macht darauf aufmerksam, daB schon die Hippursauresynthese in der Niere 
nach Bunge und Schmiedeberg das Vorhandensein von Glykokoll im Blute 
wahrscheinlich macht. 

Obwohl Bingels Ausbeute gar nicht quantitativ war, muB jedenfalls 
die Menge des Glykokolls im Elute sehr gering sein. Unter solchen Umstanden 
ist es interessant, daB die Niere Aminosauren oder Glykokoll normalerweise 
durchlaBt. Die Niere besitzt also nicht ein Vermogen, Aminosauren zuriickzu
halten, wie es fiir den Zucker der Fall ist. Jedenfalls muB man davon ausgehen, 
daB bei einer groBeren Aminosauremenge im Harn auch die Quantitat im Elute 

1) v. Bergmann u. Langstein, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 4,27 [1903]. 
2) v. Bergmann, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 4, 40 [1903]. 
3) Howell, Amer. Journ. of Physiol. 17, 273 [1906]. 
4) Bingel, Zeitschr. f. physiol. Chemie 58, 382 [1908]. 
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vermehrt ist. So konnten auch Neuberg und Richter1 ) bei akuter gelber 
Leberatrophie aus ca. 350 ccm Blut mehr als 2 g Aminosauren, darunter Leucin, 
Tyrosin und Lysin, isolieren. v. Bergmann2) fand bei akuter gelber Leber
atrophie ebenfalls den Reststickstoff stark vermehrt. Interessant ist ferner, 
daB Neuberg und StrauB3) bei Nierenkrankheiten Aminosauren, darunter 
Glykokoll, nachgewiesen haben. Letsche4) konnte im Alkoholextrakt aus 
normalem Serum keine Aminosauren nachweisen, was wohl anzeigt, daB sein 
Verfahren hierzu weniger brauchbar war. 

Der Aminosaurengehalt im Blute variiert wahrscheinlich mit dem Ernah· 
rungszustande, wenigstens ist die Menge des Reststickstoffes auf der Rohe 
der Verdauung groBer als im Hunger (v. Bergmann und Langstein, 
Hohlweg und Meyer) . 

. Betreffs Eigenschaften, Verhalten, Zusammensetzung, Konstitution und 
Nachweis der Aminosauren wird auf die entsprechenden Abschnitte beim 
Harn hingewiesen. 

HarnstoH 

wurde zuerst im Blute von Simon und Prout beobachtet. Analysiert haben 
den aus Blut dargestellten Harnstoff zum ersten Male Verneui! und Doll
fuB. Er stellt einen konstanten Bestandteil des Blutes dar, obwohl er in seiner 
Menge in hohem Grade vom Ernahrungszustande abhangig ist. Schondorff5) 

gibt den Gehalt im Blute auf 0,023%-0,0505%, bei reichlicher N-haltiger 
Nahrung auf 0,15% an, Kaufmann bei Pferdefleisch zuO,032-O,052%. Gott
lieb 6) fand O,Ol%im Hunger, nach Fleischfiitterung 0,03-0,06%, v. Jaksch 7) 

fiir normales Blut 0,05-0,06%. Barcrofts8) sowie J avals und Adlers 9) 

Analysen stimmten hiermit iiberein. Bei pathologischen Zustanden kann der 
Harnstoffgehalt bedeutend steigen, besonders bei Nephritiden und Uramie. 
v. RzentkowskpO) fand bei Uramie 0,336% Rest-N oder "Retentions-N", 
wovon der groBte Teil auf Harnstoff (80-90%) entfallt [Stra u1311)]. lJbrigens 
besteht kein direkter Zusammenhang zwischen Uramie und Hohe des Rest-N. 

Das Blut der Selachier ist nach v. Schroder sehr reich an Harnstoff 
und die Menge kann sogar 2,6% betragen. BaglionP2) hat gezeigt, daB dieser 
hohe Harnstoffgehalt von groBer Bedeutung als notwendige Lebensbedingung 
fiir das Herz und wahrscheinlich fiir aIle Organe und Gew'ebe ist. Da der Harn
stoff fiir Blutkorperchen permeabel ist, kommt er gleichmaBig in Blutkorper
chen und im Plasma vor. Zur Bestimmung kann man also entweder Gesamt
blut oder Serum brauchen, im letzteren FaIle hat man auf Vollblut umzu
rechnen. Die Methodik ist iiberaIl dieselbe. 

Zum Nachweis und fur die Bestimmung des Harnstoffes im Blute 
stehen mehrere Methoden zur Verfiigung. 1. Nach Hoppe-SeylerI3) ",ird 

1) Neuberg u. Richter, Deutsche med. Wochenschr. 1904, 499. 
2) v. Bergmann, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 4, 40 (1903). 
3) Neuberg u. StrauB, Berl. klin. Wochenschr. 1906, Nr. 9. 
4) Letsche, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 31 [1907). 
6) Schondorff, Archlv f. d. ges. Physiol. 63, 192 (1895); 7'4, 307 (1899). 
6) Gottlieb, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 42, 238 (1899). 
7) v. Jaksch, Leyden-Festschrift 1901, I. 
8) Barcroft, Journ. of Physiol. 29, 181 (1903). 
9) J aval u. Adler, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 61, 235 (1906). 

10) Rzentkowski, Virchows Archlv 17'9, 405 [1905]. 
11) StrauB, Die chronischen Harnkrankheiten usw. Berlin 1902. 
12) Baglioni, Centralbl. f. Physiol. 13, 385 [1905). 
13) Hoppe - Seyler, Thierfelders Handbuch der physiol.-chem. Analysen. Berlin 

1909, S. 651. 
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das Blut bzw. Plasmaserum mit 3-4 Vol. Alkohol gut gemischt und 
24 Stunden bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Man filtriert dann, wascht 
den Riickstand mehrmals mit Alkohol aus und engt die vereinigten Filtrate zur 
Entfernung der Hauptmenge des Alkohols bei ca. 50 0 oder im Vakuum ein. 
Nach dem Erkalten sauert man mit Essigsaure stark an, fiigt Chloroform hinzu, 
schiittelt gut durch und trennt im Scheidetrichter beide Fliissigkeiten. Die ChIoro
formlosung wird mit Wasser gut gewaschen und die Waschfliissigkeit mit der 
iibrigen alkoholisch-wasserigen Losung vereinjgt (durch das Chloroform werden 
Phosphatide, Seifen, Cholesterin u. dgl. aufgenommen und entfernt). Die 
wasserig-alkoholische Losung wird nun durch Abdampfen bei maBiger Tem
peratur vom Alkohol befreit, nach dem Erkalten mit Schwefelsaure stark sauer 
gemacht und zur Entfernung von Peptonen, Kreatinin und etwa vorhandenen 
Basen mit Phosphorwolframsaure gefallt, solange ein Niederschlag entsteht. 
Man wascht den Niederschlag wiederholt mit schwefelsaurehaltigem. Wasser 
aus, iibersattigt die vereinigten Filtrate mit Barytwasser, entfernt den Uber
schuB durch Kohlensaure, filtriert, dampft ein und scheidet den Harnstoff 
mit salpetersaurem Quecksilberoxyd in derselben Weise \Vie bei der Harnstoff
titrierung ab, indem statt Natriumcarbonat zum Neutralisieren der freiwerdenden 
Schwefelsaure Barytwasser dient und die Fliissigkeit bis zum Ende sauer 
erhalten wird. SchlieBlich wird mit Barytwasser genau neutralisiert, der 
Niederschlag abfiltriert, einige Male mit kleinen Mengen Wasser gewaschen, 
samt dem Filter in etwas Wasser zerteilt und mit Schwefelwasserstoff das 
Quecksilber entfernt. Die Losung solI jetzt, auBer vielleicht etwas salpeter
saurem Baryt, nur salpetersauren Harnstoff enthalten [Letsche 1 ) fand 
storende Verunreinigungen]. Sie wird zur Austreibung des H 2S auf dem 
Wasserbade erwarmt und nach Zusatz von BaCOg bei maBiger Temperatur 
zur Trockne verdampft, der Riickstand mit abs. Alkohol extrahiert und 
filtriert. Um kleine Mengen von salpetersaurem Baryt, die sich moglicher
weise in Alkohol gelost haben, zu entfernen, fiigt man das gleiche V olumen 
Essigather hinzu, filtriert vom Niederschlage ab und verdunstet zur Trockne. 
Wiederholt man das Verfahren mehrmals, so ist der salpetersaure Baryt 
vollig entfernt und beim Verdunsten krystallisiert Harn..'ltoff aus, dessen 
Menge durch die Wage direkt ermittelt werden kann. Nach Letsche1) ist 
der Harnstoff noch nicht rein, sondern enthalt olige Beimengungen und N
reiche Substanzen, welche durch Losen in Wasser entfernt werden konnen. 
Nach der Modifikation von Gottlieb2 ) kann man die Masse in wenig Alkohol 
losen und mit einer atherischen Losung von Oxalsaure verdunsten; der Riick
stand wird mit Ather zur Entfernung der oligen Beimengungen (gelingt nicht 
nach Letsche) und iiberschiissiger Oxalsaure ausgewaschen, dann in Wasser ge
lost und die an Harnstoff gebundene Oxalsaure titrimetrisch durch n/2o-Baryt
losung ermittelt. 1 ccm Barytlosung entspricht 3 mg Harnstoff. Da der oxal
saure Harnstoff in Ather etwas IOslich ist, ist dem erhaltenen Harnstoffwert fiir 
je 10 ccm Waschfliissigkeit 0,1 mg zuzuaddieren. Salkowski3) lOst die Masse 
in Alkohol, dunstet ein, setzt aber anstatt Oxalsaure Salpetersaure (spez. 
Gew. 1,2) hinzu, sammelt den Niederschlag nach 24stiindigem Stehen in der 
Kalte auf einem (iiber Schwefelsaure getrockneten) aschefreien und glatten 
Filter und wascht kurz mit eiskalter Salpetersaure. Man befreit das Filter durch 
Ausbreiten auf Filtrierpapier von iiberschiissiger Salpetersaure, bringt es in 

1) Letsche, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 31 [1907]. 
2) Gottlieb, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 42, 238 [1899]. 
3) Salkowski, Arbeiten a. d. Pathol. Inst. zu Berlin. Hirschwald 1906, S. 581. 
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den Trichter zuriick, wascht mit abs. Alkohol und mit Ather, trocknet und 
wagt. An demo gefundenen Wert (Hamstoffnitrat) ist eine Korrektur anzu
bringen, wenn die Priifung eine Beimengung von Natriumnitrat und Hypoxan
thinnitrat (das letzte braucht man beim Blute nicht zu beriicksichtigen) ergibt. 
Zur Priifung auf Natriumnitrat bringt man das Filter mit Harnstoffnitrat 
in einen gewogenen Platintiegel und erhitzt vorsichtig. Bleibt ein merkbarer 
Riickstand, dampft man ihn mit konz. Schwefelsaure ab, fiihrt das Mono
natriumsulfat durch wiederholtes Erhitzen mit Ammoniumcarbonat in Natrium
sulfat iiber und wagt. Das gefundene Natriumsulfat wird auf Natriumnitrat 
umgerechnet (71 T. Natriumsulfat entsprechen 85T. Natriumnitrat), unddieser 
Wert ist von dem oben erhaltenen Wert fUr Hamstoffnitrat abzuziehen. Ein
facher scheint es, das Hamstoffnitrat in Wasser zu losen und nach Gottlieb 
acidimetrisch zu bestimmen. Die Priifung hat eigentlich nur dann Zweck, 
wenn Hypoxanthin vorhanden ist. Da aber Hypoxanthin in abs. Alkohol 
ganz unloslich ist und zudem durch die Phosphorwolframsaure schon vorher 
ausgefallt worden ist, diirfte auch sonst die Gefahr einer solchen Beimengung 
ziemlich minimal sein. Abgesehen davon, daB diese Methode sehr umstandlich 
und zeitraubend ist, muB man beriicksichtigen, daB manche Sorten Phosphor
wolframsaure auch Hamstoff niederschlagen konnen. Jedenfalls ist es not
wendig, diesen Niederschlag gut auszuwaschen. Letsche fand in diesem 
Niederschlag keinen Hamstoff. 

Die Eisenmethode von Michaelis und Rona diirfte wahrscheinlich 
zur Hamstoffbestimmung gute Dienste leisten, indem hierdurch Phosphatide 
und andere Kolloide be quem entfernt werden. Besonders vorteilhaft ist sie 
zur Reinigung des Alkoholextraktes. Anstatt des Ausschiittelns mit Chloroform 
und der Fallung mit Phosphorwolframsaure lost man das eingeengte Alkohol
extrakt in wenig Wasser (20-30 ccm), setzt 2-5 ccm Ferr. oxyd. dialysat. 
hinzu, schiittelt durch und befreit die Losung durch ein paar Kubikzentimeter 
gesattigter MgSOcLosung vom Eisen. Man bekommt ein absolut klares 
Filtrat, welches wahrscheinlich gleich (nicht iiber 60°) eingedunstet und mit 
Alkohol ausgezogen werden kann. SchlieBlich konnte man den Harnstoff aus 
abs_ alkoholischer Losung mit Oxalsaure oder SaJpetersaure niedersehlagen. 

2. SchondorffI) benutzt das von Pfliiger-Bleibtreu ausgearbeitete 
Verfahren zur Bestimmung des Harnstoffs im Harne mit einigen Modifikationen. 
Das Blut wird naeh Verdiinnung mit Phosphorwolframsaure und Salzsaure 
ausgefallt, genau wie fUr Harn (S. 637) beschrieben worden ist. Von dem Filtrate 
nimmt man eine Quantitat, welehe 5 oder 10 ccm Blut entsprieht und er
hitzt mit Phosphorsaure bzw. alkali scher Chlorbariumlosung auf 150°. Die 
Mengen Ammoniak und Kohlensaure sollen sich wie 2 : 1 verhalten, wenn 
Hamstoff vorhanden ist (s. iibrigens beim Harne). 

3. Barcroft .bestimmt den Harnsto£{ in 1 cem Blut nach Extraktion 
mit 100 ccm Alkohol, Konzentration des Filtrates und Anstellung der Hypo
bromidmethode. Das Verfahren ist nicht exakt. 

4. Die Folinsche Methode zur Hamstoffbestimmung eignet sich nieht 
zur Bestimmung des Harnstoffes im enteiweiBten Blut bzw. im Alkoholextrakt, 
wegen des Gehaltes an Zucker (s. beim Harne). Dagegen konnte sie mit dem 
Verfahren von Morner-Sjoquist zusammen wohl gute Dienste leisten. Am 
besten ware es, den Alkoholextrakt nach Zusatz von Ather mit der Baryt
mischung (siehe S. 639) zu fallen und das Filtrat nach Entfernung des Ather-

1) Schondorff, Archiv f. d. ges. Physiol. 6~, 1 [1896]; '2'4, 307 [1899]. 
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Alkohols in Wasser zu losen und zu neutralisieren, mit kolloid. Eisenhydroxyd 
zu reinigen und das eingetrocknete Filtrat nach Folin zu behandeln. Be
sonders mit der Eisenmethode kombiniert, konnte dies Verfahren vorteilhaft 
sein. Die Eigenschaften, Verhalten, Zusammensetzung und Konstitution des 
Harnstoffes sind beim Harne mitgeteilt (siehe S. 631). 

Kreatio uod Kreatinin. 
Wahrend Kreatinin noch nicht mit Sicherheit im Elute nachgewiesen 

worden ist [Gottlie b und Stangassinger1) fanden durchschnittlich 0,0004%], 
stellt das Kreatin einen normalen Blutbestandteil dar. Als permeabel fiir Blut
korperchen, befindet sich das Kreatin gleichmaBig auf Blutkorperchen und 
Plasma verteilt. Der Gehalt wurde von Voit2) zu 0,03-0,07% bestimmt. 
Letsche vermiBte Kreatin. Gottlieb und Stangassinger fanden durch
schnittlich 0,02% Kreatin. Interessant ist unter diesen Umstanden, daB Kreatin 
nicht im Harne erscheint, wahrend umgekehrt das Kreatinin einen konstanten 
Bestandteil des Drins darstellt. Ubrigens verdienen diese Angaben entschieden 
eine genaue Nachpriifung mit modernen Methoden. Eine Vermehrung des 
Kreatingehaltes 80ll nach alten Angaben von J ac c 0 ud bei Nephritis vor
kommen. Stangassinger3 ) fand merkwiirdigerweise, daB der Gehalt an 
Gesamtkreatinin beim Stehen des Elutes wesentlich vermehrt wird. Hierbei 
wird vorzugsweise Kreatinin gebildet. Das Blut wiirde also unbekannte 
Muttersubstanzen des Kreatins und Kreatinins enthalten. 

Nachweis und Bestimmung des Kreatins im Blute sind dieselben wie in 
den Muskeln. Nach EnteiweiBung fallt man das Filtrat mit Bleiessig unter 
Vermeidung eines Uberschusses, filtriert, entfernt das Elei durch H 2S, filtriert 
wieder und dampft bei maBiger Temperatur auf ein kleines V olumen ein. Man 
laBt die Losung eine W oche an einem kiihlen Orte stehen, filtriert die aus
geschiedenen Krystalle ab und wascht sie mit 88 proz. Alkohol aus. Die Kry
stalle sind jedoch nicht rein, sondern mit Salzen verunreinigt. Besser, und wenn 
keine Krystallisation eintritt, notwendig ist es, die Losung mit 2,5-3% 
Salzsaure zu verdiinnen und durch 3-4stiindiges Kochen auf dem Wasser
bad das Kreatin in Kreatinin zu iiberfiihren (Naheres hieriiber findet man beim 
Harne, vgl. S. 614). Das Kreatinin wird dann mit Phosphorwolframsaure aus
gefallt, der Niederschlag mit Barytwasser zerlegt, der iiberschiissige Baryt durch 
Kohlensaure entfernt und das eingetrocknete Filtrat mit Alkohol extrahiert. 
Beim Verdunsten des Filtrates krystallisiert das Kreatinin teilweise aus. Durch 
die Barytbehandlung wird ein Teil des Kreatinins in Kreatin umgewandelt. 
Zur Bestimmung des Kreatins und Kreatinins wird nach Stangassinger3 ) 

das Elut durch Kochen enteiweiBt und im konzentrierten Filtrat das Kreatinin 
nach Folin bestimmt (s. beim Harn). Das Kreatin wird durch Kochen mit 
2,2% Hel wie gewohnlich (s. beim Harn) in Kreatinin iibergeiiihrt und als 
solches colorimetrisch nach Folin bestimmt. Stangassinger macht darauf 
aufmerksam, daB die Losung beim Kochen mit Salzsaure rotlich bis deutlich 
rot gefarbt wird, was unter Umstanden iiir die colorimetrische Bestimmung 
hinderlich sein kann (Bildung von Indoxyl ?). Es ereignet sich auch, daB allein 
die Konzentration des Filtrates MiBfarbungen bewirken kann. Viel vorteilhafter 
diirfte deswegen eine EnteiweiBung nach Michaelis-Rona (mit der Eisen-

1) Gottlieb u. Stangassinger, ZeitBchr. f. physiol. Chemie 55, 322 [1908]. 
2) Voit, Zeitschr. f. BioI. 4, 93 [1868]. 
3) Stangassinger, Zeitschr. f. phYRioI. Chemie 55, 295 [1908]. 
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methode) sein, indem man hier auch nach der starksten Konzentration eine 
absolut klare Losung erhalt. Inwieweit aber dieselbe auch nach Inversion mit 
Salzsaure farblos bleibt, ist nicht untersucht worden. Dagegen hat man mit 
Unrecht die vom Zucker herstammende Fehlerquelle bei der Bestimmung des 
Blutkreatins bisher nicht beriicksichtigt. Traubenzucker gibt nach v. Klereker 
mit Alkali und Pikrinsaure eine ahnliche Farbe wie Kreatinin (moglicherweise 
sind die Spuren des "praformierten Kreatinins" nichts als Zucker). Es wird 
also notwendig sein, das Filtrat erst zu vergaren, ehe man die Untersuchung 
auf Kreatinin anstellt. 

Ammoniak 

bildet einen konstanten Bestandteil des Blutes. Es ist regelmaBig zwischen 
Korperehen und Plasma verteilt. Naeh Neneki, Pawl ow ·und Zaleski l ) 

sowie Salaskin2) ist der NHa-Gehalt des Blutserums im hohen Grade von 
dem Ernahrungszustande abhangig; er betragt durehschnittlich ca. 1 mg fUr 
lOO ccm Blut. 1m Pfortaderblut solI wahrend der Verdauung der l\TJIa-Gehalt 
zuweilen urn das ~5fache hoher sein. Die absoluten Werte sind wahr
scheinlieh zu hoch, da eine dureh die Methodik bedingte Abspaltung von 
NH3 aus Harnstoff vorlag. Naeh Horodynski, Salas kin und Zaleski3), 
welche mit der verbesserten Nenekischen Methode arbeiteten, belauft sieh 
der Gehalt im Hundeblut auf 0,41 mg in lOO ecm Blut. Aueh diese Verfasser 
fanden einen bedeutenden, 3-4 mal hoheren Gehalt im Pfortaderblut. Folin 4) 

fand ca. 0,5 mg in lOO ccm Blut. Sehittenhelm5) ungefahr dieselben Werte, 
welche wahrscheinlieh dem normalen Gehalt entspreehen. Fiir Menschenblut 
fand Winterberg6 ) 0,9 mg in 100 ccm Blut. 

Uber das Verhalten des NHa im Blute unter pathologischen Verhaltnissen 
ist niehts bekannt. Zur Bestimmung des Ammoniaks im Blute ist Folins 
Methode zu empfehlen. 

50 ccm Blut werden in einem Areometerzylinder von etwa 45 em Hohe 
und 5 em Durchmesser abgemessen und der Zylinder in Eis gut eingepackt; 
sodann werden 16 g Natriumchlorid, 25 cem Methylalkohol (wegen des Sehau
mens) und zuletzt 2 g getrocknetes oder 5 g krystallisiertes Natriumcarbonat 
zugesetzt, ein kraftiger Luftstrom durchgeleitet, und die Durehleitung 
5 Stunden lang fortgesetzt; nach den ersten 2 Stunden muB· aufs neue 
Methylalkohol zugesetzt werden. Wahrend der letzten 15 Minuten der Luft
strombehandlung oder nachher muB die Vorlage in Wasser von 30-35° ein
getaucht werden, damit die aufgenommene Kohlensaure mit dem Luftstrom 
entfernt werden kann. Sonst erfolgt die Bestimmung wie beim Harne. 
Das Blut muB frisch sein. Grafe 7) hat erwiesen, daB ein Abkiihlen nieht 
notwendig ist. Auch tritt bei 37 ° keine Zersetzung des EiweiBes und Harn
stoffes ein. Grafe und Schittenhelm destillieren bei 37° bzw. 43° im 
Vakuum (ca. 20 mm) das Ammoniak iiber. Das geht jedoch nieht schneller 
als nach Folin. Dagegen geht nach Grafe eine Substanz iiber, welche beim 
Erwarmen der Vorlage bis 30-35 ° NH3 abspaltet. Es scheint mir, daB 

1) Nencki, Pawlow u. Zaleski, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 31', 
26 [1896]. 

2) Salas kin, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~5, 128 [1898]. 
3) Salas kin u. Zaleski, Zeitschr. f. physiol. Chemie 35, 246 [1902]. 
4) Folin, Zeitschr. f. physiol. Chemie 31', 161 [1902/03]. 
6) Schittenhelm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 39, 73 [1903]. 
6) Winterberg, Wien. klin. Wochenschr. 1891'. 
7) Grafe, Zeitschr. f. physiol. Chemie 48, 300 [1906]. 
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diese Modifikationen keine Verbesserung darstellen und zudem eine weit 
kompliziertere Apparatur fordern. Dagegen diirfte eine kleine Modifika
tion, die im hiesigen Institut immer bei der NHa-Bestimmung im Harn 
nach F 0 Ii n verwendet wird, empfehlenswert sein, namlich, daB die Luft 
vorher durch starke Schwefelsaure geleitet wird, um die Luft vom NBa zu 
befreien. ZweckmaBig konnte man auch zur Schwefelsaure etwas Methyl
alkohol zusetzen. Carbaminsaures Ammoniak, das von Drechsel im 
Blute nachgewiesen ist, hat nach N 01£1) wahrscheinlich keine groBere phy
siologische Bedeutung und bildet sich vermutlich einfach nach den Gesetzen 
des chemischen Gleichgewichtes. 

Hamsaure. 
Inwieweit die Harnsaure einen konstanten Blutbestandteil darstellt, ist 

unentschieden. Letsche vermiBte sie im Pferdeblut (was weniger besagt; 
er konnte auch keine Aminosauren nachweisen, Pferdeharn enthalt auch 
nur Spuren von Harnsaure). Abeles 2) fand sie im Menschenblut. Bei nuclein
reieher Nahrung ist sie sieher im Blute naehweisbar [Wei n tra ud a)]. Eben
falls hat schon Garrod mit Sieherheit Harnsaure im Blute bei Gicht naeh
gewiesen, was Klemperer 4), Magnus-Levy5) u. a. bestatigten. Naeh 
Mag nus - Lev y 6) ist das V orkommen besonders ausgesproehen bei Leukamie; 
ebenfalls bei Pneumonie und Nephritis. 1m Vogelblut soli sie regelmaBig 
auftreten. 

Die Harnsaure kommt naeh G udz e n t 7) im Blut als Mononatriumurat vor. 
Sie ist eine starkere Saure als Kohlensaure und treibt diese aus. Gudzent hat 
weiter angegeben, daB das Mononatriumurat in zwei tautomeren Formen vor
kommt, wovon die eine unbestandige, aber relativ leiehter losliehe (a), in 
die bestandige, aber schwerer losliche Form (b) mit der Zeit ubergeht (L6slich
keit des a-SaIzes in 100 ccm Blutserum 18,4 mg, des b-Salzes nur 8,3 mg). 
Zirkuliert also das Natriumurat genugend lange im Blut, kommt nur die b-Form 
vor und demgemaB kann das Blut unter Umstanden eine ubersattigte Losung 
des Urats darstellen. Die verschiedene L6slichkeit der beiden Urate gibt auch 
nach Gudzent die Erklarung fUr die verschiedenartigen Angaben tiber die 
L6slichkeit der Harnsaure im Blute (die Werte schwanken zwischen 0,28 bis 
0,01 g in 11 Serum), wie sie Klemperer, v. Noorden8), TaylorS) u. a. 
veroffentlicht haben. Es ist ein Irrtum, wenn diese Forscher die Loslichkeit 
der Harnsaure im Blut glauben bestimmt zu haben, da sie in Wirklichkeit 
die Konzentration des gebildeten Natriumurates ermittelten. 'Veiter bildet sich 
erstens das leicht16sliche Urat und zudem als ubersattigte Losung. Erst spater 
tritt unter Bildung der bestandigen schwerl6slichen Form das Gleichgewicht 
ein. Gudzent l6ste z. B. Harnsaure in Serum. Nach einer Stunde waren 
0,23 g in L6sung, nach 22 Stunden nur 0,09 g. Aus diesen Grunden ist nach 
Gudzent die Anschauung von einer l6sliehen Komplexverbindung der Harn
saure in Serum, vielleicht in Verbindung mit Nucleinsaure [Kossel und Goto 10), 

1) Nolf, Zeitschr. f. physioL Chemie 23, 505 [1897]. 
2) Abeles, Wien. med. Jahrb. 188'2', 479. 
3) Weintraud, Berl. klin. Wochenschr. 1895, 405. 
4) Klemperer, Deutsch. med. Archiv 1895, 655. 
5) Magnus - Levy, Zeitschr. f. klin. Medizin 36, 353 [1899]. 
6) Magnus. Levy, Virchows Archiv 152, 107 [1898]. 
7) Gudzen t, Zeitschr. f. physiol. Chemie 63, 455 [1909]. 
8) v. Noorden, Handb. d. Pathol. d. StoffwechseL'! 2, 163 [1906]. 
9) Taylor, Journ. of bioI. Chemistry 1, 177 [1906]. 

10) Goto, Zeitschr. f. physiol. Chemie 31, 381 [1900]. 
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MinkowskP), Taylor u. a.] hinfallig. Durch Dialyseversuche wurden nam
lich nur Harnsauresalze gefunden. [Siehe jedochdie Bemerkungen von 
Bechhold und Ziegler2) gegen Gudzent.] 

Zum Nachweise und zur Bestimmung der Harnsaure im Blute 
kann man nach v. Schroder 3) das Serum oder Blut mit 5 Vol. Wasser ver
diinnen und das EiweiB durch Kochen und Essigsaure entfernen (besser ware 
wohl hierzu das Verfahren z. B. von Hohlweg und Meyer, siehe S. 992). Das 
Filtrat wird zur Trockne eingedampft und der Riickstand in heiBem Wasser auf
genommen. In der triiben Fliissigkeit wird durch Zusatz von etwas MgS04 und 
Natriumcarbonat ein Niederschlag erzeugt, wodurch eine schnelle Filtration 
erzielt wird. Das klare Filtrat wird wie beim Harne mit Magnesiamischung und 
Silbernitrat gefallt, der Niederschlag mit Ammoniak zur Entfernung des Chlor
silbers ausgewaschen und durch H 2S zerlegt. Man dampft jetzt, ohne zu filtrieren, 
nach Zusatz von etwas verdiinnter Essigsaure ein, kocht den Riickstand unter 
Zusatz von ein paar Tropfen Sodalosung mit heiBem Wasser aus und filtriert 
sofort in ein etwas Essigsaure enthaltendes Becherglas. Nach starker Kon
zentration und Stehen an einem kiihlen Orte tritt Krystallisation ein. Die 
Krystalle werden gewogen und mit der Murexidprobe auf Harnsaure gepriift. 

Nach Brugsch und Schittenhelm4) kocht man das Blut mit 2-5% 
Kalilauge (was in Betracht der Empfindlichkeit der Harnsaure gegen Alkali 
bedenklich scheint) und koaguliert durch Neutralisation mit Essigsaure. Das 
Koagulum wird wieder in Kalilauge gelOst usw. In den vereinigten Filtraten 
wird die Harnsaure nach Kriiger und Schmied bestimmt. 1st noch EiweiB 
beigemengt, so lost man die Fallung in Alkali und wiederholt die FalIung 
nach Kriiger-Schmied. 

Man kann das EiweiB nicht durch die Eisenmethode entfernen, da alIer 
Wahrscheinlichkeit nach die Harnsaure hierbei mit niedergerissen ·wird. 

Weitere N-haltige Verbindungen. 

Purinbasen sind im Blute nicht nachweisbar. 
Letsche hat mehrere hochmolekulare N -haltige Sauren im Blute 

nachgewiesen, deren Natur noch nicht geklart worden ist. 
Phosphatide kommen im Blutserum ungefahr in derselben Quantitat 

\vie in den Blutkorperchen vor (Abderhalden). Ihre chemische Natur ist 
jedoch nicht sichergestellt und ihre Bestimmung war nur eine indirekte, aus 
dem Gehalt des A.ther- und Alkoholextraktes an organischer Phosphorsaure 
berechnet. Bei einer zukiinftigen Untersuchung derselben kann man die bei 
Blutkorperchen ang'efiihrte Methodik beniitzen. Letsche hat "Jecorin" nach
gewiesen. Die Gesamtmenge der Phosphatide im Serum diirfte ca. 0,1-0,3% 
ausmachen, sie ist iibrigens sehr schwankend. Bei der diabetischen Lipamie 
solI ihre Menge wesentlich vermehrt sein. Hier kommen nach Klemperer 
und Umber 5) auch Cholesterin und Cholesterinester vor. 

Cholin findet sich bisweilen im Serum. Der Nachweis ist jedoch nicht 
exakt gefiihrt (eine Verwechslung mit Ammoniumplatinchlorid ist sehr nahe
liegend). 

Cerebroside kommen wahrscheinlich normaliter vor. 

1) Minkowski, Kongr. f. inn. Medizin 1900, 438. 
2) Bechhold u. Ziegler, Biochem. Zeitschr. 24, 146 [1910]. 
3) v. Schroder, Ludwig-Festschrift 1887, 89. 
4) Brugsch u. Schittenhelm, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 4, 440 [1907]. 
5) Klemperer u. Um bel', Zeitschr. f. kIin. Medizin 61, 145 [1907]; 65, 340 [1908]. 
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Phosphorfleischsaure, deren Individualitiit noch nicht au.Ber jedem 
Zweifel steht, ist von Panella1) gefunden worden (0,36% beim Hund, 0,28% 
beim Kaninchen). 

Hippursaure ist in minimalen Mengen zugegen. 
Indol ebenfalls in Spuren [Hervieux2)]. 

Gallenbestandteile kommen bei Ikterus im Elute vor, normalerweise 
nicht. Gallenfarbstoffe lassen sich durch Alkohol extrahieren. Das weitere 
Verfahren ist wie beim Harne (siehe S. 948 u. if.). Die gallensauren Alkalien 
gehen auch in den Alkoholextrakt iiber. Man verdunstet, extrahiert Fett und 
Phosphatide mit Ather und lOst den Riickstand in Wasser. Die oft infolge 
Gegenwart von Seifen opalescierende Losung wird filtriert, und die Gallen
sauren werden durch Bleiessig und ein wenig Ammoniak niedergeschlagen. 
Der ausgewaschene Niederschlagwird mit Alkohol einige Zeit gekocht und 
hei.B filtriert. Das Filtrat wird mit einigen Tropfen Sodalosung eingedampft, 
wobei gallensaure AIkalien und Bleicarbonat gebildet werden und der Riick
stand mit Alkohol abs. extrahiert. Durch einen Uberschu.B von Ather werden 
aus dem Filtrate die gallensauren Alkalien niedergeschlagen und konnen 
durch die Pettenkofersche Probe identifiziert werden. Wenn der Gehalt 
an Gallensauren gering ist, gibt Ather keine Fallung, und man mu.B dann 
die Pettenkofersche Probe mit dem Alkoholextrakt direkt anstellen. Nach 
Hammarsten ist die Probe jedoch nicht ganz zuverlassig und man solI 
demgemaB den Riickstand mit einigen Tropfen Benzol, welches die Fett
sauren leicht, die Gallensauren schwer extrahiert, behandeln. 

4. Die stickstofffreien Substanzen des Blutplasmas bzw. Serums. 
Die Kohlenhydrate. 

Die ersten Angaben iiber Kohlenhydrate im Blut stammen von Tiede
mann und Gmelin3). Der Blutzucker wurde von Magendie4), Claude 
Bernard5) und Pickhardt 6) als Traubenzucker identifiziert. Otto') zeigte 
zuerst, daB auBer Traubenzucker auch andere reduzierende Korper vorkommen. 
StrauB8) hat Fructose nachgewiesen. Inwieweit Isomaltose [Pavy und 
Siau9)] oder Pentose [Lepine und Boulud10)] vorkommen, ist eine offene 
Frage. Tatsachlich existiert eine nicht garungsfahige Zuckerart, welche die 
sog. Pentosenreaktionen gibt. Nach N. Anderssonll) entfiillt auf diese Sub
stanz etwa 1/4 von der Gesamtreduktion beim Kaninchenblut. 1m Menschen
serum bewirkt sie 4/10 der Gesamtreduktion (Lyttkens und Sandgren). 
Interessant ist, daB diese Fraktion bei Hyperglykamie auch stark vermehrt 
gefunden wird (Andersson). Jacobsen 12), Henriques13) und Bing14) 

1) Panella, Arch. ill Farmacol. e Terapeut. 190~, 439. 
2) Hervieux, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 56, 622 [1904]. 
3) Tiedemann u. Gmelin, Die Verdauung nach Versuchen 1,184 [1826]; zit. nach 

Morawitz, Oppenheimers Handbuch der Biochemie ~, 86 [1908]. 
4) Magendie, Compt. rend. de la Soc. de BioI. ~3, 189 [1846]. 
5) Claude Bernard, Mem. de la Soc. de BioI. I, 121 [1849]. 
6) Pickhardt, Zeitschr. f. physiol. Chemie n, 217 [1892]. 
7) Otto, Archiv f. d. ges. Physiol. 35, 495 [1885]. 
8) StrauB, Fortschritte d. Meillzin 190~. 
9) Pavy u. Siau, Journ. of Physiol. ~6, 282 [1901]. 

10) Lepine u. Boulud, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 143, 500 [1906]. 
11) N. Andersson, Biochem. Zeitschr. I~, 1 [1908]. 
12) J aco bsen, Skand. Archiv f. Physiol. 6, 262 [1895]. 
13) Henriques, Zeitschr. f. physioL Chemie 23, 244 [1897]. 
14) Bing, Skand. Archiv f. Physiol. 9, 336 [1899]. 
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identifizierten diese Substanz mit Jecorin oder Lecithinglucose. Letsche 
hat auch das sog. Jecorin aus dem Blute darstellen konnen. Inwieweit 
aber diese Phosphatidverbindungen praformiert im Blute vorkommen, ist 
sehr zweifelhaft und besonders die Identitat des Jecorins, welches auBer 
Zucker, Phosphatide auch S und Na enthalt, diirfte hOchst problematisch sein. 
Eine andere ahnliche Verbindung, die sog. "Lecithinglucose", ist synthetisch 
aus dem Phosphatidgemisch des "Handelslecithins" dargestellt. Hier findet 
offenbar eine Adsorption des Zuckers statt, von einer wahren chemischen Ver
bindung ist jedenfalls keine Rede. Es ist sehr wahrscheinlich, daB ahnliche 
Verbindungen bei der Darstellung des Blutzuckers gebildet werden. Lecithin
glucose ist von Henriques l ) im Blute nachgewiesen. Gepaarte Glucuron
sauren scheinen regelmaBig im Blute vorzukommen [Po Mayer2), Lepine 
und Boulud 3)]. Die Menge dieser Korper soli nach Lepine und Boulud 
zuweilen sehr erheblich sein und den groBten Teil der Kohlenhydrate aus
machen, was sicher iibertrieben ist. Diese Forscher nehmen im Blute noch andere 
Zuckerquellen an. Dieser "virtuelle" Zucker solI weder reduzieren noch drehen. 
Bei der Pa..'lsage durch die Lungen soll der virtuelle Zucker in gewohnlichen 
iibergehen. Sicher ist, daB man mit Lepine nach Inversion mit Sauren eine Ver
mehrung der garungsfahigen, reduzierenden Substanzen im Serum nachweisen 
kann. Nach amylaceenreicher Nahrung sollen dextrinahnliche Korper 
im Blute auftreten, ebenso werden kleine Mengen Glykogen gefunden 
[pfliiger 4)], die aber nach Dastre 5) nicht im Plasma, sondern in dem Leuko
citin enthalten sind. Der Zucker befindet sich, wenigstens zum groBten Teil, 
in freigelostem Zustande im Blute und kann durch"Dialyse aus dem Blute 
entfernt werden. Ganz ausgeschlossen ist jedoch nicht, daB ein Teil an Ei
weiB gebunden ist. Lepine und Boulud konnten bei einer kurzen Dialyse 
nur aus 12 Stunden altem Blut, nicht aber aus frischem, den Zucker entfernen, 
eine Beobachtung, welche die alteren Angaben iiber die Diffusion des Zuckers 
etwas beeintrachtigt. Unveroffentlichte Untersuchungen von Lyttkens und 
Sandgren sprechen entschieden dafiir, daB ein Teil des Zuckers wahrscheinIich 
mit EiweiB verbunden vorkommt. Die Frage ist also noch nlcht ganz entschieden. 

ViTie man auch voraussehen kann, findet man durch Titration einen 
etwas groBeren Zuckergehalt als polarimetrisch, wie es beim Harne auch 
der Fall ist, da hier wie dort auch andere reduzierende Substanzen als Glu
cose vorhanden sind. 

Fiir den Nachweis und besonders die Bestimmung des Zuckers in Serum 
und Vollblut ist es durchaus notwendig, nur frisches Blut zu beniitzen, da 
der Zuckergehalt, wie schon Cl. Bernard fand, mehr oder weniger rasch ab
nimmt, und der Zucker oft nach einiger Zeit ganz verschwunden ist. Dieser 
Vorgang wird Glykolyse genannt. Man muB weiter beachten, daB diese 
Glykolyse in der ersten Zeit (1/2-1 Stunde) nach der Entnahme am starksten 
ist und weiter wahrend der Isolierung des Zuckers bei der Bestimmung ver
schwinden kann. Die Glykolyse scheint durch ein losliches glykolytisches 
Enzym bedingt zu sein (s. iibrigens S. 1050), dessen Wirksamkeitbei +54 0 

vernichtet wird. Die Glykolyse ist bei verschiedenen Blutsorten hochst 
schwankend. 

1) Henriques, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~3, 244 [1897]. 
2) P. Mayer, Zeitschr. f. physioI. Chemie 3~, 518 [1901]. 
3) Lepine u. Boulud, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 133, 135, 136, 138, 141. 
4) Pfliiger, Archiv f. d. ges. PhysioI. 91, 119 [1902]. 
5) Dastre, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 41, 242 [1895]. 
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Zum Nachweise des Blutzuckers in Serum oderVollblut ist das alte 
Verfahren 01. Bernards entschieden das einfachste. Das Blut wird hier tiber 
N a tri u ms ulf a t aufgefangen, und zwar mischt man gleiche Gewichtsteile 
Natriumsulfat und Blut (ca. 10 g von jedem geniigt) in einer Porzellanschale. 
Man erwarmt die Mischung unter stetigem Umriihren bis zum Kochen und 
erhitzt weiter, bis die rote Farbe ganz verschwunden ist. Jetzt bringt man die 
Masse auf ein Filter und driickt vorsichtig mit dem Glasstabe oder einem 
Spatel abo Es filtriert dann geniigend Fliissigkeit durch, daB man ein paar 
Zuckerproben anstellen kann. Wenn man nach dem Kochen so viel Wasser 
als Ersatz des verdampften Wassers hinzufiigt, bis das urspriingliche Gewicht 
der Mischung wiederhergestellt wird, kann man auch dies Verfahren zur 
q uantitativen Bestimm ung des Zuckers beniitzen. (Hierzu ist aber mehr 
Blut, etwa 30-50 ccm, notwendig.) Kontrollversuche unter Verwendung der 
Nutsche zeigten ca. 10% geringere Werte als Bangs Methode. Von den iibrigen 
Methoden zur Bestimmung des Zuckers ist das Verfahren von Michaelis und 
Ronal) zu empfehlen. Hier werden, wie oben erwahnt, nach Verdiinnung mit 
10-15 Vol. Wasser aHe Kolloide durch dialysiertes Eisenoxydhydrat nieder
geschlagen. 30-40 g Blut werden mit Wasser auf 11 aufgefiillt und hierzu 
etwa 3 ccm Eisenlosung gegeben. Nach 10 Minuten set,zt man 1-1,5 g MgS04 
in Substanz hinzu, schiittelt 1-2 Minuten und filtriert; das Filtrat wird bei 
schwach saurer Reaktion stark konzentriert. Der Zucker wird polarimetrisch 
oder titrimetrisch bestimmt. 

Nach Schenck2) werden 50 ccm Blut + 50 ccm 'Vasser mit 100 ccm 
2 proz. HCl und 100 ccm 5 proz. Sublimat versetzt. Man filtriert am nachsten 
Tage, entfernt das Quecksilber durch H 2S und den Schwefelwasserstoff durch 
einen Luftstrom. Nach Abstumpfen der sauren Reaktion engt man im 
Vakuum ein und fiiHt mit Wasser zu 50 ccm auf. 

Nach Bang 3 ) extrahiert man den Zucker durch Alkohol unter Verwen
dung der Zentrifuge; der Alkohol wird verjagt, der Riickstand in Wasser gelOst 
und die Verunreinigungen (hauptsachlich Phosphatide und Fett) durch Kaolin, 
oder noch besser durch Eisen entfernt [Erlandsen4)]. 1m Filtrate wird 
der Zucker am besten titrimetrisch bestimmt. Der wesentliche Vorteil 
dieser Methode ist, daB die Verdampfung der alkoholischen Losung viel 
weniger Zeit in Anspruch nimmt als Michaelis' und Ronas Verfahren. Auch 
ist die Fliissigkeit armer an Verunreinigungen, welche die Titration storen 
konnen. Das Verfahren hat sich im hiesigen Institut gut bewahrt. Folgende 
Verbesserung 5) diirfte empfehlenswert sein. Das Blut bzw. Serum wird mit 
2 Vol. Alkohol vermischt und auf einer Nutsche filtriert (indem man eine kleine 
Porzellanplatte verwendet) und der Riickstand scharf abgesaugt. Die Masse 
wird dann wieder zweimal mit Alkohol gut vermischt und der Alkohol abge
nutscht. Die vereinigten Filtrate werden auf dem Wasserbade stark konzen
triert, der Riickstand in wenig Wasser aufgenommen und durch Ferr. oxyd. 
dialysat. gereinigt. 1m Filtrate kann der Zucker nach den gewohnlichen Me
thode"n bestimmt werden. Die I!anze Prozedur dauert hochstens 1/2 Stunde. 
Die Proportionen zwischen Blut und Alkohol sind 10-30-50 ccm Blut + 
150 cem Alkohol. Der Riickstand "wird mit 50 + 50 ccm Alkohol ausgewaschen. 

1) Michaelis u. Rona, Biochem. Zeitschr. 1", 332 [1908]; 1-1, 479 [1908]. 
2) Schenck, Archiv f. d. ges. Physiol. 55, 203 [1894]. 
3) Bang, Biochem. Zeit8chr. 1', 327 [1908]. 
4) Erlandsen, Biochem. Zeitschr. ~3, 329 [1910]. 
5) Bang, Lyttkens u. Sandgren, Zeitschr. f. physiol. Chemie 65, 497 [19lO]. 
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Wenn man nur den Zucker und nicht die Gesamtreduktion bestimmen "vill, 
diirfte iibrigens das Verfahren von Bang und Bohmannsson1) gute Dienste 
leisten: anstatt Eisen benutzt man Blutkohle (einen gestrichenen TeelOffel) 
und 5 ccm 25 proz. Hel auf 20 ccm Zuckerlosung. Hierdurch bekommt man 
eine Losung, welche sich noch scharfer nach Bangs Methode titrieren laJ3t. 
Weder die titrimetrische noch die polarimetrische Bestimmung geben den 
wahren Gehalt an Traubenzucker an. Die einzig zuverlassige Methode hierzu 
ist die Bestimmung des Zuckers durch die Differenz vor und nach der Garung, 
am besten durch Titration. 

Wenn man die iibrigen reduzierenden Substanzen untersuchen ",ill, muB man 
erst den Traubenzucker vergaren. Danach kann man die Pentose-Isomaltose 
durch die Phloroglucin- bz\\,. Orcinprobe und Osazonprobe nachweisen und ev. 
durch Titration nach Bang bestimmen (Andersson). Die Anwesenheit von 
Glucuronsaure bzw. ihren Verbindungen kann man direkt ohne Garung durch 
Tollens Probe wahrscheinlich machen (vgl. jedoch hierzu S. 435 u. 449). 

Die polarimetrische Bestimmung gibt beim Blut nicht ganz exakte 
Werte, da hier auch andere drehende Stoffe vorliegen. 

Die normale Zuckerkonzentration des Serums ist nach Erfahrungen im 
hiesigen Laboratorium bei Kaninchen hOher als beim Vollblut (beinahe das 
Doppelte), namlich 0,22%, und im Menschenserum nur 0,06% [Lyttkens 
und Sandgrenl. Auf Vollblut umgerechnet - wie auch direkt experimentell 
gefunden - ist der Gehalt an Traubenzucker beim Kaninchen 0,13-0,14%, 
davon als freier Zucker 0,09-0,10% und als "virtueller" Zucker etwa 
0,03-0,05%. Beim Menschen ist der Gehalt an Traubenzucker 0,03-0,04% 
auf Vollblut berechnet und gefunden, also ebenso groB wie im normalen 
Harn. Die Blutkorperchen enthalten keinen Zucker. Nach Michaelis und 
Rona ist bei Menschen und Hunden die Konzentration des Zuckers im Serum 
und Vollblut ungefiihr dieselbe. Nach Hollinger2), Frank 3), Rona und 
Takahashi4) verteilt sich der Zucker gleichmaBig aus Serum und Korperchen 5). 

Der Gehalt an Gesamtzucker im Vollblut ist normaliter ziemlich konstant 
und von der Nahrungsaufnahme unabhiingig, namlich durchschnittlich 0,1 % 
(0,08-0,12%). Dnter pathologischen Verhiiltnissen kann er jedoch bedeutend 
ansteigen (Hypergluciimie). Bei Hypergluciimie findet man einen Blut
zuckergehalt von 0,20-0,50%, gewohnlich zwischen 0,2-0,3%. Bei Kanin
chen kommt auch hier der Zucker nur im Serum vor. Der Gehalt ist bei 
Hyperglucamie durchschnittlich 0,5%. Beim Menschen und Hunde solI die 
erhohte Zuckermenge ziemlich gleichmiiBig zwischen Blutkorperchen und Plasma 
verteilt sein (Michaelis und Rona). Die Momente, welche zu einer Hyper
gluciimie fiihren, sind prinzipiell zwei: a) MiBverhaltnis zwischen Glykogen
bildung und Zufiihrung von Zucker zu der Leber, entweder weil bei normaler 
Glykogenbildung abnorm viel Zucker zugefiihrt wird (alimentiire Hypergluciimie 
und Glucosurie) oder weil die Glykogenbildung darniederliegt. b) MiBverhaltnis 
zwischen der Zuckerbildung aus Glykogen und der physiologischen Hemmung 
derselben. Die Regulation der Zuckerbildung ist gestort. 

1) Bang u. Bohmannsson, Zeitschr. f. physiol. Chemie 63, 443 [1909]. 
2) Hollinger, Biochem. Zeitschr. 11, 1 [1909]. 
3) Frank, Zeitschr. f. physiol. Chemie 76, 139 [1910]. 
4) Rona u. Takahashi, Biochem. Zeitschr. 30, 99 [1910]. 
5) Fortgesetzte Untersuchungen im Institut des Verfassers haben das Ergebnis ge

liefert, daB das Blut kleiner Tiere, wo auch die Verbrennung intensiver ist, reich 
an Traubenzucker ist, wahrend das Blut groBerer Tiere in dieser Beziehung mit clem 
Menschenblut iibereinstimmt. 
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Andererseits kann auch der Blutzuckergehalt vermindert werden, wenn 
eine abnorme Zuckerausscheidung durch die Nieren vorkommt und die Kohlen
hydratdepots erschopft sind. Einen interessanten Fall hat Erlandsen 1) 

bei Adrenalin-Phlorhizinglucosurie gefunden, wo der Blutzuckergehalt nur 
0,02 % betrug. 

Mllchsaure. 

Fleischmilchsaure kommt regelmaBig im Blute vor - als permeabel muB 
sie sowohl auf die Blutkorperchen wie aufs Plasma verteilt sein. Ihre Menge 
ist nach Araki2) 0,1-0,2%. Gagli0 3) fand bei Runden nach EiweiBfiitterurig 
0,3-0,5%, nach 48stiindigem Fasten dagegen nur 0,17-0,21%. Starke 
Muskelarbeit bewirkt erhebliche Ansteigung [Irisawa4)]. Araki hat gezeigt, 
daB Sauerstoffmangel, z. B. durch Kohlenoxydvergiftung, eine Vermehrung 
herbeifiihrt. Da hierbei ein gesteigerter EiweiBzerfall im Korper vorhanden ist, 
hat man das EiweiB als Muttersubstanz der Milchsaure angesehen. Denkbar 
ist auch, daB eine unvollstandige Oxydation der Kohlenhydrate zur Milch
saurebildung fiihrt. Z un tz 5 ) hat bei Sauerstoffmangel im Rochgebirge die 
Anwesenheit saurer Stoffwechselprodukte im Blute gefunden. Bei Vogeln be
wirkt Leberexstirpation eine Vermehrung der Milchsaure im Blute [Mi n
kowski 6)]. Diese Milchsaure hat jedoch aller Wahrscheinlichkeit nach eine 
andere Genese als bei Saugetieren. Die Milchsaure kommt sowohl in den 
Blutkorperchen wie im Plasma vor. 

Zum Nachweis und zur Bestimmung der Milchsaure im Blute wird das 
Blut bz ... v. Serum nach Verdiinnung mit mehreren Volumen Wasser durch 
Kochen und Schwefelsaure koaguliert (die Eisenmethode ist hier unbrauch
bar). Das Filtrat und das damit vereinigte Waschwasser wird mit Baryt neu
tralisiert und nach Filtration zum Sirup eingedampft. Der Riickstand wird mit 
abs. Alkohol vollstandig extrahiert. Der Alkohol wird vollig abdestilliert 
und der neutrale Riickstand mit Ather zur Entfernung des Fettes ausgeschiittelt. 
Dann nimmt man das Residuum in wenig Wasser auf, setzt das gleiche Volum 
maBig verdiinnter Phosphorsaure hinzu, bringt die Mischung in eine groBe 
Flasche und schiittelt darin mit groBen Mengen Ather, welche die Milchsaure 
bei haufiger Erneuerung der Athermengen all mahlich ,vollstandig, zugleich 
aber auch etwas P.bosphorsaure, aufnehmen. Aus den vereinigtenAtherextrakten 
wird der Ather abdestilliert. Man lost den Riickstand in 'Vasser, kocht einige 
Zeit mit Zinkcarbonat, filtriert, wascht mit heiBem Wasser aus und dampft 
das Filtrat auf dem Wasserbad auf ein kleines Volumen ein und laBt zur Kry
stallisation stehen. Durch Zusatz von Alkohol zur Mutterlauge und Stehen
lassen werden weitere Krystalle erhalten. Zum sicheren Nachweis ist unbedingt 
eine Analyse des Salzes notwendig, welche auch die Art der vorliegenden Milch
saure erweist. Weiteres iiber Milchsaurebestimmungen siehe S. 252-254. 

Zur direkten Bestimmung der Milchsaure im Blut nach Jerusalem 7) wird das Blut 
durch Kochen mit Kaliumbiphosphat enteiweiBt und das Filtrat mit Phosphorwolfram
saure und Schwefelsaure behandelt. Unter Zusatz von NHa wird das Filtrat stark ein
geengt und mit Permanganat vorsichtig in saurer Losung oxydiert. Das gebildete Acet
aldehyd wird mit einem Luf);!;trom in die Vorlage iibergetrieben, wo es mit Jod behandelt 
wird. Der unverbrauchte UberschuB von Jod wird schlieBlich titrimetrisch bestimmt. 

1) Erlandsen, Biochem. Zeitschr. 24, 1 [1910]. 
2) Araki, Zeitschr. f. physiol. Chemie 19, 422 [1894]. 
3) Gaglio, Archlv f. Anat. u. Physiol., physiol. Abt. 1886, 400. 
4) Irisawa, Zeitschr. f. physiol. Chemie 11', 340 [1893]. 
5) N. Zuntz, Archlv f. Anat. u. Physiol., physiol. Abt. 1905, Suppl. 416. 
6) Minkowski, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 21, 41 [1886]. 
7) Jerusalem, Biochem. Zeitschr. 12, 379, 390 [1908]; vgl. jedoch S. 253. 
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Einer spiiteren Berichtigung v. Fiirthsl) zufolge ist die Methode Jeru
salems mit Fehlern beha.ftet. Zum Nachweis der Milchsaure kommen 
Uffelmanns und ganz besonders Hopkins und Fletschers Methode in 
Betracht (s. hieriiber beim Ham S. 250-252). 

Aeetonkorper. 

Aceton soli nach Halpern und Landau 2) in ganz geringer Menge schon 
im normalen Blute vorkommen. In groBerer Menge tritt es beim Diabetes 
auf .. Aus dem reichlichen Vorkommen des Acetons in der Exspirationsluft 
kann man folgern, daB hier das Blut eine iibersattigte Acetonlosung darstellt. 
Mit Aceton zusammen kommen auch Acetessigsaure und P-Oxybuttersiiure 
vor, bisweilen in so reichlicher Menge, daB das Blut sauer reagieren kann 
[v. Jaksch 3), Naunyn 4)]. AlIe diese Stoffe kommen angeblich sowohl im 
Plasma wie in Blutkorperchen vor, doch sind die Salze dieser Siiuren sicher 
nicht durchgiingig. Betreffs der Bestimmung oder des Nachweises der Aceton
korper kann auf die Methoden der Harnuntersuchung hingewiesen werden, 
da sie im Prinzip damit iibereinstimmen. 

Oxalsaure 

ist von Garrod 5) im Blute bei Gicht gefunden worden. Dbrigens konnen auch 
aIle stickstofffreien Verbindungen des Hams wie Oxalsaure, .Atherschwefel
sauren usw. und ebenso korperfremde Verbindungen im Blute auftreten. 

Fette und Cholesterin. 

Fett kommt regelmaBig im Blute vor, groBtenteils als Emulsion. Wahrend 
der Gehalt an Zucker konstant ist und Aminosauren nur spurenweise auf
treten, variiert der Fettgehalt innerhalb weiten Grenzen. Die Ursache hier
von ist, daB Zucker und EiweiB schon von der Leber aufgenommen werden, 
wahrend das Fett erst in den verschiedenen Fettgeweben deponiert wird und 
demzufolge langere Zeit im Blut zirkuliert. Es kann auch das Fett wegen 
seiner UnlOslichkeit in groBen Mengen im Blute vorkommen, ohne daB die 
Nieren hierdurch fUr Fett durchlassig werden. Der Gehalt des Blutes an Fett ist 
sehr variabe!. 1m Hunger betragt die Menge et,Ya 0,1-0,7%. Nach reichlicher 
Fettaufnahme kann sie auf das Zehnfache steigen. Z u derselben oder noch groBerer 
Hohe steigt der Fettgehalt bei Mobilisierung der Fettdepots, wie es bei Diabetes 
und Kachexien der Fall ist [bei Diabetes ist bis 18% Fett gefunden worden. 
Fischer 6)]. Wie bemerkt, kommt das Fett groBtenteils als feine Emulsion 
wie im Chylus vor (ein Teil jedoch in wasserloslicher Form). Wenn vermehrt, 
erteilt es dem Blutserum eine milchweiBe Farbe. Sowohl reine Fetttropfen 
wie EiweiBlecithin 7) und EiweiBcholesterinesterverbindungen 8) konnen solches 
milchahnliche ,Aussehen des Serums bewirken. (Das ist besonders bei Trans
sudaten gefunden.) Eine Klarung tritt durch Schiitteln mit .Ather nur nach 

1) v. Furth, Biochem. Zeitschr. ~4, 267 [1910]. 
2) Halpern u. ~andau, Zeitschr. f. experim. Pathol. 3, 466 [1906]. 
3) v. Jacksch, Dber Acetonurie und Diaceturie. Berlin 1885. 
4) Naunyn, Der Diabetes mellitus. Wien 1901, 2. Aufl. 
5) Garrod, zit. nach Morawitz, Handbuch der Biochemie ~, 89 [1908]. 
6) Fischer, zit. nach Morawitz, Handbuch der Biochemie 2, 89 [1908]. 
7) Bernert, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 49, 32 [1903]. - Joachim, 

Miinch. med. Wochenschr. 1903, 1915. 
8) Wolff, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 5, 208 [1904]. 
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Zusatz von Natronlauge ein. Nach Letsche scheint ea, als ob nur ein 
geringer Teil in Form von Neutralfett vorhanden ist, wahrend der groBte 
Teil als Fettsaureester des Cholesterins oder als Phosphatide vorhanden ist. 
Williams und Wilson l ) sowie Klemperer und Umber 2) berichten, daB 
bei diabetischer Lipamie eine starke Vermehrung der Phosphatide und des 
Cholesterins vorliegt und daB also auch hierbei wahrscheinlich die Ester iiber
wiegen. Bei der Lipamie nach reichlicher Fettaufnahme ist aber sicher 
der allergroBte Teil als Neutralfett vorhanden. Faust3 ) hat gezeigt, 
daB auch freie Fettsauren, besonders Olsaure, als Seifen vorkommen. 
Ubrigens sind auch die Seifen konstante Bestandteile des Blutserums. Sie 
kommen zum Teil frei, zum Teil aber auch mit EiweiBkorpern verbunden 
vor. Nach Ho p pe - Sey ler4) ist· der Cholesteringehalt des Blutes ca. 0,3%. 
Hiirthle 5) zeigte, daB vorwiegend Olein- und Palmitinsaureester des Chol
esterins vorliegen. Nach Letsche ist aber auch freies Cholesterin zugegen. 
Weiter enthalt das Serum Spuren von Glycerin und Cholin, welche beide von den 
Phosphatiden herstammen. Nach Tangl und Weiser 6) enthalt Pferdeblut
plasma 0,095 g Glycerin. Das Neutralfett kommt vorwiegend im Serum vor, 
es ist also nicht fiir die Blutkorperchenmembran permeabel. Dies ist fiir Tri
stearin und Tripalmitin ganz richtig. Dagegen ist Triolein durchHissig. Wenn 
es trotzdem nur zum geringsten Teil hindurchgeht, so diirfte dies von seiner 
Affinitat zu Bestandteilen des Blutserums (besonders Tripalmitin und Tristearin) 
abhangig sein. Ebenso verhalten sich die Cholesterinester und Seifen, welch 
letztere auch in Blutkorperchen in etwas groBerer Proportion existieren. Dies 
wirkt befremdend. Es ist aber Tatsache, daB Fett sich recht schwer in Phos
phatiden und Cholesterin lost. 

Zum Nachweis und zur Bestimmung der Lipoide im Serum 
werden 20-50 g Serum mit 3-4 Vol. abs. Alkohol versetzt. Vnter wiederholtem 
Vmriihren bleibt die Mischung bis zum nachsten Tage bedeckt stehen, dann 
filtriert man und wascht mit abs. Alkohol aus. Der Riickstand, welcher Fett, 
Cholesterin und Phosphatide enthalt, wird im Soxhlet-Apparat mit lither ex
trahiert. Der nach Verdunsten des litherextraktes zuriickgebliebene Riick
stand wird auf freie Fettsauren- gepriift (eine Probe in lither-Alkohol 
gelOst, entfiirbt eine alkoholische, durch ganz wenig Alkali gerotete Phenolphthal
einlOsung). Sind sole he vorhanden, dunstet man nach Zusatz von verdiinnter 
Sodalosung vorsichtig auf dem Wasserbade ein und extrahiert mit lither. 
In der atherischen Losung werden die Phosphatide durch P-Bestimmung 
nachgewiesen und bestimmt (man kann auch durch Aceton die Phosphatide 
vom Fett und Cholesterin treIinen). Eine Trennung des Cholesterins vom 
Fett ist quantitativ nur nach Verseifung moglich. Dies trifft jedenfalls fiir 
die Cholesterinester zu, wahrend das freie Cholesterin durch die Digitoninprobe 
von Windaus erkannt werden kann. Ev. kann man durch Ermittelung der 
Saurezahl und anderer "Zahlen" das Fett naher charakterisieren (s. S. 1167). Das 
alkoholische Filtrat enthiilt ebenfalls Fett (hauptsachlich Olein), Phos
phatide und etwas Cholesterin. Es wird wie oben weiter behandelt. 

1) Williams u. Wilson, Biochem. Journ. 2, 20 [1907]. 
2) Klemperer u. Umber, Zeimchr. f. klin. Medizin 61, 145 [1907]. 
3) Faust u. Schmincke, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol., 1908. Suppl.-Bd.; 

{Schmiedeberg-Fesmchrift) S.171. 
4) Hoppe - Seyler, Med.-chem. Untersuchungen I, 140 [1866]. 
5) Hiirthle, Zeitschr. f. physiol. Chemie 21, 331 [1895/96]. 
6) Tangl u. Weiser, Archiv f. d. ges. Physiol. 115, 152 [1906]. 

Neuberg. 64 
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Indessen kommen im Blutserum auch Lipoide vor, welche sowohl in 
Alkohol wie Ather schwer IOslich sind. Durch kochenden Alkohol werden sie 
jedenfaIIs zuro Teil herausgelost. Es empfiehlt sich also, den Riickstand nach 
Atherbehandlung weiter Hingere Zeit mit kochendem Alkohol zu extrahieren. 
Li e b er man n 1) hat gezeigt, daB zugesetzte Phosphatide besonders schwer aus 
Blutserum herausgelost werden konnen. Ebenso verhalten sich die Cholesterin
ester. Auch andere Methoden werden benutzt. Eine Alkohol-Chloroform
extraktion bietet entschieden groBere Vorteile [Rosenfelds Methode2)], 

obwohl auch gegen diese Einwande gemacht worden sind 3). Ubrigens kann 
man auch das Serum bei maBiger Temperatur eintrocknen und weiter mit 
.Ather, dann Alkohol und zuletzt mit heiBem Alkohol erschOpfen. Die Extrakte 
werden dann, wie bei den Blutkorperchen erwahnt, weiter untersucht. Be
sonders wenn man die Phosphatide des Serums naher studieren will, ist 
diese Methode zu empfehlen. 

Nach des Verfassers Erfahrung ist jedoch die Erlandsensche Methode 
beim Serum wie beim Blut iiberhaupt entschieden die beste: 

Man trocknet ein, extrahlert mit Ather und spiiter mit Alkohol. Die iitherische Lo
sung enthiilt Fett, Cholesterin und die ungesiittigten Phosphatide, der sekundiire Alkohol
extrakt die gesiittigten Phosphatide (vgl. bei Bang, "Chemie u. Biochemie der Lipoide"). 

Die Cholesterinester werden nach Riirthle in der Weise erhalten, daB 
man, wie oben, zuerst mit 3 Vol. Alkohol in der Kalte, dann mit Alkohol 
mehrere Tage bei 30-40 ° und zuletzt wiederholt mehrere Tage bei derselben 
Temperatur mit einer Mischung von Ather und Alkohol extrahiert. Aus dem 
zweiten Alkoholauszup: scheidet sich in der Kalte der relativ leichtlOsliche 
Olsaureester aus und aus dem Ather-Alkoholextrakt der Palmitinsaureester 
mit etwas Olsaureester L.Usaromen). Repner 4) empfiehlt eine Modifikation 
dieser Methode. 

Die Cholesterinester krystallisieren. Sie sind doppeltbrechend und bilden, 
wie friiher bemerkt, fliissige Krystalle. Sie sind schwerer verseifbar aIR Neutral
fett. Sie geben die Cholesterinreaktionen in etwas modifizierter Weise. Der 
Olsaureester wurde schon von Boudet unter dem Namen Serolin aus dem 
Blut isoliert und beschrieben. Es krystallisiert in langen, diinnen Nadeln. 
Schmelzp. 41-45°. [.xJn = -18,48°. 

Die Farbstoffe des Blutserums sind noch nicht geniigend erforscht; 
die Riechstoffe auch nicht. Riechstoffe der Nahrung gehen ins Plasma 
iiber. 

5. Das Wasser und die Salze des Blutserums. 
Der Wassergehalt des Blutplasmas ist trotz der groBen Variationen 

der Ein- und Ausfuhr unter normalen Verhaltnissen recht konstant. Zwei 
Momente sind hierbei von Bedeutung. Erstens die vVasseraufnahme bzw. 
Abgabe der Gewebe und zweitens die Elimination durch die Nieren [bzw. 
die Raut 5)]. Nach einer groBeren Wasseraufnahme wird gleich das meiste 
Wasser seitens der Gewebe aufgenommen, nach und nach wird das Wasser 
unter entsprechender Abgabe durch die Nieren ausgeschieden. ~ach Engel 
wird das meiste Wasser in den Muskeln gespeichert. Ganz ebenso verhalten 

1) ~iebermann, Archlv f. d. ges. Physiol. 54, 573 [1893]. 
2) Rosenfeld, Cent.ralbl. f. inn. Medizin 21, 288 [1906]. 
3) Y. Shimidzu, Biochem. Zeitschr. 28, 239 [1910]. 
4) Hepner, Archiv f. d. ges. Physiol. 1'3, 595 [1898]. 
5) R. Magnus, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 44, 68 [1900]. - Engels, 

Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 51, 346 [1904]. 
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sich iibrigens die Salze. Selbst nach intravascuHirer Injektion steigt nach 
Bock!) z. B. der Kaliumgehalt des Blutes hochst unwesentlich und erst nach 
und nach geht das Kalium durch die Niere (das Salz sogar etwas schneller 
als das Wasser). Nach Wahlgren2) sind die Wasser- und Salzdepots nicht 
identisch. Die Lungen besitzen ein groBes Speicherungsvermogen fiir Chloride. 
Unter pathologischen Verhaltnissen kann der Wassergehalt groBen Schwan
kungen unterliegen. Die Wasserverluste des Korpers konnen so groB sein, 
daB die Gewebe nicht die Verluste des Blutes an Wasser ersetzen konnen, 
z. B. bei Choler.a. Auf der anderen Seite tritt viel ofter eine Hydramie, eine 
Vermehrung des Wassers, ein. Dies ist nach einem groBeren AderlaB leicht 
erklarlich, da das Wasser (und die Salze) viel schneller als die organischen 
Bestandteile ersetzt werden. Bei starkem Verbrauch an organischen Bestand
teilen, d. h. EiweiBkorpern, wie bei schweren Anamien, Inanitionszustanden 
und Fieber tritt auch, obwohl nicht konstant, eine Hydramie auf; ebenfalls 
bei Nierenkrankheiten, besonders bei chronischer parenchymatoser Nephritis, 
wo der EiweiBgehalt des Serums bis 4% sinken kann. Die Ursache hierfiir ist 
nicht ganz klar. Normal betragt der Wassergehalt ca. 91% des Plasmas. 

Die Salze 

verhalten sich groBtenteils wie das Wasser. Sie zeigen bei derselben Tierart 
und iiberhaupt in der Saugetierreihe sehr gleichmaBige Werte. Dagegen sind 
sie im Serum und Plasma nicht quantitativ dieselben. Ein Teil des Calciums, 
Magnesiums und der Phosphorsaure wird namlich mit dem Fibrin nieder
geschlagen. In Serum iiberwiegen die Natriumsalze sehr gegeniiber den Kalium
salzen und von den Natriumsalzen das Kochsalz, welches die Hauptmasse 
oder ca. 60-70% samtlicher Mineralstoffe ausmacht oder durchschnittlich 
0,59%. Das Kochsalz wie die Chloride iiberhaupt kommen nach Giirber3 ) 

im heutigen physikalisch-chemischen Sinne gelost im Blutserum vor. Von 
den iibrigen Natriumsalzen sind die Carbonate Natriumcarbonat und 
Bicarbonat zu nennen. Die relative Proportion zwischen diesen beiden ist 
selbstverstandlich schwankend. Als Durchschnitt wird angegeben 0,351 % 
NaHCOa [Adler 4)]. Demgegeniiber fand Giirber eine wesentlich geringere 
Menge bei der Dialysenmethode. Rosenschein5 ) fand ahnliche Verhalt
nisse beziiglich des Kalks, woraus folgt, daB das titrierbare Alkali oder die 
Alkalicarbonate und der Kalk nicht in der Menge in diffusibler Form, d. h. 
als Salze, frei gelost im Serum enthalten sein k6nnen, wie die Ascheanalyse 
es unrichtig angibt. Dagegen geht aus diesen Befunden hervor, daB ein Teil 
der Alkalimetalle und des Kalks im Serum an das kolloidale EiweiB gebunden 
ist. Dies ist auch deshalb wah rscheinlich , weil die Globuline des Serums 
zum Teil durch Alkali in Losung gehalten werden, d. h. als EiweiBalkali
verbindungen (ebenso verhalt sich das Nucleoproteid). Interessant ist ferner, 
daB Rosenschein den Nachweis erbrachte, daB unter einer Atmosphare 
Kohlensauredruck fast der ganze Kalk diffusibel wird. Durch die Konkurrenz 
der Kohlensaure und des EiweiBes muB schlieBlich die Kohlensaure iiber
\\iegen. Diese Verhaltnisse stimmen also ganz mit den Verhaltnissen der Blut-

1) Boc k, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 57, 191 [1907]. 
2) Wahlgren, zit. nach Morawitz, Oppenheimers Handbuch der Biochemie ~, 105 

[1908]. 
3) Giirber, Verhandl. d. phys .. chem. GeselIschaft zu Wiirzburg N. F. ~8 [1895]. 
4) Adler, Journ. of Amer. Assoc. [2] 9, 752 [1908]. 
5) Rosens'chein, Diss. Wiirzburg 1899. 
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korperchen iiberein, wo auch durch CO2 das an Hamoglobin gebundene Alkali 
freigemacht wird. Weiter erwies Giirber das Vorkommen von Sulfaten im 
Serum und das Fehlen der frUber so hoch eingeschatzten freien Phosphorsaure. 
Die Salze des Serums sind also demzufolge NaCIO,59%, KCl 0,04%, NaHC03 

0,3% 1) und Spuren von Natriumsulfat, wahrend demnach der Kalk (und das 
Magnesium sowie die Phosphorsaure) hauptsachlich in nicht ionisierter Form sich 
vorfinden. Dies hat eine gewisse praktische Bedeutung, namlich fUr die 
Darstellung des "kiinstlichen Serums", der sog. physiologisch-isotonischen 
Losung, daB man also die EiweiBalkali- und EiweiBphosphorsaureverbindungen 
mit den entsprechenden Salzen (CaC12 0,04%, MgC12 0,025% und NaH2P04 

'0,0126%) richtig ersetzt. Zwar wird die Wirkung ungefahr dieselbe, wie die 
physiologische Untersuchung zeigt. Dagegen kann man unmoglich sagen, daB 
man ge n au das Saure· Basengemisch des Serums dargestellt hat (dies abgesehen 
davon, daB die Sulfate in der physiologisch-isotonischen Losung fehlen). Und 
es ist nicht ausgemacht, daB z. B. das NaHC03 die EiweiBalkaliverbindung 
ersetzen kann. Noch weniger trifft dies fUr das CaC12 bzw. die EiweiB· 
kalkverbindung zu. 

Zur Bestimmung der Salze ist nach Giirber die Aschenanalyse nicht gut 
brauchbar. Giirbers Verfahren, die Dialysemethode, ist bei den Blutkorper
,chen·ausfUhrlich dargestellt worden, worauf hier verwiesen ",ird (s. S. 972). 

Von den iibrigen Mineralbestandteilen sind Spuren von Kupfer, Eisen, 
Mangan, Kieselsaure, Fluor, Jod und Arsen nachgewiesen. Jod soli in organi
,scher Bindung vorkommen (Bo urcet). Arsen findet sich nur im Menschenblut. 

Die Reaktion ist bekanntlich gegen Lackmus alkalisch. Durch Messung 
der OH-lonenkonzentration hat es sich aber herausgestellt, daB die Konzen
tration fast genau dieselbe wie in destilliertem Wasser ist und daB also das 
Blut tatsachlich fast neutral ist. Die EiweiB-Alkaliverbindungen erlauhen 
'einen vermehrten 'Obergang von Sauren ins Blut, ohne daB die Reaktion 
hierdurch geandert wird. 

Die Gefrierpunktsdepression des Saugetierblutes entspricht nahezu einer 
(),9proz. NaCI-Losung. Bugarski und Tangl fanden die Gesamtzahl der 
gelOsten Molekiile und lonen im Serum gleich 0,320 Mol. pro 11 Serum. 3/4 von 
diesen sind Elektrolyte und von den Elektrolyten bestehen wieder 3/4 aus NaCl. 
Von den Nichtelektrolyten sind Zucker und Harnstoff in erster Linie zu 
nennen. 

Uber Anderungen des Salzgehaltes unter pathologischen Verhaltnissen ist 
nur wenig bekannt pnd das bezieht sich hauptsachlich auf das Kochsalz. Fiir 
Nephritis ist eine Anreicherung des Blutes mit Kochsalz beschrieben. Vidal 
und Javal2) fanden dabei bis 0,8% NaCI im Blutserum. Bei Fieber, und be
'Sonders bei Pneumonie, beobachtet man haufig im Blut (und Harn) eine Ver
minderung der Chloride. Diese wandern dann aus dem Blute in die Gewebe. 
Wahrend die Salzkonzentration in der Saugetierreihe ziemlich konstant ist 
(LI = 0,56°), findet man bei niederen Tieren oft einen geringeren Wert, Z. B. 
beim Frosch (LI = 0,46°). Andererseits zeigen die wirbellosen Meerestiere 
den gleichen Druck und dieselbe Salzkonzentration wie das umgebende Meeres
wasser sowie Schwankungen mit dem Salzgehalte des Wassers. Bei niederen 

1) Die Na.bicarbonatmenge ist, wie bemerkt, nicht konstant. Bei groBerer CO2-Auf· 
nahme steigt die Menge des Carbonats teils auf Kosten des Kochsalzes, indem die frei· 
'gemachte HCl vom EiweiB aufgenommen wird, und teils auf Kosten der EiweiB·Alkali· 
verbindungen. 

2) Vidal u. Javal, Sem. med. No. 21, 313 [1905]. 
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Fischen (Selachiern) ist auch der osmotische Druck des Blutes gleich dem des 
umgebenden Wassers, bei hoheren Fischen (Teleostiern) niedriger (L1 = 1,0°) 
[Botazzp)]. Bei Fischen, die sowohl im SiiBwasser wie im Meere leben 
(Aale), findet man bei SiiBwasseraufenthalt eine niedrigere Salzkonzentration 
(L1 = 0,41°) als beim Aufenthalt im Meere (L1 = 0,55°) [Deckhuisen 2)]. Die 
Ursache hiervon ist vielleicht zum Teil in der Permeabilitatder Haut fiir Wasser 
zu suchen. Jedenfalls ha,t Overton3 ) fiir den Frosch beim Aufenthalt in FluB
wasser erwiesen, daB Wasser durch die Haut aufgenommen und in gleicher 
Quantitat durch die Nieren ausgeschieden wird. Es passien also ein Wasser
strom den Froschkorper, was auch den niedrigen osmotischen Druck des 
Froschblutes erkIaren kann. 

Diese wahre Alkalescenz darf nicht mit der Menge des Serums an ti trier
barem Alkali verwechselt werden. Durch diese Alkalescenzbestimmung wird 
namlich nur der Gehalt des Gesamtalkalis, das mit Kohlensaure und mit Ei
weiB verbunden ist, bestimmt. Diese Bestimmung wird entweder einfach durch 
Titration mit Saure (n/25 - Weinsaure) [Loewy4)] vorgenommen oder man 
kann auch nach Hamburger 5 ) zuerst die EiweiBkorper durch Alkohol 
(2 Vol.) niederschlagen und im Filtrate nach Entfernung des Alkohols 
und AuflOsung in Wasser auf (sog. diffusibles) Alkali titrieren. SchlieBlich 
kann man nach Giirber dialysieren und im Dialysat das Alkali titrimetrisch 
bestimmen. Rechnet man die Werte auf das Gesamtvolum (Dialysat und 
Dialyseinhalt) urn, so hat man das diffusible Alkali des verwendeten Serums. 

c. V ollblut. 
Das Blut ist eine heller oder dunkIer rote, dickfliissige, klebrige, selbst 

in diinnen Schichten undurchsichtige Fliissigkeit von salzartigem Geschmack 
und eigentiimlichem Geruch, welcher nach Zusatz von Schwefelsaure deutlicher 
hervortritt. Die Riechstoffe sind zum Teil atherloslich. 

Das spezifische Gewicht zeigt Sch"wankungen von 1,045-1,075, durch
schnittlich aber ist es beim Manne 1,058, beim Weib etwas niedriger. Das spe
zifische Gewicht wird am besten mit dem Pyknometer bestimmt. Fiir chemische 
Zwecke kann es auch mit kIeinen Blutmengen nach Ha m mers chlag 6 ) bestimmt 
,verden. Man flillt ein kleines Becherglas von 10 cm Hohe und 5 cm Weite 
mit einem Gemisch von Chloroform und Benzol, dessen spezifisches Gewicht 
mit dem vermuteten spezifischen Gev.icht des Blutes iibereinstimmt und 
laBt einen Tropfen, z. B. aus einem Stiche in die Fingerbeere, hineinfallen. 
Steigt er an die Oberflache, versetzt man unter leichtem Umschwenken mit 
Benzol, fallt er zu Boden, fiigt man umgekehrt Chloroform zu, bis er gerade 
schwimmt. Jetzt wird das spezifische Gewicht der Mischung durch ein Arao
meter ermittelt. Man muB rasch arbeiten (nicht mehr als 1-2 Minuten dlirfen 
bis zum richtigen Schwimmen des Tropfens verstreichen) [Zuntz 7)]. 

Das Blut reagiert gegen Phenolphthalein neutral, gegen Lackmus und 
Lackmoid alkalisch. Zum Nachweis zerreibt man das Blut mit iiberschiissigem, 

1) Botazzi, Arch. itaI. de bioI. 28, 61 [1897]. 
2) Deekhuisen, Arehiv neerland. to, 121 [1905]. 
3) Overton, Verhandl. d. phys.-med. Gesellsehaft zu Wiirzburg N. F. 36,277 [1904]. 
4) Loewy, Arehiv f. d. ges. PhysioI. 58, 462 [1894]. 
5) Hamburger, Arehiv f. Anat. u. Physiol., physiol. Abt. 1898, 1. 
6) Hammerseh1ag, Zeitsehr. f. klin. Medizin 20, 444 [1892]. 
7) N. Zuntz, Arehiv f. d. ges. Physiol. 66, 539 [1897]. 
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gepulvertem (neutralem!) Ammoniumsulfat, halt ein rotes Lackmuspapier in 
den Brei und spritzt mit Wasser abo Es hinterbleibt ein blauer Fleck. Bei 
Acidose kann das Blut hierbei eine saure Reaktion aufweisen. 

Es findet eine Wechselwirkung der Sauren zwischen Plasma und Blut
korperchen statt. Durch die Einwirkung von Kohlensaure wird sowohl im 
Plasma wie in den Blutkorperchen das an EiweiB gebundene Alkali freigemacht 
und geht mit CO2 eine Verbindung ein. Weiter aber tauscht sich die intra
cellulare CO2 mit der extracellularen (d. h. der hydrolytisch aus NaCI ent
standenen) Salzsaure urn. Das Serum bzw. Plasma wird also reicher an titrier
barem Alkali. Auch wird durch CO2-Einwirkung ein Teil des Kochsalzes im 
Serum direkt umgesetzt und die gebildete HCI diffundiert in die Blutkorperchen 
hinein. Dem groBeren osmotischen Druck entsprechend, quellen die Blut
korperchen unter Wasseraufnahme, und das Serum wird folglich konzen
trierter. Dnter dem Einf!usse des Sauerstoffes (oder richtiger nach dem Verlust 
von CO2) nehmen die Blutkorperchen ihre urspriingliche Form wieder an, und 
die obigen Veranderungen gehen zuriick. 

Die Farbe des arteriellen Blutes ist hellrot, des venosen Blutes dunkel 
blaurot, entsprechend dem Gehalt an Oxyhamoglobin bzw. reduziertem Hamo
globin. Doch enthalt arterielles Blut auch etwas reduziertes Hamoglobin und 
auch CO2 und das venose umgekehrt etwas Oxyhamoglobin. Da der Blut
farbstoff ausschlieBlich den Blutkorperchen angehort, ist das Blut auch in 
diinnen Schichten undurchsichtig oder "deckfarbig". Werden die Korperchen 
aufgelost und das Hamoglobin von der Fliissigkeit gelost, wird das Blut durch
sichtig und verhalt sich wie eine "Lackfarbe". Zentrifugiert man das Blut 
sehr scharf, so sammeln sich die Blutkorperchen zu einer homogenen Masse ohne 
Zwischenfliissigkeit. Hier wird das Licht nicht reflektiert und demgemaB 
sieht die Blutkorperchenmasse lackfarbig aus. Besonders deutlich tritt diese 
Erscheinung beim Rohrzuckerblute hervor, wenn die Blutkorperchen aggluti
nieren. Man bekommt dann einen dunkelschwarzroten, teerartigen Brei, 
welcher beim Schiitteln mit Kochsalzlosung aber deckfarbiges Blut ergibt. 

Die auffallendste Eigenschaft des Blutes ist die Gerinn ung, welche 
gewohnlich wenige Minuten nach dem Verlassen des BlutgefaBes erfolgt. Durch 
verschiedene Eingriffe laBt sich der Eintritt der Gerinnung beschleunigen oder 
verzogern bzw. verhindern. Beschleunigend wirkt Erhohung der Tem
peratur, Bewegung des Blutes wie Schlagen, Einbringen von feingepulverter 
Kohle oder von Platinmohr, Zufiigen von Gewebeausziigen (zymoplastischen Sub
stanzen). Weiter gerinnt das Blut um so schneller, je verdiinnter, wasserhaltiger 
es ist (daher die schhelle Gerinnung nach Blutverlusten). Die Gerinnung wird 
verzogert durch Abkiihlen, Verminderung des Sauerstoff- und Vermehrung 
des Kohlensauregehaltes (venoses Blut und besonders Erstickungsblut gerinnt 
langsamer als arterielles). Sauren, Alkalien und Ammoniak verhindern selbst 
in geringer Menge die Gerinnung. Ebenso wirken konzentrierte Losungen von 
Neutralsalzen und Salzen der alkalischen Erden, ferner Oxalate, Citrate und 
Fluoride, Zucker- oder Gummilosung, Glycerin, viel Wasser, HiihnereiweiB, 
Hirudin, Albumosen, Schlangengift, Bakterientoxine. 

Das Koagulum ist um so fester, elastisch zaher, je wasserreicher und je armer 
an Blutkorperchen, roten und farblosen, das Blut ist. Ein wasserarmes Blut 
oder ein an Formelementen reiches, liefert ein lockeres, leicht zerdriickbares 
Koagulum. 

Von den verschiedenen Bestandteilen,des Blutes ist die Bestimm ung der 
Formelemente die wichtigste. Dies wird praktisch durch Bestimmung des 
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Volumens der roten Blutk6rperchen erreicht. Fiir klinische Zwecke ist die Be
stimmung des relativen Blutk6rperchenvolumens durch die Hamatokrit
methode zu empfehlen. Dies Verfahren ist friiher beschrieben (s. S.960). 
Hedin und Daland haben auch gefunden, daB unter physiologischen Ver
hii.Itnissen eine annahernd konstante Relation zwischen dem Volumen der Blut
k6rperchenschicht im Hamatokrit und der Anzahl der K6rperchen besteht. 

Gewichtsanalytisch laBt sich auch das Verhaltnis zwischen Form
elementen und Blutfliissigkeit finden, wenn man von einer Substanz ausgeht, 
welche dem Plasma allein angeh6rt, und wenn man dann ihre Quantitii.t im Plasma 
allein und zweitens im Vollblut bestimmt. Eine einfache Berechnung ergibt 
dann die Menge dl;ls Plasmas im Blut. Als solche Substanzen sind vorgeschlagen 
Natrium (Bunge), welches jedoch auch in den Blutk6rperchen vorkommt, 
Zucker (Otto) und Fibrin [Hoppe-Seyler1)], welch letzteres allein brauch
bar ist. Zur Bestimmung des Fibrins benutzt man ein kleines Becher
glas, welches mit emer Kautschukkappe verschlossen ist. Durch einen kleinen 
R6hrenansatz in der Mitte dieser Kappe steckt man den Stiel eines ruder
f6rmigen Fischbeinstabchens, dessen unterer breiter Teil fast den Boden des 
Glases beriihren soli. Dieser Apparat wird getrocknet und gewogen. Man 
nimmt die Kappe ab, fangt das Blut. lO bis 30 ccm, darin unmittelbar aus 
der Ader auf, zieht die Kautschukkappe iiber, schlagt das Blut ca. lO Minuten 
lang und wagt nach dem Erkalten. Nachdem das Gewicht des Blutes er
mittelt ist, fiillt man das Becherglas mit Wasser, riihrt stark urn und laBt das 
Fibrin sich absetzen und gieBt abo Das Fibrin wird dann wiederholt mit einer 
neuen Portion Wasser und einigen Tropfen Kochsalzl6sung ausgewaschen, 
auf ein kleines, gewogenes Filtrum gebracht und wieder ausgewaschen. 
SchlieBlich wascht man das Fibrin mit siedendem Alkohol und Ather aus, 
trocknet bei noo im Luftbade und wagt nach dem Erkalten iiber Schwefel
saure. (Der Zusatz von NaCI zum Waschwasser bewirkt L6sung des Globulins 
und macht die Flussigkeit besser filtrierbar.) 

Zur Bestimm ung des Fi brins im Plasma nimmt man eine entsprechende 
Portion aus dem in Eis stehenden Plasma mit einer Pipette heraus und ver
fahrt wie oben. Diese Fibrinbestimmungsmethode eignet sich nur bei solchem 
Blut, das langsam gerinnt und dessen Blutk6rperchen sich schnell senken, wie 
Pferdeblut, und bei Menschenblut wahrend Entziindungskrankheiten. 

Eine andere, von Hoppe - Seyler angegebene Methode besteht darin, 
daB man einerseits die Gesamtmenge Hamoglobin und EiweiB in einer Blut
portion und andererseits die Menge Hamoglobin und EiweiB in den mit Koch
salzl6sung gewaschenen Blutk6rperchen in einer anderen gleichgroBen Blut
portion bestimmt. Die Differenz der EiweiBmenge entspricht dem EiweiB, 
welches im Serum enthalten war. Bestimmt man also in einer besonderen 
Portion Serum desselben Blutes das EiweiB, so laBt sich die Menge des Serums 
leicht berechnen. Die Brauchbarkeit dieser Methode ist durch Kontrollver
suche mit Natriumbestimmungen nach Bunge bestatigt worden. Beide geben 
aber nur ungefahre Resultate. 

Die Relation zwischen Blutk6rperchen und Plasma kann selbst bei der
selben Tierart unter verschiedenen Verhaltnissen bedeutend variieren. In den 
meisten Fallen iiberwiegt aber das Plasma, welches bisweilen 2/3 des Blutes 
ausmacht. Fur Menschenblut sind beim Manne durchschnittlich ca. 48% 

1) Hoppe. Seyler - Thierfelder, Physiol.·chem. Analyse, 8. Aufl., Berlin 1909, 
S.680. 
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Blutkorperehen und 52% Plasma und beim Weibe 35% bzw. 65% gefunden 
worden. 

Das Blut als Gauzes enthiiJt 77-82% Wasser mit 18-23% festen Stoffen, 
von welehen 17-22% organisehe sind. Die organisehen bestehen mit Abzug 
von 6-12% Extraktivstoffen aus EiweiB und Hamoglobin. Der Gehalt an 
letzterem ist beim Mensehen 13-15%. Bei Hund, Katze, Sehwein und Pferd 
ist der Hamoglobingehalt derselbe. Bei Rind, Stier, Sehaf, Ziege und Kanin
chen etwas niedriger (Abderhalden). 

Die Bestimmung der iibrigen Bestandteile im Gesamtblut geschieht nach den 
bei der Besprechung der Blutkorperchen und des Serums erwahnten Prinzipien. 

Zu erortern ist noeh die Bestimmung der Gesamtblutmenge. Sie 
erfolgt entweder nach Welcher 1) eolorimetriseh, indem man davon ausgeht, 
daB der Blutfarbstoff ausschlieBlieh im Blute vorkommt. Bestimmt man also 
in einer kleinen Probe Blut den Hamoglobingehalt und entblutet dann das 
ganze Tier und ersehopft die Organe mit Wasser, vereinigt Blut und Wasch
wasser und bestimmt sehlieBlieh hier den Hamoglobingehalt, so laBt sieh 
die Blutmenge berechnen. 

Viel einfacher und ebenso genau ist das Verfahren von Haldane und 
Schmid t 2), welches beim Lebenden ausgefiihrt wird. 1m wesentlichen be
steht das Verfahren darin, daB naeh Einatmen einer gemessenen Quantitat 
Kohlenoxyd in einer gegebenen Blutmenge das aufgenommene Kohlenoxyd 
bestimmt wird. Nach dieser Methode bestimmt, soll die Blutmenge bei Mannern 
durchschnittlieh ca. 1/19 (mit Sehwankungen von 1/16-lfaO) von dem Korper
gewichte und bei Frauen 1/22 des Korpergewiehtes (Oerum u. a.) betragen. 

ll. Lymphe. 
Gewohnlich unterseheidet man zwischen Chylus und Lymphe. Bei 

niiehternen Tieren existiert aber kein Unterschied und nach Nahrungsauf
nahme unterscheidet sich der Chylus von der Lymphe nur durch seinen Reich
tum an auBerst feinverteiltem Fett, welches ihm ein milchahnliches Aussehen 
verleiht und zu dem alten Namen Milehsaft Veranlassung gegeben hat. Anderer
seits kann bisweilen die Lymphe selbst so reich an Fett werden, daB sie dem 
Chylus ahnlich wird (Hensen, Lang). Die Hungerlymphe ist fast wasser
hell oder nur schwach opalescierend. Das spezifische Gewicht ist niedrig (1,016 
bis 1,023). Lymphe sehmeckt salzig und besitzt einen etwas faden Geruch. Sie 
reagiert alkaliseh, aber noeh sehwaeher als das Blut. Wie das Blut besteht die 
Lymphe aus Formelementen und Plasma. 

Die Formelemente sind dieselben wie im Blute: Leukocyten und 
rote Blutkorperchen. Die Menge der letzteren ist aber nur nnbedeutend, 
wahrend Leukocyten in groBerer Menge als im Blute vorkommen. lhre An
zahl ist iibrigens variabel. 

Lymphplasma variiert sehrin der Zusammensetzung. Qualitativkommen 
dieselben Verbindungen wie im Blutplasma vor, quantitativ sind aber die 
Unterschiede reeht erheblieh. Fiir die EiweiBkorper wird Albumin in unge
fahr derselben Menge wie im Plasma gefunden (ca. 3-4%). Die Globuline 
aber, und besonders das Fibrinogen, sind nur in geringer Menge vorhanden 
(0,04-0,2%), weshalb anch die Lymphe, die zudem auch wenig Fibrinferment 
enthalt, nur langsam und unvollstandig gerinnt. Sie gerinnt aueh nicht auf 

1) Welcher, Prager Vierteljahrsschr. 4, ll. 
2) Haldane u. Schmidt, Journ. of Physiol. 25, 331 [1899/1900]. 
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einmal volIstiindig wie das Blut, sondern es treten wiederholt neue Gerinnungen 
auf. Der Fibrinogengehalt ist ca. 1/6 von dem des Blutes. Etwa 1/S-1/10 des 
Total-N kommen auf die Extraktivstoffe und Harnstof£' Zucker kommt in 
ungefiihr derselben Menge wie im Blute vor. Glykogen ist auch, und zwar in 
den Leukocyten, nachgewiesen. Harnstoff findet sich ungefiihr in derselben 
Menge wie im Blute vor. Phosphatide und Cholesterin sind in ungefiihr 
derselben Quantitat wie im Blute vorhanden. Die Substanzen, welche die 
groBten Variationen zeigen, sind die Fette und das Wasser. Besonders in 
Ductus thoracicus ist der Fettgehalt sehr variabel. Bei Hunger ist er nur von 
0,06-0,26% gefunden, wiihrend der Fettgehalt der chylOsen Lymphe bis 
4,7% gefunden ist [Munk und Rosenstein 1)]. Munk fand immer, auch 
nach Fiitterung mit Seilen, die Menge der fettsauren Salze im Chylus recht 
gering. Allerdings ist sie immer groBer aIs im Blute. Nach anderen Autoren 
sollen aber nach Fiitterung mit Seifen und sogar Neutral£ett die Seifen im 
Chylus nicht unbedeutend vermehrt werden (Faust u. a.). Diese Frage kann 
aIso noch nicht als entschieden angesehen werden. 

Der Wassergehalt schwankt etwas mehr aIs beim Blute. Er wird zu 
90-96% angegeben (beim Blute ca. 80% H 20). Es ist anzunehmen, daB nach 
reichlicher Wasseraufnahme der UberschuB von Wasser in die Gewebelymphe 
aufgenommen wird. Bei Injektion von hyperisotonischen SalzlOsungen ins 
Blut solI Wasser aus der Gewebelymphe ins Blut eintreten. wiihrend um
gekehrt bei Injektion von hypotonischen Losungen Wasser an die Gewebe
lymphe abgegeben werden solI [Sollmann u. a. 2)]. Die Salzkonzentration der 
Lymphe ist 0,7-0,8%. 

Die Mineralstoffe in 1000 T. (chyloser Lymphe) waren nach Munk 
und Rosenstein: 5,83 NaCI, 2,17 Na2COa, 0,28 K 2HP04 , 0,28 Caa(P04)2, 
0,09 Mga(P04)2 und 0,025 FeP04 • Carlson, Green und Luckhardta) 
haben durch vergleichende Untersuchungen der NaCI-Menge in Blutserum 
und in Lymphe von Pferd und Hund gefunden, daB die Lymphe regelmaBig 
etwas reicher an Kochsalz ist. 

Unter gewissen Umstiinden fiihrt die Organlymphe toxische, differente 
Stoffwechselprodukte mit sich [Asher und Barbera 4)]. Ubrigens enthaJt 
sie Enzyme, wahrscheinlich auch Antienzyme und die iibrigen Antikorper 
des Blutes. Toxine gehen in die Lymphe iiber [Ransom 5)]. 1m ganzen kann 
man die Lymphe gegeniiber dem Blut aIs eine Fliissigkeit charakterisieren, 
welche einen geringeren Gehalt an Kolloiden und einen ihm gleichen Gehalt 
an Kristalloiden aufweist. 

Die Lymphe aus verschiedeilen Organbezirken hat eine etwas verschiedene 
Zusammensetzung. Besonders reich an EiweiB ist die Leberlymphe. Den 
groBten Zuckergehalt (bis 0,5%) enthiHt die Lymphe der Ductus thoracicus 
(ebenso ",ie den groBten Fettgehalt). Hier findet man auch die groBte Quanti
tat Phosphatide und Cholesterin. 

Die Methodik der Lymphuntersuchung ist genau dieselbe wie beim Blut. 
Es geniigt also, auf das Blut zu verweisen. Zur Beschaffung von Lymphe 
dient hauptsachlich die Anlage einer Fistel des Ductus thoracicus am HaIse. 
Starling6) hat darauf hingewiesen, daB nach Obstruktion der Aorta und 

1) Munk u. Rosenstein, Virchows Archlv 123, 230, 284 [1891]. 
2) SolI mann, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 46, 1 [1901]. 
3) Carlson, Green u. Luckhardt, Amer. Journ. of Physiol. 22 [1908]. 
4) Asher u. Barbera, Zeitschr. f. BioI. 36, 154 [1898]. 
5) Ransom, Zeitschr. f. physiol. Chemie 29, 349 [1900]. 
6) Starling, Journ. of Physiol. 16, 224 [1894]. 
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Vena cava inferior Leberlymphe, beim VerschluB der Porta Darmlymphe in den 
Ductus thoracieus flieBt. Paschutin1 ) und Emminghaus2) ist es gelungen, 
Extremitatenlymphe zu gewinnen. To msa3) hat die H~denlymphe untersucht. 
Besonders wichtig fiir das Studium der Lymphe war die Vntersuchung der 
Lymphe aus varicos erweiterten, rupturierten LymphgefaBen des Oberschenkels, 
wo die Darmlymphe abfloB (Giibler und Quevenne, Lang, Munk und 
Rosenstein, Hamill). Owen - Ree 4) untersuchte den Chylus eines Hin
geriehteten. 

III. Transsndate, Exsndate nnd Eiter. 
Die serosen Haute werden normal von einer Fliissigkeit durehfeuchtet, 

welehe mit der Lymphe so ziemlieh iibereinstimmt. Man kann sie ja geradezu 
als eine Lymphhohlenfliissigkeit betrachten. Mit Ausnahme der Fliissigkeit 
in der Perikardiehohle und der Cerebrospinalfliissigkeit, reicht die Fliissigkeits
menge nieht fiir die ehemische Analyse aus. Allerdings kann man auch die 
Augen- und Gelenkfliissigkeit hierzu reehnen, welehe aueh chemisch untersueht 
werden konnen. 

Vnter krankhaften Verhaltnissen kann aber bekanntlieh ein reiehlicher 
Ubertritt von Fliissigkeit in die serosen Hohlen stattfinden. Diese Fliissigkeit 
nennt man Transsudat. Das pathologische Transsudat stimmt wohl mit 
der physiologisch normalen Fliissigkeit der betreffenden Hohle iiberein. Sieher 
ist dies nicht iiberall bewiesen, da man bis jetzt noch keine exakt physiologische 
Fliissigkeit aus Pleura oder Peritoneum untersucht hat. 

Zwischen Transsudat und Exsudat sind die Grenzen unscharf. Die echten 
Transsudate sind arm an Leukocyten und liefern wenig oder fast kein Fibrin. 
Die entziindlichen Exsudate sind reicher an Formelementen, d. h. Leuko
cyten, und liefern viel Fibrin. Steigt der Leukocytengehalt noeh starker an, 
so hat man den Eiter, welcher kein Fibrin liefert, und zwar aus dem Grunde, 
weil die Koagulation und folgende Fibrinolyse schon eingetreten ist, was auch 
bei den Exsudaten vorkommen kann (oder es ist aueh das Fibrinogen 
autolytisch verandert worden). DaB die Lymphhohlenfliissigkeiten nieht einer 
reinen Transsudation der Lymphe entspreehen konnen, zeigt ihre Zusammen
setzung ganz unzweifelhaft, welehe nieht ganz mit der Lymphe und nieht 
untereinander iibereinstimmt. 

Herzbeutellymphe. 
Diese Fliissigkeit ist eitronengelb, etwas klebrig und reieher an festen 

Bestandteilen als die iibrigen Transsudate (3,7-5%) mit 2,3-2,5% EiweiB 
[v. Gorup-Besanez S), Wachsmuth 6) und Hoppe-Seyler7 )]. Sie soll 
reieher an Fasarstoff sein als andere Transsudate, was llach Hammarsten 8) 

kaum begriindet ist. Bei Menschell sind 80 % des EiweiBes Serumalbumin 
und der Rest Globulin und sehr wenig Fibrinogen (0,03% Fibrin) [Ham
marsten8 )J. Der Salzgehalt betragt 0,76-0,87%; Chlornatrium iiberwiegt 

1) Paschutin, Arbeiten a. d. physiol. Anstalt. Leipzig T, 147 [1872]. 
2) Emmi nghaus, Arbeiten a. d. physiol. Anst.alt Leipzig 8, 51 [1873]. 
3) Tomsa, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 46, 185 [1863]. 
4) Owen - Ree, zit. nach Hammarsten, Lehrbuch, 7. Aufl., 1910, S. 324. 
5) V. Gorup - Besanez, Lehrbuch der physiol. Cbemie, 4. Aufl. 186~, 40l. 
6) Wachsmuth, Virchows Archlv T, 330 [1854]. 
1) Hoppe - Seyler, Physiol. Chemie S.605. 
8) Hammarsten, Lehrbuch der physiol. Chemic, 7. Aufl. 1910, 333. 
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bei weitem und ist in gleicher Menge wie in der Lymphe vorhanden. d-Milch
saure ist auch gefunden. Die Menge der Extraktivstoffe belauft sich auf 
0,1-0,2%. Ein Fall von Chylopericardium ist untersucht (Hasebroeck). 

Die 
CerebrospinaHliissigkeit 

ist immer farblos, wasserklar mit schwach salzigem Geschmack und frei von 
Formelementen. Das spez. Gew. ist niedrig, 1,007-1,008. Die Reaktion 
gegen Lackmus istschwach alkalisch. Feste Bestandteile sind etwas iiber 1 % 
vorhanden, davon entfallt nur 1/5 auf org~nische Substanz, der Rest auf 
Mineralstoffe. Nach Halliburton l ) ist das EiweiB ein Gemenge von Glo
bulin und Albumosen. Uber das V orkommen von Albumosen sind aber die 
Meinungen geteilt. Andere Forscher haben sie vermiBt. Der EiweiBgehalt ist 
nur etwa 0,02%, er soll iibrigens in KranklIeiten recht bedeutend wechseln 
konnen. Frenkel-Heiden2) fand bei progressiver Paralyse 0,9-3% und bei 
tuberkuloser Meningitis 0,7-2,8% EiweiB. Bei allgemeiner Paralyse fand 
Halli b urto n ein Nucleoproteid. Albumin wurde bei verschiedenen Krank
heiten gefunden [Halliburton, Panzer 3) u. a.]. Nach einigen Verfassern 
soll normaliter lediglich Albumin vorkommen. Die von Kranken herstam
mende Cerebrospinalfliissigkeit ist sehr oft getriibt durch Leukocyten, Erythro
cyten und Endothelien, mitunter sieht sie Eiter ahnlich. Bisweilen ist ihr 
reichlich Blut beigemengt; in solchen Fallen kann sie gerinnen. 

Harnstoff kommt oft, nicht aber immer vor, Cholin bei Krankheiten 
[Halliburton und Mott4), Donath 6), O. Rosenheim 6)], Cholesterin 
nicht normal, sondern bei vielen Krankheiten [PighinF)]. Milchsa ure ist 
in vielen pathologischen Fallen gefunden worden. G I u cos e findet sich wohl 
immer; der Gehalt ist derselbe wie im Blut, bei Diabetes ist ihre Quantitat 
vermehrt. Verschiedene Enzyme sind nachgewiesen, ebenso Antikorper. 

Der Salzgehalt ist von Zdarek8) bei Menschen zu 0,84% gefunden, 
welcher mit den Befunden in Trans- und Exsudaten iibereinstimmt. Auch 
die Proportion zwischen Na und K und ebenfalls die Relation zwischen wasser
loslichen und unloslichen Aschenbestandteilen stimmen mit den namlichen 
bei Trans- und Exsudaten iiberein. Der Gehalt an N aCI ist 0,70%, an KCI 
0,04%. Bei Krankheiten, namentlich bei akuten, soll bisweilen der Kalium
gehalt vermehrt sein. 

Humor aqnens. 
Die Eigenschaften decken sich mit denen der Cerebrospinalfliissigkeit. 

Der Humor aqueus ist wasserklar", diinnfliissig; spez. Gew. 1,003-1,008. Der 
Gehalt an festen Stoffen ist etwas iiber 1 %, wovon EiweiB ca. 0,1%. Die 
EiweiBkorper sind Serumalbumin, Globulin, Spuren von Fibrinogen und 
Mucin. Humor aqueus besitzt schwach alkalische Reaktion und gerinnt nicht. 
Traubenzucker ist nachgewiesen. Harnstoff ebenfalls. d-Milchsaure 
soll auch vorkommen. Der Salzgehalt ist wie bei Cerebrospinalfliissigkeit 
0,80 bis 0,85%, davon Kochsalz ca. 0,7%. 

1) Halliburton, Text-Book London 1891, 355. 
2) Frenkel- Heiden, Biochero. Zeitschr. 2, 188 [1907]. 
8) Panzer, Wiener klin. Wochenschr. 1899, 805. 
4) Halliburton u. Mott, Lancet 1901, 1077. 
S) Donath, Zeitschr. f. physiol. Chemie 39, 526 [1903]; 42, 141 [1904]. 
6) O. Rosenhei ro, Journ. of Physiol. 35, 463 [1906/07]. 
7) Pighini, Zeitschr. f. physiol. Chemie 61, 508 [1909]. 
8) Zdarek, Zeitschr. f. physiol. Chemie 35, 201 [1902]. 
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Bei pathologischen Zustanden steigt das spez. Gew. auf 1,022 infolge Ver
mehrung der festen Bestandteile, vor allem der EiweiBstoffe. Auch die Salze 
sind dann vermehrt. 

Synovia 
ist jedenfalls kein reines Transsudat. Sie wird aber allgemein zu den Trans
sudaten gezahlt. 

Synovia ist eine klebrige, fadenziehende, gelbliche, von zerfallenen Zellen 
getriibte Fliissigkeit von alkalischer Reaktion. AuBer den bei den Transsudaten 
genannten Korpern kommt regelmaBig ein Mucin vor [Umber l ), v. Holst 2)]. 

In pathologischer Synovia fand HammarstenS) ein Nucleoalbumin oder 
Nucleoproteid, Salkowski 4) eine P-freie, mucinahnliche Substanz, welche 
jedoch kein Mucin war. Salkowski nennt sie "Synovin". Die Darstellung 
dieses Mucins ist die gewohnliche: Man schlagt mit Essigsaure nieder (es 
wird nicht von iiberschiissiger Essigsaure, wohl aber von HCl gelOst), lost 
wieder in Alkali und fallt aufs neue. Die Eigenschaften sind ",ie die der 
Mucine. Nach Umber ist die Orcinprobe positiv, nach v. Holst negativ. 
Die Zusammensetzung der Synovia ist nicht konstant. Unter EinfluB der 
Bewegung der Gelenke wird die Synovia konzentrierter und klebriger. Synovia 
ist reicher an festen Bestandteilen als die obengenannten Transsudate (3% feste 
Bestandteile, davon ca. 1,5% EiweiB und 0,24% Mucin; Salzgehalt 1,1%. 
Nach Bewegung der Gelenke waren die Werte 5%-3,5%-0,56% und 1,0%). 

Vergleichende Zusammensetzung der Lymphe und physiologi
schen Transsudate. 

I , 

(Hunger)- Perikardial- Cerebro- Humor Synovia 

Lymphe fliissigkeit spinaI- aqueus (vom ruhen-
fIiissigkeit den Tier) 

Wasser ca. 95,0 % 96,1 % 99,0 % 98,7 % 97,0 % 
Feste Stoffe 

" 
5,0 % 3,9 % 1,0 % 1,3 % 3,0% 

EiweiB . 
" 

3,5 % 2,8 % 0,02% 0,02% 1,6 %5) 
Albumin 

" 
2,8 % 2,2 % - - -

Globulin 
" 0,65% 0,6 % - - -

Fibrin 
" 0,05% 0,02% - - -

Asche 
" 0,87% 0,86% 0,86% 0,80% 1,1 % 

Pathologische Transsudate. 
Pleurafliissigkeit. Aus den zahlreichen Analysen verschiedener Ver

fasser geht hervor, daB bei Hydrothorax das spez. Gew. ca. 1,013 ist und 
daB der EiweiB- und Salzgehalt mit den physiologischen Transsudaten 
(Perikardialfliissigkeit) iibereinstimmt (Wasser 96%, EiweiB 1-2,9%, Asche 
0,76%). Das Peri to nealtranss uda t (Asci tesfl iissigkei t) ist ebenso 
zusammengesetzt. Bei kachektischen Zustanden oder hydramischer Blutbe
schaffenheit ist das spez. Gew. oft noch niedriger (1,006-1,010-1,015). Der 

1) Umber, Zeitschr. f. kIin. Medizin 48, 364 [1904]. 
2) v. Holst, Zeitschr. f. physioI. Chemie 43, 145 [1904/05]. 
3) Hammarsten, Autoreferat MaIys Jahresber. d. Tierchemie 12, 480 [1882]. 
4) SaIkowski, Virchows Archiv 131, 304 [1893]. 
5) Hierzu kommen 0,24% Mucin. 
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EiweiBgehalt ist gering (gewohnlich weniger als 2%). Mucoide sollen nach 
Paij kull l ) regelmaBig vorkommen. Der Salzgehalt ist etwas hoher als bei 
Hydrothorax (0,98%). Die Ascitesfliissigkeit hat oft ein milchahnliches Aus
sehen. Hydroperikardi um stimmt mit der physiologischen Perikardial
fliissigkeit iiberein. Die Hydrocelenfliissigkeit ist von den vorgehenden 
etwas verschieden. Sie ist dunkler gefarbt, hat ein verhaltnismaBig hohes spez. 
Gew. (1,016-1.026) und ist reicher an festen Stoffen (ca. 6%). Sie ist auch 
reicher an EiweiB als die anderen .. Sie ist aber ofters von entziindlicher Natur. 
Die Spermatozelenfliissigkeit stimmt wieder besser mit den Transsudaten 
iiberein. Spez. Gew. 1,006-1,010. Feste Stoffe ca. 1,3%. Sie ist arm an EiweiB 
und enthalt Spermatozoen und Zelldetritus. 

Die Transsudate der Unterhautzellgewebe (Anasarka) sind sehr arm an 
EiweiB und stimmen mit der Zusammensetzung der Cerebrospinaliliissigkeit 
iiberein. 

Bei zunehmendem Alter der Transsudate kann der EiweiBgehalt, wahr
scheinlich infolge R,esorption von Wasser, ansteigen. Hier findet man zuweilen 
krystallisiertes Cholesterin. 

Die Eiweil3korper der Transsudate sind Serumalbumin, Serumglobulin 
und sehr wenig Fibrinogen. Albumosen kommen nicht vor. Sie gerinnen 
nicht spontan, wohl aber zumeist nach Zusatz von Blutserum oder defibriniertem 
Blut. Uber die Relation zwischen Globulin und Albumin sind zahlreiche 
Untersuchungen publiziert. Die Relation schwankt bedeutend, scheint aber 
in jedem Fall dieselbe wie in dem Blutserum des betreffenden Individuums zu 
sein [Joachim2), Hoffmann 3) und Pigeaud 4 )]. 

Die Extraktivstoffe sind Harnstoff und Zucker (Glucose, Lavulose 
sind auch gefunden). Ferner sind beobachtet: Phosphatide, Cholesterin, 
Cholesterinester, Fett, d-Milchsaure, Harnsaure, Purinbasen, Krea
tin, Inosit. 

Exsudate. 
Exsudate entstehen im AnschluB an Entziindungen, akute oder chro

nische, oder an Tumorbildungen mit Reizwirkung. Die Exsudate sind reicher 
an EiweiB als Transsudate und reicher an Leukocyten. Das spez. Gew. ist des
wegen hoher. Sie koagulieren spontan extra corpus, aber nicht immer, weil 
auch intravitale Koagulation mit folgender Fibrinolyse vorkommt. Besonders 
bei den chronischen Exsudaten hat eine Au tolyse stattgefunden. Hier be
gegnet man Albumosen und Nucleinsubstanzen, wobei letztere von den Leuko-
cyten herstammen. . 

P leu rae x sud ate. Besonders bei aku ter Pleuritis ist das spez. Gew. 
hoch 1,020-1,030 (Hammarsten). Der Gehalt an EiweiB betragt 3-7%. 
Feste Stoffe sind zu 6-7%, aber bisweilen bis zu 9-10% zugegen 
(Hammarsten). Von den EiweiBkorpern variieren die Verhaltniszahlen 
zwischen Albumin und Globulin auBerordentlich. Doch solI das Globulin und 
besonders das Euglobulin stark vermehrt sein. (Joachim fand 6/6 des Ei
weiBes als Globulin.) 

Mucoide Substanzen (Serosam uci n) sind von Paij kull nachgewiesen; 
ebenfalls Nucleoalbumin und Nucleoproteide (Paij k ull). Fiir Pleuraexsudate 

1) Paijkull, Malys Jabresber. d. Tierchemie 22, 558 [1893]. 
2) Joachim, Archiv f. d. ges. Physiol. 93, 558 [1903]. 
8) Hoffmann, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 16, 133 [1883]. 
4) Pigeaud, Diss. Leyden 1886. 
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hat P aij k ull folgende Verteilung der EiweiBkorper angegeben: Serumalbumin 
3,0%, Globulin 2,3%, Serosamucin 0,24% und Nucleoproteid 0,09%. 

Darstell ung des Serosam ucins nach Paij kull. Die durch Kochen 
nach Essigsaurezusatz enteiweiBte Fliissigkeit wird neutralisiert, eingeengt, 
mit Alkohol gefallt; der Niederschlag wird in Wasser gelOst, dialysiert, und mit 
Essigsaure gefallt. Der Niederschlag ist das M u c 0 i d. Aus dem Filtrat scheidet 
sich nach Neutralisation auf Zusatz von Alkohol eine Mucinalbumose aus, 
welche sich stets in viel reichlicherer Menge als das Mucoid findet. Das Mucoid 
ist in Wasser unloslich, gibt mit wenig Alkali eine nicht schleimige Losung. 
Es wird von Essigsaure gefallt und erst bei einem gro13en ttberschuB wieder 
gelost. Die Mucinalbumose verhalt sich wie eine Albumose. Das Mucoid ist 
nicht mit dem der Gelenke identisch. Das Nucleoproteid bzw. Nucleoalbumin 
wird am besten, nachdem die Salze durch Dialyse entfernt worden sind, durch 
Essigsaure von etwa 5% niedergeschlagen. Der P-haltige Niederschlag lost sich 
nicht im UberschuB von Essigsaure. Zur Entscheidung, ob Nucleoproteid 
odeI' Nucleoalbumin vorliegen, untersucht man nach Hydrolyse mit 2% Salz
saure auf die Gegenwart von Purinbasen (Niederschlag mit ammoniakalischer 
Silberlosung; wegen Anwesenheit von AgOI muB man stark ammoniakalisch 
machen). Ein Nachweis des P ist immer unerlaBlich. 

Die Meinungen iiber das Nucleoproteid bzw. Mucoid sind sehr geteilt. 
Mori tzl), Staehelin2) und U mber3) erklaren die Substanz fiir P-frei, wahrend 
Rivalta4) ein phosphorhaltiges Pseudoglobulin resp. Nucleoabuminfand. Nach 
Umber solI aus Serosamucin nur auBerst wenig reduzierendes Kohlenhydrat 
abspaltbar sein. Nach J oachi mist Serosamucin mit Globulin identisch, eine 
Ansicht, die jedenfaIls nicht fUr aIle FaIle richtig sein kann. 

Del' Reststickstoff ist so zusammengesetzt wie im Blute. Harnstoff 
und Aminosauren machen 3/4 aus; Harnsaure und Ammoniak kommen 
wie im Blut VOl'. Der Fett-, Phosphatid- und Oholesteringebalt zeigt 
groBe Schwankungen. Bei chyloser Pleuritis sind 1-2% Fett und Oholesterin 
gefunden. Der Z uc kergebal t ist del' gleiche wie in den physiologischen serosen 
Fliissigkeiten. 

Die Mineralstoffe sind qualitativ und quantitativ wie in den Trans
sudaten. 

Peritonealexsudate werden bei den chronischen idiopathischen, tuber
kulOsen und carcinomatosen Peritonitiden gefunden. Sie sind stroh- oder 
citronengelb, von Leukocyten und roten Blutkorperchen getriibt, bz"\v. even
tuell eiter1thnlich. Auch hier ist der EiweiBgehalt gegeniiber dem serosen 
Transsudat vermehrt. (bei idiopathischer und tuberkuloser Peritonitis 3-3,7%, 
bei krebsiger Peritonitis 3,5-5,9%). Sie gerinnen oft spontan. Mucoide, welcbe 
nach Sieden mit S1turen reichlich reduzierende Substanzen liefern, fand 
Hammarsten bei tuberkuloser Peritonitis und Cirrhosis hepatis syphilitica. 
Beimengungen von Pseudomucin aus einem Ovarialcystome kommen vor. 
Nucleoproteide sind gefunden worden. Das spez. Gew. ist 1,030 odeI' mehr. 
Auch ohne Gegenwart von viel Fett kann eine Peritonealfliissigkeit ein chyloses 
Aussehen haben ("pseudochylose" Ergiisse). Man hat dies in irgendwelcbe 
Beziebung zu dem Phosphatidgehalte gesetzt. In einem FaIle handelte es sich 
um OholesterinOlsaureester, welcher mit dem Euglobulin verbunden war 

1) Moritz, Diss. Miinchen 1886. 
2) Staehelin, Miinch. med. Wochenschr .• 902, 1413. 
3) Umber, Miiach. med. Wochenschr .• 902, 1169. 
4) Rivalta, Biochem. Centralbl. 2, 529 [1904]. 
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[W 01££1)]. Einen a,hnlichen Fall hat der Verfasser2) untersucht. Beide ent
stamm ten einer carcinomatosen Peritonitis. Die Darstellung dieser Verbindung 
ist einfach. Man fraktioniert durch Ammoniumsulfatlosung und kocht die 
Euglobulinfraktion mit Alkohol aus. Der Cholesterinester geht in Losung 
und krystallisiert nach dem Erkalten wieder aus. Albumosen kommen nicht 
oft vor. 

Extraktivstoffe und Mineralsubstanzen sind dieselben wie bei Pleuritis. 
Hautblasenfliissigkeit. Der Inhalt von Brand- und Vesicatorblasen 

sowie Blasen des Pemphigus chronicus ist als Exsudat.zu betrachten. Solcher 
Blaseninhalt ist demnach reich an EiweiB (besonders bei Vesicatorblasen). 
K. Morner 3 ) fand in einer Brandblase 5% EiweiB, darunter 1,4% Globulin 
und 0,01 % Fibrin. 

Eitrige Exsudate. 
Der Dbergang zwischen Eiter und Exsudat ist ein gradueller. Ge,vohn

lich sind jedoch die Unterschiede geniigend markant. Diese Unterschiede 
bestehen in erster Linie im Reichtum des Eiters an Formelementen, Leuko
cyten. Zweitens enthalt die Fliissigkeit, das Eiterserum, kein Fibrinogen. 
Es gerinnt also im Gegensatz zu den Trans- und Exsudaten weder spontan, 
noch nach Zusatz von defibriniertem Blut. Die Ursache hierfiir sind die 
autolytischen Fermente. Die Fliissigkeit ist schon geronnen, und das ge
bildete Fibrin ist wieder aufgelOst (oder es ist auch das Fibrinogen stark ver
andert). Die autolytischen Enzyme bewirken auch das konstante Vorkommen 
vonAlbumosen und Peptonen, welche aus den genuinen EiweiBkorpern 
und den Eiterkorpern herstammen. Albumin und Globulin sind jedoch 
auch vorhanden. Die autolytischen Fermente stammen von den Leukocyten 
und Eiterzellen her; diese sind namlich abgestorbene Zellen. Die im Eiterserum 
konstant vorkommenden Nucleoproteide konnen auch als Zerfalls- oder 
Absonderungsprodukte der Leukocyten betrachtet werden. Die Autolyse be
wirkt eine Maceration derselben. Die Autolyse geht nun auch hier weiter 
als bis zur Bildung von Albumosen bezw. Peptonen. \Vie Z. B. bei der Leber
autolyse werden besonders ill stagniertem Eiter auch Aminosauren reich
lich angetroffen, so Leucin und Tyrosin in erster Linie. Freie Fettsauren 
und namentlich fhichtige fette Sauren sind vielleicht weitere Abbau
produkte der Aminosauren 4). Die Ammoniakbildung ist recht betrachtlich (0,03 
bis 0,06%) [Winterberg 5)]. Das proteolytische Enzym (Optimum 50-58°C) 
kommt nur den Formelementen zu. Zentrifugiert man den Eiter, so zeigen 
die Eiterstellen starke Autolyse.. Eiterserum, Blutplasma und Serum hem men 
die Autolyse. Der Eiter ist eine gelbgraue oder gelbgriine, rahmahnliche 
Masse von schwachem Geruch und fadem, siiI3lichem Geschmack. Das spez. 
Gew. schwankt zwischen 1,020-1,040, ist aber durchschnittlich 1,030-1,031. 
Die Reaktion des frischen Eiters ist alkalisch, kann aber besonders in stag
niertem Eiter sauer werden (Bildung von Glycerinphosphorsaure, Milchsaure 
und fliichtigen Fettsauren). Durch Faulnis mit Ammoniakbildung kann er 
umgekehrt starker alkalisch werden. Der Eiter besteht aus Eiterserum und. 
Eiterzellen, deren Menge iibrigens sehr variieren kann. 

1) Wolff, Reitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 5, 208 [1904]. 
2) Nicht veroffentlichte Untersuchung. 
3) K. Morner, Skand. Archlv f. Physiol. 5, 272 [1895]. 
4) Neuberg u. Rosenberg, Biochem. Zeitschr. '2', 178 [1907]. 
5) Winterberg, Zeitschr. f. klin. Medizin 35, 389 [1898]. 



1024 Eitrige Exsudate, Lymph- bzw. Chyluscysten. 

Das Eiterserum wird nach Mischer1) am bequemsten nach Verdiinnung 
mit 1 Vol. gesattigter Na2S04-Losung und 9 Vol. Wasser durch Zentrifugierung 
von den Eiterzellen befreit. Das Eiterserum ist blaBgelb, griinlichgelb oder 
braunlichgelb gefarbt. Es enthalt hauptsachlich dieselben Bestandteile wie 
Blutsernm, auBerdem aber ein Nucleoproteid (Pyin), welches mit dem 
Nucleoproteid aus Exsudaten und Blutserum bzw. Plasma identisch sein diirfte. 
Nur kommt es hier in weit reichlicherer Menge vor. Das EiterserumenthiiJt kein 
Fibrinferment (welches auch mit der Zeit aus dem Blutserum verschwindet). Die 
Zusammensetzung ist etwa 90,5% Wasser, 9,5% feste Stoffe, 7,7% EiweiB, 
0,78 % Mineralstoffe. Die Verteilung der Mineralstoffe entpricht der in den 
Transsudaten; der NaCI-Gehalt betragt 0,67-0,69%. Zucker ist besonders 
bei Diabetikern gefunden. 

Die Eiterkorperchen sind Leukocyten, und was iiber die chemische 
Natur der Leukocyten angegeben worden ist, trifft auch fiir die Eiterzellen zu. 
Die Gallertbildung durch Zusatz von 1Oproz. NaCI-Losung oder Alkali (die 
Eiterprobe) findet auch bei den Blutleukocyten statt. Durch Kochen mit 
Alkali wird Thymonucleinsaure abgespalten. Histon kommt nicht vor 
(Bang). AuBer EiweiBkorpern finden sich Phosphatide, Cerebroside, Chole
sterin, Fett und Seifen, Purinbasen sowie Glykogen vor. Kossel und Fre ytag2) 
haben aus Eiterzellen zwei wohlcharakterisierte zu den Cerebrosiden gehorende 
Substanzen Pyosin (C57HuoN2015) und Pyogenin (C6sH12SN2019) dargestellt. 
Hoppe-Seyler fand in 100 T. organischer Substanz 5,2% Cerebrin. 

Die Mineralstoffe der Eiterzellen sind Kalium, Natrium, Calcium, Ma
gnesium und Eisen. Ein Teil des Alkalis findet sich in Form von Chloriden, 
die Hauptmenge ist aber als Phosphate (wenn nicht mit den EiweiBkorpern 
verbunden) zugegen. Merkwiirdigerweise ist zehnmal soviel Na wie K ge
funden. 

In mehreren Fallen hat man verschiedene Farbstoffe beobachtet. Die
selben riihren von der Gegenwart von Mikroorganismen (B. pyocyaneus) her. 
(Pyocyanin ist blau und krystallisiert; Pyoxanthose ist gelb, entsteht aus 
Pyocyanin durch Oxydation.) 

Der Nachweis und die Bestimmung der Bestandteile in Lymphe, 
Transsudat und Exsudat sowie in Eiter geschehen nach den beim Blute 
besprochenen Methoden. 

IV. Inhalt von Cysten. 
Lymph- bzw. Chyluscysten 

sind eigentlich nur Erweiterungen, die durch krankhafte Veranderungen der 
LymphgefaBe zustande kommen. Solche Varices enthalten Lymphe, welche 
dem Chylus im Aussehen und Zusammensetzung ahnlich oder mit ihm iden
tisch ist. Der EiweiB- und Fettgehalt iibertrifft in der Regel den der Lymphe. 
Auch hat die Nahrung EinfluB auf die Zusammensetzung. Nach Zdarek 
betragt der Durchschnitt: Wasser 89,4%, feste Stoffe 10,6%, daneben Ei
weiB 7,2% und Asche 0,84%. In einer Chyluscyste des Mesenteriums fand 
Schumm 3) 35,8% Fett und eine reichliche Menge Kalkseifen. 

1) Mischer, Hoppe-Seylers med.-chem. Untersuchungen. Berlin 1871, S.441. 
2) Kossel u. Freytag, Zeitschr. f. physiol. Chemie n, 431 [1893]. 
3) Schumm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 49, 266 [1906]. 
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Ovarialcysten. 

a) Die serosen Cysten (Hydrops follicularium Graafii) enthalten eine 
vollkommen serose Fliissigkeit, welche von anderen serosen Transsudaten 
nicht wesentlich verschieden ist. 

b) Die Kolloidalcysten bzw. Mucoid-Cystome. In kleinen Cysten 
ist der Inhalt halbfest, durchsichtig oder opalescierend ·wie eine Gallerte. In 
groBeren Cysten findet man eine zahe, dickfliissige, fadenziehende Masse von 
graugelber, grauweiBer oder schokoladenbrauner Farbe und relativ hohem 
spez. Gew. (1,015-1,030). (In anderen Fallen enthalten die Cysten, welche 
aus den Pfl iigerschen Epithelschlauchen sich entwickeln, eine serose Fliissig
keit; sie werden dann selbstverstandlich nicht zu den Kolloidcysten ge
rechnet.) Die Reaktion ist schwach alkalisch oder beinahe neutral. Der Ge
halt an festen Stoffen ist schwankend, gewohnlich zWischen 5-7-10 %. 
Von Formelementen sind gefunden rote und weiBe Blutkorperchen, fettig 
degenerierte Epithelzellen, Zelldetritus, Cholesterinkrystalle und Kolloid
korperchen. Die EiweiBkorper sind Serumalbumin, Serumglobulin, aber 
kein Fibrinogen, Albumosen und Peptone sowie als charakteristische EiweiB
korper verschiedene Mucoide, welche die physikalische Beschaffenheit des 
Cysteninhalts bedingen. Diese Kolloide sind Kolloid, Param ucin und 
Pseudomucin. Davon stellt das Kolloid keine chemisch charakterisierte 
Substanz dar, sondern nur einen bestimmten physikalischen Zustand des 
Cysteninhaltes. Es ist eine gallertahnliche in Wasser und Essigsaure nicht 
losliche Masse, welche von Alkali gelost und durch Essigsaure nicht wieder ge
fallt wird. Kolloid wird als ein verandertes Mucin angesehen. Bisweilen findet 
man auch Kolloide, die mit sehr verdiinntem Alkali eine mucinahnliche Losung 
geben. Ein von Panzer1 ) analysiertes Kolloid hatte die Zusammensetzung: 
47,27%C, 5,86%H, 8,40%N, 0,79%S, 0,54%P. Es enthielt 93% Wasser 
und 6,43% Asche. Von einer Reindarstellung ist natiirlich keine Rede. Pan
zers Kolloid lieferte kein Glucosamin, sondern Chondroitinschwefelsaure. 
Nach Hammarsten2) ist deren Vorkommen aber kein konstantes. 

Paramucin wurde von Mitjukoff3) eine Kolloidsubstanz genannt, 
welche als halbfeste, hellgelbe, wasserlosliche Gallerte in manchen Ovarial
cysten gefunden wird. Durch Behandlung mit salzsaurehaltigem Wasser zum 
Schrumpfen gebracht, laBt sich die Masse durch salzsaurehaltigen Alkohol, 
Alkohol und Ather pulverisieren. Zusammensetzung: 51,76% C, 7,76% H, 
10,70% N, 1,09% S. In Wasser unloslich, quillt sie mit Alkali zunachst gallert
artig und lost sich im DberschuB. Die Losungen verhalten sich wie Mucin
losungen. Par~mucin reduziert die Fehlingsche Mischung auch ohne voran
gegangene Hydrolyse. (Nach Hammarsten ist dies auch beim Pseudo
mucin der Fall.) Nach Spaltung mit Salzsaure ist die Reduktion viel starker 
(etwa 10% Zucker entsprechend). Die Substanz wird von Essigsaure nieder
geschlagen; durch Einwirkung von Alkohol und Salzsaure geht diese Eigen
schaft verloren, ·wird aber nach dem Kochen mit Saure wieder gewonnen 
[Leathes4)]. 

Mitjukoffs Paramucin scheint ein ungeniigend gereinigtes Pseudomucin 
gewesen zu sein. 

1) Panzer, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~8, 363 [1899]. 
2) Hammarsten, Lehrbuch der physiol. Chemie, 7. Aufi., Wiesbaden 1910-, S. 593. 
3) Mitjukoff, Archiv f. Gynakol. 49, 278 [1895]. 
4) Leathes, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 43, 245 [1900]. 

Neuberg. 65 
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Pseudom ucin kommt nach Hammars tenl ) in zahfliissigem, schleimigem 
Ovarialcysteninhalt vor und wird durch Alkohol als faseriges, sich um den Glas
stab windendes Gerinnsel ausgefallt. Zur Darstellung muB das koagulable Ei
weiB durch Sieden unter Essigsaurezusatz zuerst entfernt werden. Das Filtrat 
wird stark konzentriert und mit Alkohol niedergeschlagen. Der Niederschlag 
wird in Wasser gelOst und ein Teil auf Dextrin oder Glykogen gepriift. (Man 
invertiert mit Speichel und priift dann auf Zucker.) Vorhandenes Glykogen 
wird dadurch gespalten; dann wird die Losung nochmals mit Alkohol gefallt. 
Man lost dann wieder in Wasser auf und setzt Essigsaure hinzu, um etwa vor
handenes Mucin auszufallen. Das Filtrat enthalt das Pseudomucin. Leichtes 
weiBes Pulver: 49,44-50,00% C, 6,84-7,11% H, 10,26-10,30% N, 1,25% S 
(auf aschefreie Substanz berechnet). Asche 1,1-1,4%. Es lost sich in Wasser 
zu einer opalescierenden, schleimigen Losung, welche vorzugsweise dem fliissigen 
Inhalt der Ovarialcystome seine typische, fadenziehende Eigenschaft verleiht. 
Pseudomucin gibt mit Essigsaure keine Fallung (wohl aber eine Triibung). Die 
Losungen gerinnen beim Sieden nicht; sie werden von Gerbsaure, Ferrocyan
kalium und Essigsaure, Salpetersaure und basischem Bleiacetat niederge
schlagen. Nach dreistiindigem Kochen mit 3proz. Salzsaure wird ca. 30% 
reduzierendes Kohlenhydrat erhalten [Zangerle2)]. VerschiedenePraparate er
gaben jedoch wechselnde Mengen. Zangerle wies mittels des Benzoylver
fahrens Glucosamin nacho Nach Neuberg und Heymann 3) ist Glucosamin 
das einzige Kohlenhydrat. welches bei der Spaltung entsteht. 

Metalbumin und Paralbumin sind zwei von Scherer beschriebene 
Substanzen aus Ovarialcysten. Metalbumin ist mit Pseudomucin identisch. 
Paralbumin ist ein Gemisch von Pseudomucin mit wechselnden Mengen EiweiB. 
Pseudomucin kann in Ascitesfliissigkeit bei Gegenwart einer Ovarialcyste 
und deren Berstung vorkommen. Die iibrigen Bestandteile der Kolloidcysten 
sind Extraktivstoffe, ferner Cholesterin, Harnstoff, Fett 0,2--0,4% und 
Cholesterinfettsaureester. Die Salze sind die gewohnlichen (gegen 1%). 

c) Die intraligamentaren, papillaren Cys·ten enthalten als Haupt
bestandteile die EiweiBkorper des Blutserums. Das spez. Gew. ist meistens 
recht hoch, 1,032-1,036, mit 9-10% festen Stoffen. 

d) Die Parovarialcysten sind serose Cysten. 

Thyroideaeysten. 

"S tr u mac ys ti c a" ist der Inhalt von cystos degenerierten Driisen
gangen der Thyroidea. Nach Hoppe - Seyler findet sich in den kleinen 
Driisenraumen fast· kein EiweiB, sondern vorzugsweise Mucin. In den 
groBeren dagegen kommt viel EiweiB vor (7-8%). Hier findet man weiter 
regelmaBig Cholesterin, bisweilen sehr reichlich. Krystalle von Calciumoxalat 
sind nicht selten. Der Inhalt ist oft durch Methiimoglobin braun gefarbt. 
Bei Kolloidentartung hat man angeblich "Kolloid" gefnnden, d. h. dena
turiertes Mucin. Inwieweit dies Kolloid mit demselben aus Ovarialcysten 
identisch ist, diirfte fraglich sein. Auch dort sind, ,vie bemerkt, verschiedene 
Kolloide beschrieben worden. Diese Cysten enthalten bisweilen Bilirubin. 

Bei cystoser Degeneration der Fibrome (Uterusfibrome) hat 
Sollmann4) Pseudomucin und Kolloid (Paramucin) gefunden. Diese ver-

I) Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 6, 194 [1882]. 
2) Zangerle, Miinch. med. Wochenschr. 1900, 414. 
3) Neuberg u. Heymann, Beitrage z. chem. PhYRiol. u. Pathol. 2, 201 [190'2]. 
4) Sollmann, Amer. Gynecology. March. 1903. 
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halten sich etwas anders als die entsprechenden Substanzen aus Ovarial
cysten. Die 

Fliissigkeit der Echinokokkencysten. 

enthalt keine EiweiBstoffe, aber Traubenzucker, Inosit, Bernsteinsaure und 
Chlornatrium. Die 

Retentionscysten 

der verschiedenen Organe zeigen gewohnlich dieselben Eigenschaften wie die 
betreffenden Sekrete. Nur ist im allgemeinen der Wassergehalt etwas geringer. 
Z. B. zeigt der Inhalt von Milchcysten, Pankreascysten u. a. die Eigen
schaften und Zusammensetzung von Milch, Pankreassaft u. dgl. [Eine von 
Dorner l ) untersuchte Pankreascyste enthielt kein Trypsin oder Trypsinogen, 
dagegen die anderen Pankreasenzyme. Der EiweiBgehalt war hoch (2,4 %), 
die Reaktion fast neutral.] Sind sie alt, so konnen verschiedene Anderungen 
infolge Autolyse stattfinden. Etwas mehr Interesse bieten die Dermoid
cysten dar. Nach Ludwig 2) und v. Zeynek 3) kommen hier Stearin-, 
Palmitin-, Olein- und Myristinsaure nebst ein wenig Arachinsaure vor. Weiter 
wurden Cetylalkohol und eine cholesterinahnliche Substanz gefunden. 

Atheromcysten enthalten unter anderem krystallisiertes Cholesterin. 

V. Die Milch. 
Es soli zuerst die am griindlichsten untersuchte Milch, die Kuhmilch, be

spl'ochen werden und dann folgen die iibrigen, wichtigeren l'Ifilchsorten. 

A. Die Kuhmilch. 
Wie aIle J\filch ist die Kuhmilch eine Emulsion von Fettkiigelchen, die in 

einer Fliissigkeit mit Wasser, Salzen, EiweiBkorpern und Milchzucker suspendiert 
(Milchplasma) sind. Hierzu kommen noch sparliche Leukocyten (Colostrum
korperchen), einzelne blasse kernhaltige ZelIen, Zellendetritus, Schmutzpartikeln 
u. dgl. Die Milch ist undurchsichtig, weiB, weiBlichgelb oder in diinueren 
Schichten etwas blaulichweiB von schwachem faden Geruch und mildem, 
schwach siiBlichem Geschmack. Der Gefrierpunkt ist 0,54--0,59°, durch
schnittlich 0,56 ° und die molekulare Konzentration 0,298. 

Das spez. Gew. bei +15° schwankt zwischen 1,028-1,034. In der ab
gerahmten Milch ist es hoher, 1,032-1,036. Umgekehrt ist das spez. Gew. urn 
so niedriger, je hoher der Fettgehaltist. Da die Milch keine homogene Fliissig
keit darstelIt, so laBt sich ihr spez. Gew. nur mit Hilfe des Pyknometers genau 
bestimmen. Annahernde, aber praktisch brauchbare Werte gibt auch die 
Areometerbestimmung. Fiir diesen Zweck sind besondere Areometerspindeln, 
auf deren Skala nur die spez. Gew. von 1,015-1,040 beriicksichtigt sind, 
im Gebrauch (Lactodensimeter). Die Milch muB immer VOl' der Bestimmting 
des spez. Gew. sorgfaltig durchgeschiittelt werden. 

Die Reaktion ist amphoter und die Milch reagiert demgemaB sowohl auf 
rotes als blaues Lackmuspapier. Die Starke des sauren und alkalischen An
teiles variiert bei verschiedenen Tieren, ferner mit del' Zeit del' Lactationsperiode 

1) Dorner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 61, 244 [1909]. 
2) Ludwig, Zeitschr. f. physiol. Chemie 23, 38 [1897]. 
3) v. Zeynek, Zeitschr. f. physiol. Chemie 23, 40 [1897]. 

65 * 
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und mit der Portion der Melkung. Die wirkliche Reaktion der Kuhmilch ist 
nach der elektrometrischen Bestimmung von F 0 a wie die der tierischen Safte 
im allgemeinen fast ganz neutral. An der Luft verandert sich die Milch und 
ihre Reaktion wird mehr sauer dank der Milchsaurebildung durch Einwirkung 
von Mikroorganismen auf den Milchzucker. 

Ganz frische Milch koaguliert nicht beim Sieden, sondern liefert eine aus 
Casein und Kalksalzen bestehende Haut, welche nach der Entfernung sich 
wieder erneuert (das Wasser verdamp£t so schnell von der Oberflache her, daB 
das Casein als Gel ausgeschieden wird). Colostrum koaguliert dagegen beim 
Kochen. In dem Ma.Be, wie die bakterielle Saurebildung £ortschreitet, andert sich 
das Verhalten beim Kochen. Bei dem ersten Stadium gerinnt die Milch nicht 
beim Kochen allein, sondern erst nach vorausgegangener Kohlensauredurch
leitung. In dem zweiten Stadium gerinnt sie beim Sieden allein. Dann ge
rinnt sie durch Kohlensaure allein und zuletzt, wenn eine geniigende Saure
bildung stattge£unden hat, spontan bei Zimmertemperatur zu einer £esten 
Masse. Bei dieser sog. Gerinnung wird aber das Casein nicht koaguliert, son
dern unverandert ausgeschieden. Dagegen werden das Lactalbumin bzw. 
Lactoglobulin durch Sieden und Saure koaguliert. Zur Entscheidung der Frage, 
ob der beim Erhitzen entstehende Niederschlag aus Casein oder Albumin be
steht, kann man die Milch mit einigen Trop£en einer L6sung von Mononatrium
phosphat bis zu schwach saurer Reaktion versetzen. Schiittelt man um und 
kocht, so wird eine durch Anwesenheit von Albumin bedingte Gerinnung 
auch jetzt erfolgen, wahrend das Casein sich dabei nicht ausscheidet. 

Bei der spontanen Gerinnung durch Milchsaurebildung zieht sich be
sonders in der Warme das Caseingerinnsel zusammen und eine gelbliche oder 
griingelbe Fliissigkeit, Milchserum oder saure Molke, scheidet sich aus. 

Die Milch kann auch anderen Garungen unterliegen. Durch Hiippes 
Milchsaurebakterien bildet sich hauptsachlich die inaktive Garungsmilchsaure 
und au.Berdem etwas Bernsteinsaure. Bei anderen Garungen k6nnen Essig
saure, Buttersaure u. a. entstehen. Bei der Kefirgarung 1) bilden sich Milchsaure, 
Alkohol und reichliche Mengen Kohlensaure. Die EiweiBk6rper werden an
geblich teilweise in Albumosen und Peptone umgewandelt. Der Gehalt an 
Milchsaure ist schwankend (1-2%). Ebenso der Alkoholgehalt (1-3,5%). 
Eine eigentiimliche Garung ist die Gerinnung der Milch zu einer dicken, zahen, 
schleimigen Masse (dicke Milch). Diese Veranderung der Milch riihrt von 
besonderen Mikroorganismen her und ist iibrigens nur sehr unvollstandig er
forscht worden. Wird frische Milch mit Lab versetzt, so gerinnt sie, besonders 
bei K6rpertempera,tur rasch zu einer £esten Masse (Kase), aus welcher allmah
lich eine gelbliche Fliissigkeit (siiBe Molke) ausgepreBt \\lird. Diese Ge
rinnung geschieht ohne Anderung der Reaktion und hat nichts mit der Saure
gerinnung zu tun. Das Milchserum enhalt die ganze Menge des Milchzuckers. 
Bei nicht zu rascher Labwirkung kann man ein Stadium beobachten, in welchem 
die Milch beim Erhitzen gerinnt (Metacaseinreaktion). Sowohl bei der 
Lab- wie der Sauregerinnung schlagt sich alles Fett mit dem Casein nieder. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man die EiweiBk6rper durch Eintragen von Salzen 
ausscheidet. Setzt man Natronlauge zur Milch, so nimmt das Gemisch all
mahlich, schneller beim Erwarmen, bis auf 50° eine gelbe, r6tliche und dann 
schon rote Farbe an2). lVIit Hil£e der Zentri£uge kann man eine (wenn auch 
nicht vollstandige) Trennung der Formelemente vom Plasma erreichen (auch 

1) A. Ginz berg, Biochem. Zeitschr. 30, 1, 25 [1910]. 
2) Krii.ger, Zeitschr. f. physiol. Chemie 56, 293 [1906/07]. 
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schon beim ruhigen Stehen steigt ein groBer Teil der Kiigelchen an die Ober
£lache). Durch die Zentrifugierung setzen sich die Fettkiigelchen an die Ober
£lache, wahrend die Colostrumkorperchen (Leukocyten) mit den Schmutz
partikeln einen sparlichen Niederschlag bilden. Diese Leukocyten zeigen keine 
amoboide Bewegungen und sind abgestorben. In ihren chemischen Eigen
schaften stimmen sie mit den Leukocyten des Blutes iiberein. Bei Entziin
dungen der Milchdriise ist ihre Anzahl stark vermehrt. Die Milch kann even
tuell ganz eitrig werden. 

Die Milchkiigelchen bestehen aus auBerst kleinen Fetttropfchen, deren 
Anzahl von 1-6 Millionen in 1 ccm betragen solI. Sie haben recht verschiedene 
GroBen (Diameter von 2,4-4,6 ft und mehr, durchschnittlich aber 3,7 ft). 
Alles Fett findet sich in diesen Fettkiigelchen vor. Der Inhalt ist bei gewohn
licher Temperatur nicht vollig fliissig. AuBer Fett enthalten die Fettkiigelchen 
verschiedene Lipoide, Phosphatide und Cholesterin in kleiner Menge und Lipo
chromo Sie sind mit einer feinen EiweiBhiille, der sog. Haptogenmembran, 
iiberzogen. Aus diesem Grunde laBt sich das Milchfett nicht direkt durch 
Ather ausschiitteln, sondem erst nachdem die EiweiBmembran durch Natron
lauge aufgelOst worden oder durch Einwirkung von Saure verandert worden 
ist. Wahrend man friiher allgemein annahm, daB die Kiigelchen durch Mole
kularattraktion sich mit einer Caseinmembran umgeben, hat besonders Storch1 ) 

erwiesen, daB die Membran aus einer besonderen schleimigen Substanz besteht. 
Diese Substanz ist schwer loslich, enthiilt etwa 14% N und liefert beim Er
hitzen mit Sauren eine reduzierende Substanz. Storch zeigte durch Farbung 
mit gewissen Farbstoffen, daB diese Substanz wie eine Membran die Fettkiigel
chen umhiillt. Durch Untersuchungen von Abderhalden und Voltz 2) diirfte 
wohl, trotz widersprechender Angaben von verschiedenen Forschem, Storchs 
Angabe insofern sichergestellt sein, daB nicht Casein, sondern eine davon 
verschiedene EiweiBsubstanz die Haptogenmembran bildet. Bei Hydrolyse 
des Proteinstoffs erhielten diese Forscher namlich Glykokoll, welches sowohl 
in dem Casein wie in dem Lactalbumin fehlt. 

Zur Isolierung der Fettkiigelchen kann man nach Abderhalden und 
Voltz eine reichliche Menge Wasser iiber die Milch schichten. Die leichten 
Fettkiigelchen steigen dann durch das Wasser an die Oberflache. Bei der 
Passage durch das Wasser werden sie yom Milchplasma befreit. vViederholt 
man das Verfahren, so erhalt man reine Fettkiigelchen. 

Nach Stone und Sprague 3) enthalt die Milch 6000-lO000 Leuko
cyten pro cmm. 

Das Milchfett, der Inhalt der Fettkiigelchen, ist ein Gemisch von Tri
palmitin, Tristearin und Triolein, dem in kleinen Mengen Triglyceride von 
Myristin-, Laurin-, Arachin- und Dioxystearinsaure beigemengt sind. AuBer
dem Buttersaure, Capronsaure nebst Spuren von Capryl- und Caprinsaure. 
Nach Riegel 4) hat man gemischte Triglyceride von £liichtigen und nicht
fliichtigen Fettsauren anzunehmen. Die Menge der £liichtigen Fettsauren 
betragt nach Duclaux5 ) etwa 7%, davon sind 3,7-5% Buttersaure und 
3,33% Capronsaure. Das nichtfliichtige Fett6) besteht zu 3/10-4/10 aus Triolein 

1) Storch, Malys Jahresber. d. Tierchemie 21', 273 [1897]. 
2) Abderhalden u. Voltz, Zeitschr. f. physiol. Chemie 59, 13 [1909]. 
3) Stone u. Sprague, Journ. of med. researsch. 20, 235 [1909]. 
4) Riegel, Molkerei-Ztg. Hildesheim 18, 263 [1904]. 
6) Duclaux, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 104. 
6) Beziigl. des Ubergangs korperfremder Fette in die Kuhmilch vgl. O. Lemmer

mann u. F. Moszeik, Landwirtschaftl. Jahrbiicher von H. Thiel 32, 626 [1904]. 
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und sonst hauptsachlich aus Tripalmitin. Die Zusammensetzung ist iibrigens 
nicht konstant. 

Die Bestimmung des Fettes fallt praktisch mit der Bestimmung der ather
loslichen Substanzen zusammen. Von den vielen vorgeschlagenen Verfahren 
sollen hier nur die zwei folgenden beschrieben werden. 

l. Man bringt 5-10 ccm der gut gemischten Milch tropfenweise auf reinen, 
ausgegliihten Sand, der sich in der Papierhiilse des Soxhletschen Extraktions
apparates befindet, trocknet langere Zeit bei 100° und extrahiert nun mit 
Ather. Die atherische Losung wird dann unter Nachspiilen mit Ather in 
ein gewogenes Becherglas iibergefiihrt und verdunstet. Der Riickstand wird 
im Exsiccator getrocknet und gewogen. 

2. Nach Soxhlet fiihrt man das Fett in atherische Losung iiber und 
bestimmt das spez. Gew. und die Temperatur dieser Losung. Aus einer Ta
belle laBt sich der Fettgehalt ablesen. Gegeniiber Hoppe - Seylers Methode, 
welche auf demselben Prinzip basiert ist, hat Soxhlets Verfahren den Vor
teil aufzuweisen, daB der Ather nicht wahrend des Versuches verdampfen kann, 
so daB die Konzentration immer unverandert bleibt. 

In einer Flasche wird die Milch mit Alkali zum Freimachen des Fettes 
behandelt (200 T. Milch und 10 ccm Kalilauge). Siderski1) empfiehIt an
statt Kalilauge konz. SchwefeIsaure zu nehmen (100 ccm Milch auf 50 ccm 
Saure). Man fiigt 60 ccm Ather (welcher vorher eventuell mit SchwefeIsaure 
1 : 3 behandelt worden ist) hinzu, schiittelt erst~1/2 Minute und spater einige 
Augenblicke, laBt dann noch eine VierteIstunde stehen, wahrenddessen die 
Abscheidung der Atherschicht durch einige drehende Bewegungen beschleunigt 
werden kann. Fettarme Milch erfordert langere Zeit hierzu. Jetzt wird die 
Atherlosung mitteIs eines Geblli.ses in ein mit Kiihlwasser umgebenes ge
schlossenes GefiiB iibergetrieben, welches das Areometer enthalt. Man liest den 
TeiIstrich des Areometers und die Temperatur abo Der Apparat ,vird von 
J. Greiner in Miinchen hergestellt. 

Zur Fettbestimmung in groBerem MaBstabe eignet sich vorziiglich die 
volumetrische Methode von De Laval (Lactokrit). 

Die Phosphatide kommen sowohl in den Fettkiigelchen ,vie im Plasma 
vor. Sie sind noch nicht genauer charakterisiert worden. Ihre Bestimmung 
ist eine indirekte, sie beruht niimlich auf einer P-Bestimmung des Chloro
formextraktes der Milch [N er king und HaeuseI2)]. Der Gehalt als Lecithin 
berechnet betrug in Kuhmilch 0,06% bei 3,0% Fett. 

1m Milchplasma sind nachge",iesen: Casein, Lactalbumin und Lacto
globulin (Albumosen und Peptone fehlen in frischer Milch). Milchzucker, 
Extraktivstoffe (Hamstoff, Kreatin und Kreatinin, Orotsaure, Phosphatide, 
Cholesterin, Fettsauren, Citronensaure, Nucleon[?]), Fermente, Salze und'Vasser. 

Casein. 

Casein ist ein Nucleoalbumin, das nur in der Milch gefunden ist. Es 
besitzt die allgemeinen Eigenschaften der Nucleoalbumine und zudem die 
charakteristische Fahigkeit, mit Lab bei Gegenwart von Kalksalzen zu ge
rinnen. Die Zusammensetzung des Kuhmilchcaseins ist nach Hammarsten 
53,0% C, 7,0% H, 15,7% N, 0,8% S und 0,85% P. Die spezifische Drehung 
ist nach Hoppe·Seyler et·was schwankend: -75 bis 91°. Long 3 ) fand 

1) Siderski, Annales de Chim. analyt. appl. 13, 22 [1908]. 
2) Nerking u. Haeusel, Biochem. Zeitschr. 13, 348 [1908]. 
3) Long, Journ. Amer. Chem. Soc. 28, 372 [1907]. 
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[cx:Jn = -95,2° bei moglichst geringem Alkaligehalt. Mit steigendem Alkali
gehalt wachst die Drehung. Nach synthetischen Versuchen von Neuberg 
und Pollak!) ist Casein ala eine substituierte Phosphaminsaure, d. h. als ein 
Derivat der Aminophosphorsa.ure NH2 . PO(OH)2' aufzufassen. 

Das trocKene Casein stellt ein weiBes Pulver dar, welches weder in Wasser 
noch in verdiinnten Neutralsalzlosungen merkbar loslich ist. Nach Arth us2) 

wird es dagegen von einer 1 proz. Losung von NaFI, NH40H und KOH ziem
lich leicht gelOst. Nach Robertson3) lost es sich auch in den Alkalisalzen 
einiger fliichtigen Fettsauren. Es hat, wie aIle EiweiBkorper, saure und basische 
Eigenschaften. N ach La q ue ur und Sac k ur 4) ist es eine vierbasische Saure 
und kann demnach Caseinate von verschiedener Zusammensetzung bilden. 
Es ist eine starke Saure und kann Kohlensaure aus Carbonaten unter Bildung 
von Caseinat austreiben. Die Verbindungen des Caseins mit Alkalien und 
Erdalkalien sind wasserloslich. Lost man Casein in Kalkwasser und setzt 
vorsichtig stark verdiinnte Phosphorsaure bis zur neutralen Reaktion hinzu, so 
entsteht reichlich Calciumphosphat, ohne daB irgendeine Fallung des Caseins 
eintritt. Eine Caseinkalklosung ist opalescierend und nimmt besonders beim 
Erwarmen das Aussehen fettarmer Milch an. Es ist auch nicht zu bezweifeln, 
daB die weiBe Farbe der Milch hauptsachlich von Caseinkalk (und Calciumphos
phat) herriihrt. Soldner 6) hat zwei Kalkverbindungen mit 1,55% bzw.2,36% 
CaO dargestellt. 

Eine neutrale Caseinlosung gerinnt nicht beim Sieden, sondern iiberzieht 
sich wie die Milch mit einer Haut. Bei Behandlung mit etwas starkerem 
Alkali wird sie schnell denaturiert und gerinnt nun nicht mehr mit Lab. 
Eine Caseinlosung wird von vielen Metallsalzen sowie von Zink- und Aluminium
salzen gefallt. Von kalksalzhaltigem Kochllalz oder Magnesiumsulfat in Substanz 
wird es mit unveranderten Eigenschaften ausgefallt. Ebenso bei Halbsattigung 
mit (NH4hS04' 

Eine Caseinlosung wird durch Zusatz von Saure gefallt, indem das freie 
Casein ausgeschieden wird. Gleichzeitig anwesende Neutralsalze wirken der 
Ausfallung entgegen. Die Fallung durch Essigsaure ist nicht ganz quanti
tativ, andererseits lost sich das Casein nur schwer im DberschuB von Essig
saure auf. Dagegen wird das Casein schon von 1 proz. Salzsaure aufgelOst 
und in dieser Losung tritt das Casein, dank seiner basischen Aminogruppen, 
als Base auf. Die Losung enthalt also auch ein Caseinsalz, namlich Casein
chlorid, welches stark dissoziiert ist. Aus dieser Losung kann man das Casein
chlorid mit unveranderten Eigenschaften durch kleine Mengen Neutralsalze 
quantitativ niederschlagen. Der .Niederschlag ist in Wasser und verdiinntem 
Alkohol loslich. Auf diese Weise laBt sich bequem reines Caseinchlorid als 
ein weiBes Pulver darstellen (unveroffentlichte Untersuchung des Verfassers). 
N ach L a x a 6) verbindet sich Casein mit Milchsaure zu Lactaten; mit 1 proz. Milch
saure entstehen wasserunlosliche, bei groBerem Milchsauregehalt IOsliche Lactate 
(mit 7,5% Milchsaure). Losliche und unlosliche Lactate entstehen bei der Milch
sauregarung der Milch. (Das Casein bildet also trotz seiner ausgesprochen 
sauren Eigenschaften ein Analogon zu dem stark basischen Riston. Das Riston 

1) Neuberg u. Pollak, Biochem. Zeitschr. 26, 529 [1910]. 
2) Arthus, Theses presentees ala faculte des Sc. de Paris. t. These Paris 1893. 
3) Robertson, Journ. of bioI. Chemistry 2, 317 [1906/07]. 
4) Laqueur u. Sackur, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 3, 193 [1902]. 
6) Soldner, Landwirtsch. Versuchsstationen 35, 354 [1888]. 
6) Laxa, Milchwirt.sch. Centralbl. t, 538 [1906]. 
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bildet zwar vorzugsweise mit Sauren Salze, kann aber auch von Alkali gelOst 
werden, indem das Riston mer als Saure auftritt. Das Ristonchlorid gibt mit 
Alkali und das Ristonalkali mit Sauren Niederschlage von freiem Riston. 
Ebenfalls kann man aus einer Losung von Caseinchlorid das freie Casein durch 
Alkali und umgekehrt dasselbe aus Caseinalkali durch Sauren niederschlagen.) 

Eine Caseinchloridlosung gerinnt nicht beim Sieden. Die HellerscheProbe 
ist positiv. Sie wird von Lab genau wie eine CaseinalkalilOsungin Para casein 
umgewandelt. Setzt man nachher etwas Salz zu, so wird das Paracasein aus
gescmeden, wahrend das MolkeneiweiB in Losung bleibt. Laxa1) ist zwar bei 
der Untersuchung von Casein- und Paracaseinlactat zu der Auffassung gekommen, 
daB Paracasein durch Milchsaure zu Casein zuriickgebildet wird, welches wieder 
durch Lab koaguliert werden kann; Hammarsten2) macht aber mit Recht 
darauf aufmerksam, daB dies wahrscheinlich eine Pepsinwirkung mit Bil
dung von Pseudonuclein darsteUt. Tatsachlich wird eine CaseinchloridlOsung 
durch Lab zwar in Paracasein umgewandelt, eine Ausscheidung des Paracaseins 
findet aber nicht statt. Die Saurebindung des Caseins ist auch von L. van 
Slyke und D. van Slyke 3) und Long4) untersucht worden. Beim Trocknen 
auf 100° wird das Casein nach Laq ueur und Sackur (1. c.) in zwei Korper 
gespalten, von denen der eine, das Caseid, in verdiinnten Alkalien unloslich, der 
andere, das Isocasein, darin loslich ist. Das Isocasein solI eine etwas starkere 
Saure als Casein sein. 

Eine Caseinlosung gerinnt bei Gegenwart von Kalksalzen mit Lab. Zwei 
Vorgange treten merbei auf. Erstens wird das Casein durch das Lab in Para
casein umgebildet und zweitens verbindet sich das gebildete Paracasein mit 
Kalk zu einer unlOslichen Paracaseinkalkverbindung oder zu Kas e. Der Kalk 
hat nichts mit der Paracaseinbildung durch Lab zu tun, welche ebensogut 
ohne Gegenwart von Kalk stattfindet. Dies ist sehr leicht experiment ell zu 
beweisen. Man bestimmt in einer Milchprobe die Koagulationszeit fiir eine ge
wisse Menge von Lab. In einer anderen Probe durch Ammoniumoxalat von 
Kalk befreiter Milch setzt man dieselbe Menge Lab zu und wartet die fiir die 
Labwirkung geniigende Zeit abo Nachher wird das Lab durch Kochen zerstort. 
Setzt man jetzt zu der anscheinend unveranderten Milch geniigend CaCl2 hin
zu, so tritt augenblicklich Koagulation ein. 

Nach des Verfassers 5) Untersuchungen entstehen durch die Labwirkung nach und nach 
verschledene Paracaseine mit immer groJ3erer Affinitat zu Kalksalzen. Die ersten Glieder 
werden schon in der Milch lange vor der Koagulation gebildet. Wegen der Konkurrenz 
mit anderen Korpern der Milch kann erst das weitere Umbildungsprodukt dieser Para
caseine sich der Kalksalze bemachtigen. 

Der bei der Milchgerinnung gebildete Kase enthalt auBer Paracasein
kalk reichliche Mengen Calciumphosphat. Inwieweit aUein die loslichen Kalk
saIze oder auch das Calciumphosphat von Bedeutung sind, ist nicht sicher. 
Caseinkalklosungen gerinnen nicht mit Lab aUein, sondern erst nach Zusatz 
von loslichen KalksaIzen. Dagegen fand van Dam 6), daB die Menge des an 
Casein gebundenen Kalkes fiir die Gerinnung maBgebend ist. 

Nach der Gerinnung einer Caseinlosung mit Lab bleibt immer eine geringe 
Menge EiweiB, das MolkeneiweiB, in der Losung zuriick (Hammarsten). 

1) Laxa, Milchwirtsch. Centralbl. I, 538 [1906]. 
2) Hammarsten, Lehrbuch der physiol. Chemie, 7. Auf I., Wiesbaden 1910, S. 617. 
3) L. van Slyke u. D. van Slyke, Amer. Chem. Journ. 38, 358 [1908]. 
4) Long, Journ. Amer. Chem. Soc. 29, 1334 [1908]. 
5) Bang, Skand. Archlv f. Physiol. 25, 105 [1911]. 
6) van Dam, Zeitschr. f. physiol. Chemie 58, 295 [1908/09]. 
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Dieses MolkeneiweiB ist yom Casein verschieden (13,2% N nach Koster, gegen
iiber 15,7% N bei Casein), ist P-frei und wird als eine AIbumosesubstanz auf
faBt, welche bei der Gerinnung gebildet wird. Inwieweit aber das MolkeneiweiB 
gleichzeitig mit dem Paracasein gebildet wird, wobei also die Gerinnung des 
Caseins einer Spaltung desselben in Paracasein und MolkeneiweiB entspricht 
oder erst sekundar durch Proteolyse des Paracaseins oder Caseins (unabhangig 
der Gerinnung) gebildet wird, ist unentschieden. Fiir die letzte Auffassung 
spricht, daB man [petryl), Slowtzoff2), van Herwerden3)] bei fortge
setzter Einwirkung des Labs eine weitere Umbildung des Paracaseins beobachtet 
hat. Ferner ist der gebildete Bruchteil an MolkeneiweiB bei der Gerinnung 
nicht konstant. Drittens ist zu bemerken, daB das -Lab wohl immer proteo
lytische Fermente yom Typus des Erepsins enthalt, welche also auch bei neutraler 
Reaktion das Casein und Paracasein weiter verdauen konnen. Andererseits 
fand Schmidt-Nielsen 4) nach Einwirkung von Lab wahrend 15 Minuten 
3% MolkeneiweiB, nach 6stiindiger Einwirkung dagegen nur 4,25%. van D am 6) 
fand, daB bei gleicher Aciditat die Verdauung des Paracaseins und die Lab
wirkung verschiedener Labpraparate vollkommen parallel gingen. Von einer 
Pepsinwirkung war keine Rede. Er nimmt entgegen Petry u. a. an, daB das 
Lab selbst und kein unbekanntes proteolytisches Enzym die Verdauung bewirkt. 
Werncken 6) fand schon nach kurzer Einwirkung des Labs auf neutrale Casein
losungen eine positive Tryptophanreaktion; er nimmt eine Spaltung des 
Caseins in Paracasein und MolkeneiweiB an. 

Das Paracasein ahnelt sehr dem Casein. Eine Paracaseinlosung wird von 
geringen Mengen Kochsalz niedergeschlagen und wird durch aile Fallungs
mittel leichter als Casein gefallt. Die Dbergange zum Casein sind hier 
graduell. 

Bei der Pepsinverdauung des Caseins bildet sich auBer loslichen AIbu
mosen und Peptonen ein Pseudonuclein, welches sich ausscheidet. Der Phos
phor ist z",ischen dem Pseudonuclein und den loslichen Stoffen verteilt. Der 
Phosphorgehalt des Pseudonucleins ist iibrigens schwankend. Mit steigender 
Menge Pepsinsalzsaure (Salkowski) oder auch Pepsin allein mit konstantem 
Salzsauregehalt ist die Menge des Pseudonucleins kleiner und seine Bildung 
kann eventuell ausbleiben. Ein Teil des Phosphors spaltet sich bei anhaltender 
Verdauung als Orthophosphorsaure ab, wahrend ein anderer Teil in organischer 
Bindung zuriickbleibt. Salkowski7) hat eine phosphorreiche Saure isoliert, 
welche als "Paranucleinsaure" bezeichnet wird. Die Saure gibt noch EiweiB
reaktionen. Die Paranucleinsaure enthielt 4,05 % P. Reh 8) hat durch 
Fraktionierung mit Uranylacetat ~ine "Polypeptidphosphorsaure" mit 6,9% P 
dargestellt. Die t ric h 9 ) hat spa ter gezeigt, daB R e h s Sa ure noch ein Ge
misch darstellt, aus welchem ihm die Trennung mehrerer "Caseonphosphor
sauren" gelang. Die schwerloslichste Saure enthielt 10% P und 4,5% N und 
gab ein krystallisierbares Kalksalz. Sie enthielt Lysin, Prolin und Glut
aminsaure. 

1) Petry, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 8, 339 [1906]. 
2) Slowtzoff, Beitrage z. chem. Physiol. u. PathoI. 9, 149 [1907]. 
3) van Herwerden, Zeitschr. f. physioI. Chemie 5~, 184 [1907]. 
4) Schmidt - Nielsen, Hammarsten-Festschrift, Wiesbaden 1906. 
6) van Dam, Zeitschr. f. physioI. Chemie 61, 147 [1909]. 
6) Werncken, Zeitschr. f. BioI. 52, 47 [1908]. 
7) Salkowski, Zeitschr. f. physioI. Chemie 3~, 245 [1901]. 
8) Reh, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. ll, 1 [1908]. 
9) Dietrich, Biochem. Zeitschr. ~~, 120 [1909]. 
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Bei der Pepsin- und Trypsinverdauung des Caseins wird ein mit an
haltender Verdauung zunehmender Teil des P. als Phosphorsaure abgespalten. 
Tyrosin wird schnell losgelost, die Glutaminsaure ganz allmahlich [Ab
derhalden und Voegtlin1)]. 

Mit Pankreaslab gerinnt Milch. Bisweilen tritt hierbei ein eigentiim
liches Gerinnsel, "Pancreatic casein", auf. 

Betreffs der rationellen Zusammensetzung des Kuhcaseins ist folgendes 
bekannt 2): Ammoniak 1,84%, Alanin 0,9%, Valin 1,0%, Leucin 10,5%. Aspara
ginsaure 1,2%, Glutaminsaure 10,7-11,1%, Cystin 0,07%, Serin 0,43%, 
Prolin 3,1%, Oxyprolin 0,23%, Phenylalanin 3,2%, Tyrosin 4,5%, Tryptophan 
1,5%, Arginin 4,84%, Lysin 5,80%, Histidin 2,59%, Diaminotrioxydekansaure 
0,75% .. Andere noch ungeniigend untersuchte Spaltungsprodukte wie Dioxy
aminokorksaure, Caseansaure u. a. fand Skraup 3). Beachtenswert ist, da13 
Glykokoll und Glucosamin fehlen. Die Stickstoffverteilung im Casein ist: 
1,61 % Amid-, 10,31% Monamino-, 3,49% Diamino- und 0,21% Melaninstick
stoff [Osborne und Harris')]. 

Die Caseine von verschiedenen Tierarten sind nicht identisch. Abgesehen 
von der biologischen Spezifizitat unterscheiden sie sich durch chemische Eigen
schaften und Zusammensetzung. 

Die Darstellung des Caseins geschieht nach Hammarsten. Die Milch 
wird mit 4 Vol. Wasser verdiinnt und mit Essigsaure bis etwa 0,1% versetzt. 
Das Casein scheidet sich aus und wird durch Dekantation und Filtration von 
Milchzucker u. a. loslichen Stoffen befreit; es enthalt aber alles Fett. Zur 
Entfernung desselben wird es in Wasser mit Hilfe von moglichst wenig Alkali 
gelOst und dann filtriert. Man gie13t so lange das Filtrat aufs Filter zuriick, 
bis die Losung annahernd klar durchgeht. Man fallt wieder mit Essigsaure, 
wascht griindlich aus und entfernt die letzten Spuren von Fett durch Alko
hoI und Ather. Da die Filtration sehr langsam vonstatten geht, empfiehlt es 
sich, die Filtration bei moglichster Kalte vorzunehmen. Zur Darstellung des 
Caseins kann man auch die Caseinfallung durch Essigsaure in reichlicher 
Menge verdiinnter, etwa 0,2% Salzsaure unter Erwiirmen lOsen und filtrieren. 
Die Filtration geht zwar nicht viel rascher als bei alkalischer Caseinlosung. 
Das saure Filtrat fault aber nicht, was die alkalische Losung schnell tut. lin 
Filtrate kann man das freie Casein durch Alkali niederschlagen. Zur Reini
gung der Caseinlosungen von schwer abzutrennenden Fettspuren empfiehlt 
es sich, etwas Kieselgur zuzusetzen. Nach dem Schiitteln lauft das Filtrat 
dann klar durch. 

Die Bestimmung des Caseins. a) 20 ccm Milch werden mit Wasser auf 
400 ccm verdiinnt. Man setzt tropftmweise Essigsaure hinzu, bis ein flockiger 
Niederschlag sich bildet, leitet dann 1/4-1/2 Stunde Kohlensaure hindurch und 
la13t bis zum nachsten Tage stehen. Es ist zweckma13ig, drei Portionen in 
Arbeit zu nehmen und diejenige, bei welcher die Abscheidung am besten gelungen 
ist, weiter zu verarbeiten. Man bringt den Niederschlag auf ein N-freies Filter, 
wascht erst mit Wasser und spater mit Alkohol und Ather aus: Das Casein 

1) Abderhalden u. Voegtlin, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 315 [1907]. 
2) E. Fischer, Zeitschr.f. physiol. Chemie 33,151 [1901]; 39, 155 [1903]. - E. Fischer 

u. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chemie 42,540 [1904]. - Abderhalden, Zeitschr. 
f. physiol. Chemie 44, 23 [1905]; 53, 19 [1907]. - Harl, Zeitschr. f. physiol. Chemie 
33,356 [1901]. - K. Morner, Zeitschr. f. physiol. Ohemie 34, 285 [1901/02]. - Hopkins 
u. Oole, Journ. of Physiol. 2,., 418 [1902]. 

3) Skraup, Zeitschr. f. physiol. Chemie 42, 274 [1904]. 
4) Osborne u. Harris, Journ. Amer. Chern. Soc. 25, 323 [1903]; vgl. Th. Giim" 

bel, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 5, 297 [1904]. 
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wird mit dem Filter nach Kjeldahl veraseht. Der gefundene Stickstoffwert 
X 6,37 ergibt die Caseinmenge. 

b) Man verdiinnt 10 eem Milch mit 30-50 ccm Wasser, erwarmt vor
sichtig auf dem Wasserbade auf 40°, fiigt 1 ccm konz. KalialaunlOsung hinzu 
und wartet unter Umriihren ab, ob eine flockige Fallung und rasches Absitzen 
stattfindet. Andernfalls fiigt man noch 1/2 ccm Alaunlosung hinzu, riihrt 
um, wartet 1/2 Minute und fahrt in dieser Weise fort, bis Koagulation und Ab
scheidung erfolgt. Die Temperatur solI andauernd 40° betragen. Ein kleiner 
UberschuB von Alaun schadet nichts. Man bringt die Fallung auf ein Filter 
und behandelt es weiter nach a. 

Die Ergebnisse beider Methoden stimmeIJ. iiberein. 

Lactalbumin 

hat nach Sebelien 1 ) folgende Zusammensetzung: 52,19% C, 7,18% H, 
15,77% N, 1,73% s. Es ist von Wichmann2) krystallinisch erhalten (durch 
ein ahnliches Verfahren wie beim Serumalbumin). Es hat die Eigenschaften 
der Albumine und steht dem Serumalbumin sehr nahe, unterscheidet sich aber 
durch eine bedeutend niedrigere spezifische Drehung, die = -37° ist. Die 
Koagulationstemperatur liegt je nach der Konzentration und dem Salzgehalt 
bei +72° bis +84°. 

Zur Dars tell ung des Lactalbumins sattigt man die Milch mit Magnesium
sulfat bei 30° (Casein und Globulin werden ausgeschieden), fant das Filtrat 
durch Zusatz von 0,5-1 % Essigsaure und filtriert abo Der abgepreBte Nieder
schlag wird in wenig Wasser gelOst, genau neutralisiert und anhaltend gegen 
destilliertes Wasser dialysiert. N ach dem Eindunsten in einer flachen Schale 
bei 30-40° auf ein kleines Volumen fallt man mit Alkohol. Der mit Alkohol
Ather ausgewaschene Niederschlag stellt ein weiBes Pulver dar. 

Lactoglobulin 

gewann Sebelien aus Kuhmilch, indem erst das Casein durch Sattigung 
mit Kochsalz in Substanz ausgefallt wurde. Bei Sattigung des Filtrats mit 
MgS04 wird das Lactoglobulin ausgeschieden. Soweit bekannt, stimmen seine 
Eigenschaften mit Serumglobulin iiberein. 

Bestimmung der Gesamtproteine in der Milch. 

a) Nach Sebelien werden 5-10 ccm Milch mit 9 Vol. Wasser verdiinnt, 
mit etwas Kochsalzlosung versetzt und in der Kalte mit Almlmsscher Gerb
saurelosung (4g Gerbsaure + 8 ccm 25proz. Essigsaure + 190 ccm 40-50proz. 
Alkohol) im trberschuB (etwa 7 bzw. 15 ccm) gefallt. Der Niederschlag wird 
nach dem Auswaschen nach Kj eldahl analysiert (s. oben die Bestimmung 
des Caseins). Der gefundene N X 6,37 gibt den Proteinstoffgehalt. 

b) Verfahren nach Ritthausen3) und Munk4). IOccm Milch werden mit 
90 ccm Wasser verdiinnt, neutralisiert, erhitzt und mit 1-2 ccm Alaunlosung 
versetzt; dann werden, wenn die Fliissigkeit eben ins Sieden gerat, 2-5 ccm 
Kupferoxydhydratbrei zugegeben und einige Minuten im Sieden erhalten. (Den 
Kupferoxydhydratbrei stellt man nach S t ii tz er dar: 100 g CuSO 4 in 5 I Wasser 

1) Sebelien, Zeitschr. f. physiol. Chemie 9, 453 [1885]. 
2) Wichmann, Zeitschr. f. physiol. Chemie !'2', 575 [1899]. 
3) Ritthausen, Journ. f. prakt. Chemie N. F. 15, 329 [1877]. 
4) Munk, Virchows Archlv 134, 501 [1893]. 
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+ 2,5 g Glycerin werden mit verdiinnter Natronlauge gefimt. Man filtriert 
das Hydrat ab, wascht mit glycerinhaltigem Wasser aus und verdiinnt den 
Filterriickstand mit 10% Glycerin enthaltendem Wasser, bis eine gleich
maBige, mit der Pipette aufsaugbare Masse entsteht.) Der sich schnell ab
setzende Niederschlag wird warm filtriert, mit heiBem Wasser ausgewaschen 
und nach Kjeldahl behandelt. 

Lactose. 
Betreffs Konstitution, Eigenschaften, Nachweis und Bestimmung des 

Milchzuckers wird auf die betreffenden Angaben beim Harn verwiesen. Hier 
soli nur die Darstellung und Bestimmung in der Milch erortert werden. 

Zur Darstellung der Lactose geht man von den siiBen Molken nach der 
Amlscheidung des Kases aus. Das EiweiB entfernt man durch Koagulation 
in der Hitze und verdunstet das nochmals yom Calciumphosphat abfiltrierte 
Filtrat zum Sirup; nach einiger Zeit scheiden sich Krystalle aus, welche nach 
Umkrystallisierung unter Zusatz von Tierkohle reiner Milchzucker sind. 

Zur Bestimm ung des Milchzuckers in der Milch werden 50 ccm 
Milch mit 25 ccm neutraler Bleizuckerlosung versetzt und unter Verwendung 
eines ca. 30 ccm langen Glasrohres als RiickfluBkiihler einmal aufgekocht. Nach 
dem Erkalten wird durch ein trockenes Filter in ein trockenes GefaB filtriert 
und das Filtrat polarisiert. Zur titrimetrischen Bestimmung kann man das 
Filtrat nach Entfernung des Caseins durch Essigsaure und des Albumins bzw. 
Globulins durch Kochen direkt verwenden. Man kann auch die Gesamt
proteine nach Ritthausen - Munk entfernen. Die Eisenmethode kann hier
bei gute Dienste leisten. 

Nach Se belien1) liefert die titrimetrische Bestimmung immer geringere 
Werte als die polarimetrische Bestimmung. S e b eli en folgert, daB auch andere, 
starker rechtsdrehende Substanzen als Milchzucker vorliegen und meint, daB 
eine von diesen eine Pentose sei, welche aber in nur sehr kleiner Menge (0,025 
bis 0,035%) vorkommen soli. Ritthausen vermutet das Vorkommen von 
Dextrin in der Milch. 

Nucleon 
soli nach Siegfried 2) in der Milch vorkommen. Zur Darstellung desselben 
entfernt man zuerst Casein und EiweiB durch Essigsaure und Kochen und dann 
das Calciumphosphat durch Ammoniak. 1m Filtrat schlagt man das Nucleon 
in der Hitze durch Eisenchlorid unter Abstumpfen der sauren Reaktion nieder. 
Der abgesaugte, mit Wasser, Alkohol und Ather gewaschene Niederschlag, 
Carniferrin genannt. soli die Eisenverbindung des Nucleons sein, welches hieraus 
jedoch nicht regeneriert werden kann. Bei der Spaltung des Nucleons sollen 
Garungsmilchsaure und eine besondere Saure, die Orylsaure, entstehen. 

Orylsaure, ClsH2SN40S' geht aus dem Carniferrin bzw. Nucleon der 
Milch durch Spaltung mit Baryt [Balke 3)] hervor. Sie bildet ein gelb
weiBes Pulver, das frisch dargestellt leicht loslich in Wasser und sehr 
hygroskopisch ist. Bei langerer Aufbewahrung verliert sie teilweise die 
Wasserloslichkeit; sie ist in Alkohol schwer 16slich, in Ather unloslich und 
teagiert stark sauer. 

Zinksalz ClsH2SN40SZn. Silbersalz ClsH25N40sAga. Auch die Salse sind amorph. 
Wird durch Salzsaure bei 130 0 gespalten, wobei Leucin entsteht. 

1) Sebelien, Hammarsten·Festschrift 1906, Nr. 17. 
2) Siegfried, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~8, 524 [1899]. 
3) P. B a Ike, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~~. 259 [1896/97]. 
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Orotsaure, CSH 4N20 4 , ist eine zweibasische Saure, welche aus den ent
eiweiBten Molken durch basisches Bleiacetat ausgefallt und als krystallisiertes 
Monokaliumsalz erhalten werden kann [Biscaro und BellonP)]. Diese 
Autoren sehen die Orotsaure als ein Harnstoffderivat an, wahrend Wheeler, 
J 0 h n son und J 0 h n s 2) es fUr wahrscheinlicher halten, daB sie ein Pyrimidin
derivat, eine Uracilcarbonsaure, ist. Die Saure ist wenig loslich in Wasser, 
wenig loslich oder unloslich in organischen Solventien. Zersetzt sich bei 
260°. Mit- Kaliumpermanganat liefert sie Harnstoff. 

Harnstoff, Kreatin und Kreatinin konnen aus enteiweiBter Milch 
nach bekannten Methoden dargestellt werden. 

Die Bestimmung des Reststickstoffs in der Milch geschieht indirekt, 
indem man von dem N-Gehalt der ganzen Milch den EiweiB-N subtrahiert. Man 
kann auch nach Entfernung der Gesamtproteide (am besten nach Ritthausen
M u n k) das Filtrat auf ein kleines Volumen einengen und in diesem den N 
nach Kjeldahl bestimmen. 

Friedheim 3) fand bei der Untersuchung des Molkenstickstoffs einen 
hoheren N-Gehalt in der Labmolke als in der Sauremolke. Die Labmolke 
enhiilt ca. 10% des Gesamtstickstciffs (Labmolke enthiilt MolkeneiweiB, welches 
nicht in der Sauremolke vorkommt). 

Die- Fermente, Toxine und Antitoxine der Milch werden hier tiber
gangen. Die 

Milehsalze 

sind nicht mit der Milchasche identisch, indem Phosphate und Sulfate aus 
den organischen P- und S-Verbindungen gebildet werden; andererseits geht 
das Ammoniak weg. Die Gesamtasche betragt bei der Kuhmilch 0,7%. 
Der ungefahre Gehalt an einzelnen Aschenbestandteilen ist folgender: K 20 
0,17%, Na20 0,05%, CaO 0,17-0,20%, MgO 0,02%, Fe20 3 0,001 %, 
CI 0,1%, P 205 0.24-0,28 % . Die Alkalien und das Chlor sind frei gelost 
vorhanden. Das Calcium und Magnesium kommen groBtenteils in nicht 
diffusibler Form vor [von Mg ist ungefahr die Halfte, von Ca 1/3 diffusibel. 
Nach Michaelis und Rona 4) sind 40-50% des Kalks diffusibel.] Ein 
Teil des Calciums und Magnesiums ist an Casein gebunden. Der Rest ist 
unter den Sauren verteilt, ,,,ovon der groBte Bruchteil mit der Phosphorsaure 
verbunden ist. Von der Phosphorsaure ist ungefahr 1/3 organisch gebunden, 
ca. 0,18% scheinen priiformiert vorzukommen. Nach Soldner S) ist un
gefahr die Halfte der Phosphorsaure diffusibel. Wird Kohlensaure hindurch
geleitet, so wird ein neuer Teil ~er Phosphorsaure freigemacht und diffusibel. 
In dem Milchserum tiberwiegen die Basen iiber die Mineralsauren. Der 
UberschuB der ersteren ist an die organischen Sauren gebunden, welche 
einer Menge von etwa 0,25% Citronensaure entsprechen (Soldner). Hierzu 
kommt noch das sauer reagierende Casein. Die SaIze werden nach den ge
wohnlichen Methoden bestimmt (s. oben beim Blut). Das Eisen kommt 
zum Teil in nicht ionisierter Form vor. Gelegentlich sind Rhodanide ge
funden 6). 

1) Biscaro u. Belloni, Chern. Centralbl. 1905, II, 63, 64. 
2) Wheeler, Johnson u. Johns, Amer. Chern. Journ. 31, 392 [1907]. 
3) Friedhei rn, Biochern. Zeitschr. 19, 132 [1909]. 
4) Michaelis u. Rona, Biochern. Zeitschr. 21, 114 [1909]. 
.;) Soldner, Landwirtsch. Versuchsstationen 35, 354 [1888]. 
6) Stoecklin u. Crochette, Cornpt. rend. de l'Acad. de» Sc. 150, 1530 [1910]. 
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In Verbindung mit der Zusammensetzung der Milch werden Mittelwerte 
fUr abgerahmte Milch und einige Milchpraparate angefiihrt: 

Abgerahmte Milch 
Rahm. 

olken M 
B uttermilch 

II Wasser I 

90,7 
65,5 
93,2 
90,3 

Feste I EiweiB I Stoffe 

9,3 3,1 
34,5 3,6 

6,8 0,9 
9,7 I 3,6 

Fett I Zucker 
Milch- Salze saure 

0,7 4,8 I - I 0,7 
26,8 3,5 - 0,6 
0,2 4,7 0,3 0,7 
0,9 3,7 0,3 0,7 

Die quantitative Zusammensetzung der Kuhmilch kann groBen 
Schwankungen unterliegen. Durchschnittlich enthalt jedoch die Milch nach 
Konig folgende Zusammensetzung: Wasser 87,2%, feste Stoffe 12,8%, davon 
Casein 3,0%, Albumin-Globulin 0,5%, Fett 3,7%, Zucker 4,9% und Salze 
0,71%. 

B. Mensehenmilch. 
Die Frauenmilch reagiert wie die Kuhmilch amphoter mit weniger groBen 

Ausschlagen nach beiden Seiten als diese. Das spez. Gew. stimmt mit der Kuh
milch iiberein - gewohnlich liegt es zwischen 1,028 und 1,034. Der Gefrier
punkt ist im Mittel 0,589°, die molekulare Konzentration etwa 0,318. 

Die Frauenmilch soIl eine geringere Anzahl Fettkiigelchen als die Kull
milch enthalten. Dagegen sollen die Fettkiigelchen bei Menschenmilch groBer 
sein. Das Fett stellt eine gelblichweiBe Masse dar, deren spez. Gew. 0,966 
betragt. Schmelzp. 34°, Erstarrungsp. 20,2° [RuppeP)]. Das Fett ist nach 
Ruppel und Laves2 ) verhaltnismaBig arm an fliichtigen Sauren. Von den 
nicht fliichtigen besteht die Halfte aus Triolein. 

Der markanteste Unterschied zwischen Frauen- und Kuhmilch betrifft 
das Casein. Das Frauencasein ist schwieriger mit Sauren und Salzen aus
zufallen. Nach EngeP) erfolgt die Ausfiillung bei Zusatz einer bestimmten, 
eng begrenzten Quantitat (2-3 ccm) n/10-Saure fur 10 ccm Milch. Dies trifft 
besonders fiir Salzsaure, Oxalsaure und Milchsaure zu, wahrend bei Phosphor
saure und Essigsaure etwas groBere Mengen erforderlich und die Grenzen der 
optimalen "\Virkung nicht so eng sind. Bei zu groBem Saurezusatz lost sich 
das Casein sofort wieder auf. Die Aciditatswerte, die man fUr die Frauenmilch 
notig hat, sind viel hoher als fUr die Kuhmilch. Andererseits erfordert Esels
milch ungefahr die doppelte Menge Saure wie die Frauenmilch [Friedheim 4)]. 

Das FrauenmilchcaseiI). fallt durch Saure in feineren Flocken aus als das Kuh
milchcasein. Es solI weiter nicht regelmaBig mit Lab gerinnen. Nach Bienen
feld 5) soIl Frauenmilch iiberhaupt nicht labungsfahig sein. Die Labung bei saurer 
Losung ist nur eine Saurefallung. Dagegen fanden Engel und Friedheim 
bei saurer Reaktion durch die Labwirkung viel mehr Reststickstoff in der 
Molke. Die Nichtgerinnung soIl iibrigens nach Fuld und Wohlgemuth 6) 
von einem geringen Gehalte der Milch an Kalksalzen und Casein herriihren; die 
Frauenmilch ist nach diesen Verfassern prinzipiell der Labung fiihig, was der 
Verfasser bestatigen kann. 

1) Ruppel, Zeitschr. f. BioI. ~1 , 1 [1894]. 
2) Laves, Zeitschr. f. physioI. Chemie 19, 369 [1894]. 
3) Engel, Biochem. Zeitschr. 13, 89 [1908]. 
4) Friedheim, Biochem. Zeitschr. 19, 132 [1909]. 
6) Bienenfeld, Biochem. Zeitschr. 1, 262 [1908]. 
6) Fuld u. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 8, 376 [1908]. 
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Das Casein aus Menschenmilch kann von Magensaft gefallt werden, lost 
sich aber leicht im UberschuB davon. Nach Kobrak1) spaltet sich Pseudo
nuclein ab, nach Zaitschek2) dagegen nicht (vgl. was bei Kuhcasein hier
fiber lnitgeteilt ist). Weil die Koagula sehr feinflockig sind, diirfte das Frauen
lnilchcasein leichter verdaulich sein als Kuhcasein. Hierbei spielt aber auch 
die Caseinkonzentration eine groBe Rolle. Eine 1/2proz. Kuhcaseinlosung 
wird flockig gefallt, eine 3 proz. dagegen als derbes Gerinnsel. 

Frauenlnilchcasein hat nach Makris 3) folgende Zusammensetzung: 
52,35% C, 7,27% H, 14,65% N, +S (P nicht bestimmt). Nach Wroblewski4) 

52,24% C, 7,32% H, 14,97% N, 0,68% P, 1,12% S, 1% Asche. Nach Bergell 
und Langstein 6 ) 52,63% C, 6,94% H, 14,34% N, 0,85% S, 0,27% P. 

Betreffs der rationellen Zusammensetzung ist zu bemerken, daB Frauen
casein 4,71% Tyrosin enthalt. Die Molischsche Probe soIl nach Rohmann 
stark positiv sein. (Bei Kuhcasein ist sie schwach.) Nach Abderhalden und 
Langstein 6) liefert Frauenlnilchcasein: 1,2% Alanin, 1,3% Valin, 8,8% 
Leucin, 1 % Asparaginsaure, 11 % Glutalninsaure, 2,8% Phenylalanin, 4,6% 
Tyrosin und 2,85% Prolin. 

Zur Darstellung des Frauencaseins eignet sich nicht die Methode des 
Kuhcaseins (Ausfiillung durch Essigsaure + Kohlensaure). Nach J. SchmidP} 
gelingt die Ausscheidung, wenn man nach dem Essigsaurezusatz % Stunde 
CO2 bei 40° einleitet. 

Kobrak (1. c.) dialysiert zuerst und fallt dann lnit Essigsaure. Fried
heim (1. c.) macht darauf aufmerksam, daB der MiBerfolg in der Regel von 
einem zu geringen Saurezusatz bedingt ist, da das Frauencasein viel mehr Essig
saure als Kuhcasein zur Ausfallung verlangt. Friedhei m verdiinnt die Milch 
fiinfmal und setzt zu 100 ccm verdiinnter Milch anfangs 60-80 ccm 
n/1o-Essigsaure (bzw. 25-30 ccm n/lO-HCI). Da die FlockengroBe fUr die Filtrier
barkeit von Bedeutung ist, empfiehlt Engel (1. c.) die Milch erst einige Stunden 
auf 3-4° abzukiihlen und dann erst in der Warme bei 40° die Saure zuzu
setzen. Das Casein fallt dann grobflockig aus und kann leicht abfiltriert werden. 

o palisi n kommt nach W ro b le\rs ki 8) in Frauenlnilch in relativ reichlicher 
Menge vor. Es wird aus dem Filtrate der Caseinfallung durch Aussalzen erhal
ten. Seine Zusammensetzung ist: 45,0% C, 7,3% H, 15,1% N, 4,7% s, 0,8% P. 
Es ist in Wasser sehr ,Yenig loslich, lost sich dagegen in Alkalien. Die Losungen 
opalescieren und werden weder beim Kochen noch durch Dialyse gefallt. 
Essigsaure fallt Opalisin aus, der Niederschlag ist im UberschuB nicht vollig 
loslich. Opalisin enthalt wenig bleischwarzenden Schwefel, reduziert nicht 
nach dem Kochen mit Sauren und spaltet bei der Pepsinverdauung Pseudo
nuclein abo Die Individualitat dieser Substanz steht nicht iiber jedem Zweifel. 

AuBerdem enthalt die Frauenlnilch Lactalbumin. 
Der Gehalt der Frauenlnilch an Milchz ucker ist groBer als bei der Kuh

lnilch. Dasselbe ist mit dem Nucleon der Fall. Nach Wittmaack9) ent
halt die Frauenmilch 0,124% Nucleon, die Kuhlnilch nur 0,057%. Nach 

1) Kobrak, Archiv f. d. ges. Physiol. 80, 69 [1900]. 
2) Zaitschek, Archiv f. d. ges. Physiol. 104, 550 [1904]. 
3) Makris, Diss. StraBburg 1876. 
4) Wroblewski, Malys Jahresber. d. Tierchemie 1894, 211. 
S) Bergell u. Langstein, Jahresber. f. Kinderheilk. 68, 568 [1908]. 
6) E. Abderhalden u. L. Langstein, Zeitschr. f. physiol. Chemie 66, 8 [1910]. 
7) J. Schmidt, Malys Jahresber. d. Tierchemie 1884, 175. 
8) Wroblewski, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~6, 308 [1899]. 
9) Wittmaack, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~~, 567 [1897]. 
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Valentil) soll die Menge in der Frauenmilch noch groBer sein. Nach Sieg
fried 2) betragt der Nucleonphosphor bei Kuhmilch 6%, bei Frauenmilch da
gegen 41,5% des Gesamtphosphors, was jedoch nicht mit Sikes 3 ) Analysen 
iibereinstimmt. Die Kuhmilch ist viel reicher an Casein und Calciumphosphat 
als Frauenmilch. Die Relation P Z0 5 : N ist nach SchloBmann 4) in Frauen
milch 1 : 5,4 und in Kuhmilch 1 : 2,7. Die Frauenmilch ist armer an Saizen, 
namentlich an Kalk (CaO ist hier 0,03% gegen 0,2 bei Kuhmilch vorhanden). 
Weiter soll sie armer an Citronensaure sein. 

Ein anderer Unterschied bildet die U mikoffsche Reaktion, welche fUr 
Frauenmilch spezifisch ist. Diese Probe wird so ausgefUhrt, daB 5 ccm Milch 
mit 2,5 ccm Ammoniak von 10% 15-20 Minuten auf 60° erhitzt werden. Die 
Mischung ist dann violettrot. Kuhmilch gibt eine gelblichbraune Farbe. 
Nach Sieber 5) soll die Relation zwischen Milchzucker, Citronensaure, Kalk 
und Eisen fUr das Stattfinden der Reaktion maBgebend sein. 

Der Phosphatidgehalt der Frauenmilch ist nach Koch ungefahr der
selbe wie der von Kuhmilch (ca. 0,08%). (N er ki ng und Haeus el fanden 
50% weniger Phosphatid.) Koch 6 ) hat sowohl Lecithin wie Cephalin (in etwa 
gleicher Menge) nachgewiesen. Cholesterin fand Tolmatscheff: 0,025 
bis 0,039%. Bei Ikterus sollen Gallenbestandteile in die Frauenmilch iibergehen. 
Die Salze der Frauenmilch sind qualitativ dieselben wie die der Kuhmilch, 
dagegen quantitativ davon verschieden. Die Analyse von Bunge 7), Soldner 
und Camerer8) ergaben: 0,078-0,088% K 20, 0,023-0,036% NazO, 0,033 bis 
0,038% CaO, 0,006-0,007% MgO, 0,0004-0,0006% Fe20 3 , 0,044-0,059% Cl, 
0,031-0,047% P 20 5 • Nach H unaeus 9) nimmt der Kalkgehalt wahrend der 
Lactation abo 

Die quantitative Zusammensetzung der Frauenmilch ist recht 
f:chwankend. Die Menge des EiweiBes ist 1-2%, im allgemeinen ca. 1,5%, 
davon Casein ca. 0,5%. Der Fettgehalt betragt wie in der Kuhmilch 3-4%. 
Milchzucker ist 5 bis 8%, durchschnittlich 6% vorhanden. Die Menge der 
Salze beIauft sich auf 0,2-0,4%. 

Hexenmilch nennt man das Sekret der Milchdriisen der NeugeborenfJll 
beider Geschlechter unmittelbar nach der Geburt. Sie hat dieselbe qualitative 
Zusammensetzung wie die Milch, zeigt aber in quantitativer Hinsicht bedeutende 
Abweichungen. 

Die Milch einer 62jahrigen Frau hat S. Franke110 ) untersucht. Ihre Zusammensetzung 
war normal. 

c. Ziegenmilch 

hat eine etwas mehr gelbliche Farbe als Kuhmilch und einen anderen aus
gesprochenen Geruch (die Capron-, Caprylsaurezahlen sind hoch) und Geschmack. 
Reaktion und spez. Gew. sind wie bei Kuhmilch. Fettgehalt und EiweiBgehalt 
sind wie bei Kuhmilch oder etwas hoher, der Milchzuckergehalt geringer. Sie 

1) Valenti, Arch. eli Farmacol. 7, 447 [1908]. 
2) Siegfried, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~~, 575 [1897]. 
3) Sikes, Journ. of Physiol. 34, 464 [1907]. 
4) SchloBmann, Archlv f. Kinderheilk. 46, 1 [1905]. 
5) Sie her, Zeitschr. f. physiol. Chemie 30, 101 [1900]. 
6) Koch, Zeitschr. f. physiol. Chemie 47, 327 [1907]. 
7) Bunge, Zeitschr. f. BioI. 10, 295 [1874]. 
8) Soldner u. Camerer, Zeitschr. f. Biol. 39, 63 [1900]; 44, 61 [1902]. 
9) Hunaeus, Biochem. Zeitschr. 22, 442 [1909]. 

10) S. Frankel, Biochem. Zeitschr. 18, 34 [1909]. 
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liWt sich wie Kuhmilch durch Lab ohne wei teres zur Gerinnung bringen und 
spaltet sich nach Friedheim durch Saure und Lab wie jene. Ziegenmilch
casein soll nach BurrI) im Gegensatz zum Kuhmilchcasein nicht in Ammoniak 
IOslich spin. Nach Fischer2 ) enthalt die Ziegenmilch 88,1 % Wasser, 1l,9% feste 
Stoffe, EiweiB 3-3,5%, Fett 3,47%, Milchzucker ca.4% und Aschengehalt 
0,7-0,8%. Die Zusammensetzung zeigt groBe Schwankungen. Konig 3) hat 
etwas andere Werte angegeben (Casein 3,2%, Albumin 1,1 %, Fett 4,8%, Milch
zucker 4,5%, Asche 0,8%). Nach Wittmaack (I. c.) ist der Nucleongehalt wie 
in der Frauenmilch. Nach Nerking und Raeusel (I. c.) ist der Phosphatid
gehalt 0,048%, wie in Frauenmilch. 

Die Schafmilch steht der Ziegenmilch nahe. 

D. Eselinnenmilch 
soll nach alteren Angaben der Menschenmilch sehr ahnlich sein. N ach neueren 
Untersuchungen zeigt jedoch die Zusammensetzung erhebliche Unterschiede 
von dieser. Dagegen stimmen die Caseine der beiden Milchsorten mitein
ander bei Labung und Saurefallung ziemlich iiberein. Nach SchloBmann 4 ), 

Ellenberger 5) u. a. ist der mittlere Gehalt an Casein ca. 1% und an Albumin 
0,5% ·wie in der Menschenmilch. Friedheim fand hohere Werte. Das Casein 
ist in Wasser und Neutralsalzlosungen schwer IOslich, leichter als Kuhcasein 
in Sauren IOslich und soIl bei der Pepsinverdauung kein Pseudonuclein liefern. 
Die Eselsmilch liWt sich durch Lab zur Gerinnung bringen. Die absolute 
Sauremenge, die man zur Fallung des Eselsmilchcaseins braucht, ist weit 
hoher als bei der Frauenmilch und betragt fast das Doppelte. Die zweck
maBigste Verdiinnung zur Ausfallung ist die vierfache. Zu 100 ccm verdiinnter 
Milch soIl man 150-180 ccm n/1o-Essigsaure oder 50-60 ccm n/lO-SaIzsaure 
setzen (Friedhei m). Der Nucleongehalt ist derselbe wie bei der Frauen
milch, der Phosphatidgehalt viel geringer (N er king und Rae usel). Der Fett
gehalt ist viel geringer als in der Frauenmilch, Zucker und SaIze sind etwa 
in derselben Menge zugegen. 

E. Die Stutenmilch 
steht einigermaBen der Eselsmilch nahe. Sie reagiert alkalisch, enthalt ca. 
1 % Casein und 0,8% Albumin. Die Milch soll nur unvollstandig durch Lab 
gerinnen und weiter durch Pepsinsalzsaure ohne Riickstand verdaut werden. 
Nach Biel 6 ) ist aber das Casein der Stuten- und Kuhmilch dasselbe, und das 
verschiedene Verhalten soll nur durch auBere Verhaltnisse, wie Salzgehalt, Kon
zentration usw., bedingt sein. Tatsachlich gerinnt diese Milch glatt mit Kalber
lab. Des kleinen Caseingehaltes wegen entsteht kein zusammenhangendes Ge
rinnsel. Der Fettgehalt ist gering, der Zuckergehalt so wie in Menschenmilch. 
Die Salze stimmen qualitativ und quantitativ mit der Eselsmilch ziemlich iiber
ein. Da dies auch mit dem EiweiB, Fett und Milchzucker der Fall ist, ahneIn 
sich diese beiden Milchsorten, wie man auch erwarten konnte. Kumys erhalt 
man aus Stutenmilch durch Alkohol- und Milchsauregarung des Milchzuckers 7). 

1) A. Burr, Milchztg. 36, 219 [1907]. 
2) Fischer, Zeitschr. f. Untersuchung d. Nahrungs. u. GenuBmittel 15, 1 [1908]. 
3) Konig, Chemie der menschlichen Nahrungsmittel, 3. Auf I. Berlin 1889. 
4) SchloBmann, Zeitschr. f. physiol. Chemie 22, 197 [1896]. 
5) Ellen berger, Archlv f. Anat. u. PhysioI., physioI. Abt. 1899, 33; 1902, 313. 
6) Biel, Studien iiber die EiweiBstoffe des Kumys und Kefirs. St. Petersburg 1886. 
7) A. Ginzberg, Biochem. Zeitschr. 30, 1, 25 [1911]. 

Neuberg. 66 
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F. Die Biiffelmilch 
hat nach Friedhei m einen erheblich hoheren Fett- und Stickstoffgehalt als 
die Kuhmilch, dagegen scheint der Caseingehalt derselbe wie bei Kuhmilch zu 
sein (5,5% Fett und 4,25% EiweiB). Das Casein erfordert etwas mehr Saure 
zur Ausfallung als bei Kuhmilch und wird durch Lab als festes Gerinnsel aus
geschieden. Baintner und Irk l ) fanden ganz andere Werte (EiweiB 20,6%, 
Fett 4,6%, Zucker 2,13% und Asche 0,93%). 

Die Milch der Fleischfresser, der Hiindinnen und Katzen solI sauer reagieren. 
Die Zusammensetzung der Milch von diesen Tieren schwankt jedoch mit der 
Zusammensetzung der Nahrung. 

Um einen Vergleich der Zusammensetzung der Milch von verschiedenen 
Tierarten zu geben, sind im folgenden einige Tabellen zusammengestellt. Die 
erste (hauptsachlich nach Konig) betrifft die Menge der verschiedenen Stoffe 
in der Milch, die zweite die Verteilung der Salze nach Raudnitz 2) und die 
dritte die elementare Zusammensetzung des Caseins bei verschiedenen Tieren. 
Da die Milch iiberall eine wechselnde Zusammensetzung zeigt, konnen die Zahlen 
nicht als allgemein giiltige Ausdriicke flir die Zusammensetzung der Milch
sorten gelten, sondern mehr als Beispiele. 

Milch von 

Kuh 
Mensch. 
Ziege 
Scbaf 
Esel 
Pferd 
Kaninchen 
Schwein 
Hund. 
Katze 
Renntier 
Lama. 
Kamel. 
Meerschweinchen. 
Elefant. 
Delphin 
Walfisch 

20 . 0,077 
a20 . 0,021 
aO 0,032 
gO . 0,006 
e20 3 

Wasser 

0,104 
0,014 

87,2 
88,3 
86,9 
83,5 
90,0 
90,1 
59,4 
82,4 
75,4 
81,6 
68,2 
86,5 
86,5 
41,1 
67,9 
48,7 
69,8 

0,17 
0,05 

I Feste Stoffe I 

12,8 
11,7 
13,1 
16,5 
10,0 
9,9 

30,6 
16,7 
24,6 
18,4 
31,8 
13,5 
13,5 
58,9 
32,1 
51,3 
30,2 

0,13 
0,06 

0,123 0,17·0,2 0,19 
0,012 0,02 0,015 

EiweiB 

3,5 
1,5-1,7 

3,7 
5,7 
2,1 
1,9 

15,5 
6,1 
9,9 
9,1 

10,4 
3,9 
4,0 

11,2 
3,1 
_3) 
9,4 

0,09 
0,08 
0,24 
0,015 

0,1 
0,08 
0,25 
0,016 

0,0015 0,001 0,003 0,004 0,004 

Fett 

3,7 
3,8 
4,1 
6,1 
1,5 
1,1 

10,5 
6,4 
9,6 
3,3 

17,1 
3,2 
3,1 

45,8 
19,6 
43,8 
19,4 

1 1,04 
0,08 
0,45 
0,019 
0,002 

K 
N 
C 
M 
F 
P 
C 

205 • 

1 0,005 
1°,047 0,131 0,24-0,28 0,28-0,78

1

°,3-0,8 0,3-0,79 0,51 
1 . 0,043 0,03 0,1 0,1 0,13 0,07 0,16 

1) Baintner u. Irk, Biochem. Zeitschr. 18, 112 [1909]. 
2) Raudnitz, Ergebnisse d. Physiol. :e, 193 [1903]. 
3) EiweiB + Milchzucker = 7,6. 
4) Scheibe, Munch. med. Wochenschr. 1909, 55. 

- ~:g-I-
4,5 I 

4,0 
6,3 
6,7 
2,0 
4,0 
3,2 
4,9 
2,8 
5,6 
5,6 
1,3 
8,9 

Spuren 

0,25 1°,07 
0,19 0,07 
0,89 0,24 
0,05 0,024 
0,002 0,0013 
0,99 0,288 
0,13 0,10 

Asche 

0,71 
0,2 
0,86 
0,66 
0,30 
0,31 
2,6 
1,1 
0,73 
0,86 
1,5 
0,8 
0,8 
0,6 
0,65 
0,46 
0,99 4 ) 

0,084 
0,033 
0,106 
0,013 
0,001 
0,135 
0,031 
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Casein von C I H N S I P I Autor 

Kuh . 53,0 7,0 15,7 0,8 0,85 Hammarsten 
Mensch. 52,24 7,32 14,97 1,12 0,68 Wroblewski 
Ziege. 52,9 6,86 15,48 0,7 0,76 Tangl1) 
Schaf 52,92 7,05 15,71 0,72 0,81 

" Esel 52,57 7,01 16,28 0,59 1,06 
" Pferd 52,36 .7,09 16,44 0,53 0,88 
" Buffel 52,88 7,81 15,78 0,83 0,77 " 

VI. Colostrum 
nennt man das Milchsekret, welches unmittelbar vor der Geburt und den ersten 
Tagen nach der Entbindung ausgeschieden wird. Dieses hat eine von der ge
wohnlichen Milch stark abweichende Zusammensetzung und ist besonders 
reich an Albumin. Dbrigens andert sich die Zusammensetzung der Milch auch 
spater in der Lactationsperiode, und zwar in derselben Richtung, indem der 
Albumingehalt immer abnimmt, obwohl die Anderungen hier viel kleiner sind. 

Kuhcolostrum ist gelblich, bisweilen alkalisch, oft aber auch sauer. 
Besonders vier Unterschiede gegeniiber gewohnlicher Milch sind hervortretend. 
Das spez. Gew. ist bedeutend hoher: 1,046-1,080, dem groBeren Gehalte an 
festen Stoffen entsprechend, es kommen zahlreiche Colostrumkorper vor und 
die Milch gerinnt beim Kochen, nicht aber mit L<tb allein. 

Die Colostrumkorper sind Leukocyten, kernhaltige, granulierte Zellen 
von 25-50 f1 Durchmesser. Die iibrigen Formelemente sind Fettkiigelchen 
und Fettkornchen. Das Fett hat einen hoheren Schmelzpunkt und ist armer 
an fliichtigen Fettsauren als das Fett der gewohnlichen Milch. Der Gehalt an 
Phosphatiden und Cholesterin ist groBer. Das Colostrum ist armer an Casein 
und viel reicher an Albumin als gewohnliche Milch. Dagegen ist es armer an 
Zucker. Die Zusammensetzung war nach Winterstein und Strickler2): 

82,8% Wasser, 17,2% feste Stoffe, 9,1% GesamteiweiB, davon 3% Casein, 
2,4% Fett, 2,9% Milchzucker, 0,68% Asche. Konig gibt hOhere Mittelwerte 
an: 17,6% EiweiB, davon 4% Casein. Winterstein und Strickler fanden 
weiter 0,04% Cholesterin. 

Frauencolostrum hat ein spez. Gew. von 1,040-1,060, einen entspre
chend groBeren Reichtum an Albumin und eine mehr gelbliche Farbung als die 
Milch. Schon nach wenigen Tagen wird die Farbe weiBer, der EiweiBgehalt 
nimmt ab und die Anzahl der Colostrumkorper wird geringer. Der EiweiB
gehalt betragt in den zwei ersten Tagen wesentlich mehr als 3%. Die Jodzahl 
des Fettes ist in den ersten Tagen hoher als spater. 

Ziegencolostrum. Siegfelds3) Analysen ergaben: spez. Gew. 1,036, 
28,2% feste Stoffe, 8,4% GesamteiweiB (davon 3,7% Casein), 14% Fett, 2,9% 
Zucker und 0,99% Asche. AuBerdem enthielt das Colostrum 0,04% Cholesterin 
und 0,09% Phosphatide. Nach Hohlfeld 4) ist der EiweiBgehalt in den ersten 
drei Tagen am hochsten. 

Bei der Untersuchung der nach der Geburt gelieferten Milch von Meer
schweinchen und Runden fand Rohlfeld keinen Unterschied gegeniiber der 
gewohnlichen Milch dieser Tiere. 

1) Tangl, Archlv f. d. ges. Physiol. 121, 534 [1908]. 
2) Winterstein u. Strickler, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, 58 [1906]. 
3) Siegfeld, Milchwirtsch. Centralbl. 2, 360 [1906]. 
4) Hohlfeld, Archiv f. Kinderheilk. 46, 161 [1907]. 
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Fermente, Antifermente, Anti
korper des Blutes. 

Von 

Martin Jacoby-Berlin. 

Das Elut enthiHt zahlreiche Fermente und Antifermente. Zum Teil gehoren 
die Fermente den Formelementen des Blutes an, zum Teil finden sie sich im 
Serum. Man hat proteolytische, amylolytische Enzyme, Katalase u. a. ange
troffen. Schon im normalen Elute beobachtet man Enzyme, aber auch nach 
~xperimentellen Eingriffen und bei Krankheitszustanden treten Enzyme neu im 
Blute auf. Auch Antifermente finden sich im normalen Blutserum, ihre Menge 
kann durch pathologische Bedingungen und experimentellAnderungen erfahren. 

Proteolytische Blutfermente. 
Proteolytische Enzyme lassen sich im Blute schon durch die Autolyse des 

Gesamtblutes nachweisen. Preti1) hat im Laboratorium von Salkowski die 
Zusammensetzung von Kalbsblut vor und nach mehrtagiger Digestion unter
sucht. In zwei Flaschen werden je 500 ccm defibriniertes Kalbsblut gebracht, 
dem 5 ccm Toluol zugefUgt wird. Chloroform ist ungeeignet, da es im Brut
schrank nach Beobachtungen von Salkowski Blut koaguliert. Eine Probe 
wird so fUr 72 Stunden in den Brutschrank gestellt, eine andere sofort mit 2,5 I 
Wasser verdiinnt und nach Ansauerung mit einer ganz geringen Menge ver
diinnter Schwefelsaure aufgekocht. Die Probe im Brutschrank wird mehrfach 
geschiittelt und nach AbschluB der Digestion ebenfalls angesauert und auf
gekocht. Nach dem Aufkochen l1i.Bt man die Proben zunachst abkiihlen, stellt 
dann durch Wasserzusatz das Volumen von 3 I (mit dem Niederschlag ge
rechnet) her und filtriert endlich durch ein trockenes Filter. Vom Filtrat 
werden 2000 ccm bis auf etwas weniger als 800 ccm eingedampft, dann die 
Fliissigkeit auf 800 ccm aufgefUllt und nun die einzelnen aus der folgenden 
Tabelle erkennbaren N-Fraktionen bestimmt. 

Gesamter nichtkoagulabler N 
Monaminosauren-N. 
Albumosen-N .... '.' . 
Purinbasen-N . . . . . . . 

Tabelle. 

500 ccm Blut 
sofort koagUliert 

0,2128 
0,0739 
0,0515 
0,0123 

500 ccm Blut nach 
72stiindiger Auto

lyse koaguliert 

0,4088 
0,1523 
0,1164 
0,0067 

1) Luigi Preti, Zeitschr. f. physiol. Chemie 5%, 485-495 [1907]. 
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Auch die isolierten, roten Blutkorperchen zeigen Autolyse. Um das sicher
zustellen, ist es notwendig, die roten Blutkorperchen sorgfiiltig vom Serum 
und den weiBen Blutzellen zu trennen. Zu diesem Zwecke wird nach Schip
pers1 ) Pferdeblut in einer sauberen Flasche defibriniert und dann 20-24 Stun
den im Eisschrank aufbewahrt. Sobald die Blutkorperchen sich abgesetzt 
haben, wird sehr vorsichtig eine zweimal rechtwinklig gebogene Glasrohre, die 
sich an einem Ende in eine diinne Capillare verjiingt, bis auf den Boden der 
Flasche gesenkt. Das andere Ende wird mit einer sterilen Wulffschen Flasche 
in Verbindung gebracht. Mittels der Luftpumpe wird die Flasche evakuiert. 
Man sieht dann bald, wie ein dicker Brei von roten Blutkorperchen in die 
Flasche, die man zweckmaBig vorher zum Teil mit physiologischer Kochsalz
losung gefiillt hat, hineintropft. Die Blutkorperchenaufschwemmung, die am 
besten zwei Drittel 0,9proz. Kochsalz16sung enthalt, wird nun etwa 10 Minuten 
auf einer gut arbeitenden Zentrifuge ausgeschleudert. Die obenstehende Fliissig
keit wird dann abpipettiert, die Prozedur zweimal nach erneutem Zusetzen 
von Kochsalzlosung wiederholt. Die Reinigung der roten Blutkorperchen ist 
beendet, wenn die obenstehende Fliissigkeit kein EiweiB mehr enthalt. Mikro
skopisch findet man dann zwischen den roten Blutzellen auch keine Leuko
cyten mehr. 

Zu den Autolyseversuchen wurden von diesen Aufschwemmungen je 
25 ccm mit 150 ccm destillierten Wassers und 20 ccm Toluol gemischt. Die 
Kontrollproben wurden eine halbe Stunde auf 90° C erhitzt. Bei der Be
arbeitung wurde der Inhalt einer Flasche mit 60 ccm Wasser in eine Porzellan
schale gespiilt und zum Sieden erhitzt. Dann wurden 3 ccm Essigsaure (6%) 
zugesetzt. Nach dem Abkiihlen werden 150 ccm Aceton zugefiigt. Nach 
48 Stunden wird filtriert, das Filter zweimal nachgewaschen mit einem Ge
misch von 60 ccm Wasser und 25 ccm Aceton. Dann wird das Aceton ab
destilliert, die zuriickbleibende Fliissigkeit eingeengt und schlieBlich auf 50 cern 
aufgefiillt. Dann werden je 10 ccm nach Kjeldahl verarbeitet. 

Dieses Verfahren ist auch zur Untersuchung der Autolyse des Gesamt
blutes geeignet. Das Aceton wurde zur EnteiweiBung des Blutes nach einem 
Vorschlage von Steensma verwandt. Es erleichtert die Entfernung des Blut
farbstoffes, ohne unkoagulablen Stickstoff im Niederschlag zuriickzuhalten. 
Nach Kontrollversuchen von Schippers geschieht das allerdings in ge
ringem Grade doch, aber nicht so sehr, daB man nicht brauchbare Vergleichs
werte erzieIt. 

Nach den Versuchen von Schippers entstehen bei der Autolyse des de
fibrinierten Elutes Leucin und Tyrosin. Essigsaure fOrdert die Blutautolyse. 
Das Elutserum allein autolysiert nicht. Das bei der Autolyse des Elutes wirk
same Prinzip ertragt einstiindiges Erhitzen auf 60° C, wird aber durch kurzes 
Erhitzen auf 90° vernichtet. Schippers beobachtete, daB bei der Digestion 
von gekochtem Blut allmahlich auch bei sicherem AusschluB von Bakterien
wirkung EiweiB zerfallt. Diese Tatsache ist mir auch von dem EiweiB der 
verschiedensten Organe aus den bei der Autolyse notwendigen Kontrollproben 
bekannt. 

Autolyse des Elutes haben friiher bereits Erben und Sch umm beobachtet. 
E r ben 2) hat auch gezeigt, daB sich im leukamischen Blute ein Ferment findet, 
das bei saurer Reaktion, und ein Ferment, das bei alkalischer Reaktion Fibrin 

1) J. C. Schippers, Biochem. Zeitschr.28, 418-426 [1910]. 
2) Franz Erben, Beitrli.ge z. chern. Physiol. u. Pathol. 5, 461-462 [1904]. 
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verdaut. Zum Nachweis wird ein Plasmaleukocytengemisch von leukamischem 
Blute mit Alkohol gefallt. Der Niederschlag wird abfiltriert und mit Glycerin 
extrahiert. Dieses Extrakt verdaut bei Chloroformzusatz Fibrin gut in 3°/00 
Sodalosung, langsamer und schlechter, aber doch merklich in 3%0 Salz
saurelosung. Das Serum des leukamischen Blutes zeigt keine fibrinolytische 
Wirkung. 

Anhangsweise sei erwahnt, daB Fuld und Spiro!) eine Labwirkung des 
Pferdeserums feststellten, welche durch Chlorcalciumzusatz sich verstarken 
laBt. Das Enzym wird mit der sogenannten Euglobulinfraktion (alsQ bei 28 bis 
30% Ammonsulfatsattigung) ausgesalzen. 

Polypeptidspaltende Blutfermente. 
Die polypeptidspaltenden Fermente des Blutes sind besonders von Abder

halden und seinen Mitarbeitem studiert worden. In der Rauptsache haben 
wir hier zu besprechen, wie man die einzelnen Bestandteile des Blutes in 
moglichst isolierter Beschaffenheit zur Priifung auf Fermentwirkungen dar
stellt 2). 

Frisches Pferdeblut, das mit 0,1 % Ammonoxalat ungerinnbar gemacht ist, 
wird bei 3000 Umdrehungen in der Minute 15 Minuten lang zentrifugiert. 
Das Plasma und die oberste Schicht des Blutkorperchenbreies werden ab
gehoben und die untere, feste Blutkorperchenschicht mit 0,9 proz. Kochsalz
losung verriihrt. Nach wiederholtem, 15 Minuten dauemden Zentrifugieren 
wird die abgeschiedene KochsalzlOsung abgehoben und der ProzeB noch zwei
mal wiederholt. Man erhalt so die roten Blutkorperchen moglichst frei vom 
Plasma, den weiBen Blutzellen und den Blutplattchen. Ganz frei von Leuko
cyten ist allerdings der Blutkorperchenbrei so nicht zu erhalten. Die so isolier
ten roten Blutkorperchen spalten d,l-Alanylglycin, Glycyl-I-tyrosin, d,l-Alanyl
glycyl-glycin und Glycyl-d, l-leucin. 

Von den letzten noch anhaftenden Leukocyten und Blutplattchen be
freiten Abderhalden und Deetjen 3) die roten Blutzellen mittels Filtration 
durch eine langere, nicht zu fest gepreBte Watteschicht. Leukocyten und Blut
plattchen filtrieren langsamer als die roten Blutkorperchen, da sie von den 
Wattefasem zuriickgehalten werden. Das erste Filtrat enthalt meistens bereits 
nur rote Blutkorperchen. Notigenfalls wiederholt man die Filtration. Die so 
gereinigten Blutkorperchen spalten Glycyl-I-tyrosin. Das betreffende Ferment 
scheint ziemlich empfindlich zu sein. Werden die roten Blutkorperchen nicht 
sofort verarbeitet, sOhdem ihre Losung eine Reihe von Tagen aufbewahrt oder 
alteres Blut zu ihrer Darstellung verwandt, so zeigt sich eine deutliche Ab
schwachung der Fermentwirkung, ja sie kann sogar ganz aufgehoben sein. 
Einen wirksamen Extrakt kann man durch Auslaugen von bei niederer Tem
peratur eingetrockneten Blutkorperchen mit Wasser erhalten. Auch die roten 
Blutkorperchen von Runden, Hammeln, Kaninchen, sowie von Rindem 4) 
spalten Glycyl-I-tyrosin. 

1) E. Fuld u. K. Spiro, Zeitschr. f. physiol. Chemie 31, 132-155 [1900]; vgl. auch 
J. Bang, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 5, 395-396 [1904]. 

2) E. Abderhalden u. H. Deetjen, Z'eitschr. f . physiol. Chemie 51, 334-341 
[1907]. 

3) E. Abderhalden u. H. Deetjen, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 280-293 
[1907]. 

4) E. Abderhalden u. W. H. Manwaring, Zeitschr. f. physioI. Chemie 55, 377-383 
[1908]. 
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Um die Blutplattchen des Pferdes zu isolieren, zentrifugierten Abder
halden und Deetjen das abgehobene Plasma zunachst 15 Minuten bei 
1500 Umdrehungen und hoben dann wieder das Plasma von dem erhaltenen 
Sediment abo Das so von den letzten Resten roter und namentlich weiBer 
Blutzellen befreite Plasma wird dann noch 30 Minuten bei 3000 Umdrehungen 
zentrifugiert. So gelangt man zu einem Sediment, das nur Blutplattchen 
enthiilt. Die Blutplattchenfraktion spaltet deutlich Glycyl-I-tyrosin, und zwar 
viel kraftiger als rote Blutzellen. Das peptolytische Ferment der Blutplattchen 
scheint gegen 0,9proz. KochsalzlOsung ziemlich empfindlich zu sein. Wascht 
man sie mit dieser Kochsalzl6sung, so verlieren sie bald ihre Fahigkeit, Glycyl
l-tyrosin zu spalten. 

Blutplasma und Serum des Pferdes1), des Menschen2) und des Rindes 3) 

spaltet Glycyl-I-tyrosin nicht oder nur so wenig, daB das wirksame Ferment 
aus zerfallenen Blutzellen oder aus Blutplattchen abgeleitet werden kann. 
Andere Peptide werden intensiver gespalten. Um resorbierte Magendarm
fermente kann es sich bei den Plasmafermenten nicht handeln, da Trypsin 
und Erepsin gerade Glycyl-I-tyrosin besonders kraftig spalten. Wie das Plasma 
des Pferdes, Menschen und Rindes verhalt sich auch das Hundeplasma, wahrend 
Plasma und Serum des Kaninchens Glycyl-I-tyrosin rasch zerlegen 4). Meer
schweinchenserum spaltet auBer Glycyl-I-tyrosin auch die verschiedensten 
Peptone, wozu die anderen Sera nicht ohne weiteres imstande sind 5). Bei der 
Isolierung der Peptide und ihrer Spaltungsprodukte aus dem Serum erwachsen 
aus dem EiweiBreichtum des Serums Schwierigkeiten. Das EiweiBkoagulum 
muB griindlich mit Wasser ausgekocht und scharf abgepreBt werden. Das 
I-Tyrosin und das Glycyl-I-tyrosin neigen dazu, mit dem EiweiB zusammen 
auszufallen. Die EnteiweiBung kann auch mit Mastix oder Kaolin erfolgen. 

Injizierten Abderhalden und Pincussohn Kaninchen und Hunden 
EiereiweiB oder Blutserum, so spaltete das Plasma der Tiere nach einiger Zeit 
rascher Polypeptide. Besonders deutlich kommt das bei Versuchen mit Hunde
blutplasma zum Ausdruck. Kaninchen sind fiir diese Versuche weniger ge
eignet,' weil ihr Plasma an und fiir sich schon Polypeptide spaltet und es 
nicht so leicht ist, ihr Plasma resp. Serum absolut frei von Blutfarbstoff zu 
gewinnen. 

Abderhalden und seine Schiiler6) haben das Serum von Tieren unter
sucht, die in mannigfaltiger Weise vorbehandelt worden waren. Ferner wurde 
das Serum pathologisch veranderter Individuen mit dem normaler verglichen. 
Bei diesen Versuchen wurde die Methode insofern vereinfacht, als die Unter
suchung auf gespaltene Polypeptide optisch vorgenommen wurde. Da das 

1) E. Abderhalden u. B. Oppler, Zeitsehr. f. physiol. Chemie 53, 294-307 [1907]. 
2) E. Abderhalden u. P. Rona, Zeitsehr. f. physiol. Chemie 53, 308-314 [1907]. 
3) E. Abderhalden u. J. S. Me Lester, Zeitsehr. f. physiol. Chemie 55, 371-376 

[1908]. 
4) E. Abderhalden u. L. Pincussohn, Zeitschr. f. physiol. Chemie 61, 200-204 

[1909]. 
5) E. Abderhalden u. L. Pineussohn, Zeitschr. f. physiol, Chemie 64, 433-435 

[1910]. 
6) E. Abderhalden u. W. Weiehardt, Zeitschr. f. physiol. Chemie 6~, 120-128 

[1909]. - E. Abderhalden u. L. Pincussohn, Zeitsehr. f. physiol. Chemie 6~, 243-249 
[1909]; 64,100-109 [1910]. - E. Abderhalden u. K. B. Immiseh, Zeitsehr. f. phy
siol. Chemie 64, 423-425 [1910]. - E. Abderhalden u. A. Israel, Zeitsehr. f. phy
siol. Chemie 64, 426 [1910]. - E. Abderhalden u. J. G. Sleeswyk, Zeitsehr. f. phy
siol. Chemie 64, 427-428 [1910]. - E. Abderhalden u. C. Brahm, ZeiW!)Ar, f. pby
siol. Chemie 64, 429-432 [1910]. 
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Gemisch des Serums mit dem Polypeptid eine andere Drehung im Polarisations
apparate gibt als das Gemisch des Serums mit den Spaltungsprodukten der 
Polypeptide, so kann die Spaltung durch einfache Ablesungen verfolgt werden. 
Man mischt eine Losung des Peptids mit Serum, bringt das Serum in ein Polari
sationsroht und untersucht, indem das Rohr von einem Mantel umgeben ist, 
der mit auf 37° erwarmtem Wasser gefiillt ist. Will man fiir diese Versuche 
Kaninchen, deren Vorbehandlung ja besonders einfach ist, heranziehen, so muB 
man die Blutentnahme mit besonderer Vorsicht vornehmen. Sie erfolgt aus 
der Carotis nach Einbindung einer Kaniile. Das Blut wird in einem entfetteten, 
sterilen Zylinder aufgefangen. Der nach wenigen Minuten gebildete Blut
kuchen wird mit einer Platinnadel vorsichtig gelost. Nach 15stiindigem Stehen 
im Eisschrank wird das klare Serum abgegossen und nochmals zentrifugiert. 

Die im Serum nach EiweiBzufuhr nachgewiesenen Fermente sind nicht 
spezifisch auf den eingefiihrten EiweiBkorper eingestellt. 

Anhangsweise sei bemerkt, daB nach Versuchen von Abderhalden und 
Brah mauch nach subcutaner Zufuhr von Kohlenhydraten mit der optischen 
Methode sich Fermente im Serum beobachten lassen, die auf Kohlenhydrate 
gerichtet sind. Friiher schon hatte Weinland1) das direkt nachgewiesen. 

Die Fermente der Leukocyten. 
Mancini2) hat in Hofmeisters Laboratorium eine Methode der Isolierung 

der weiBen Blutzellen beschrieben, welche eine gesonderte Untersuchung der 
Leukocytenfermente ermoglicht. "Man laBt groBere Mengen Oxalatblut vom 
Pferde - nicht unter .30 I - 20 Stunden in hohen, 7-81 fassenden Glas
zylindern bei niederer Temperatur absitzen, entfernt dann vorsichtig und 
moglichst vollstandig das iiberstehende Plasma, das den groBten Teil der Blut
plattchen mit wenig Leukocyten enthalt. Danach ist es meist nicht sclmierig, 
die oberste, vorzugsweise aus Leukocyten bestehende weiBe Schicht des Boden
satzes in den stark geneigten Zylindern fast ohne Beimengung von Erythro
cyten abzuschopfen. Der so erhaltene, wenig blutig gefarbte Leukocytenbrei 
laBt sich nun leicht durch Suspendieren in viel physiologischer (0,9proz.) 
Kochsalzlosung und rasches, dabei stets nur kurz dauerndes Zentrifugieren 
von den beigemengten roten Blutkorperchen befreien, da unter diesen Ver
haltnissen die Leukocyten sich zu Klumpen zusammenballen und bald am 
Boden absetzen. In den meisten Fallen lieB sich durch 15-20 maliges Auf
riihren mit KochsalzlOsung, Zentrifugieren und AbgieBen der iiberstehenden 
Fliissigkeit ein schneeweiBes Praparat erhalten." 

Zur Fernhaltung von Faulnis dient ein Zusatz von Toluol zu der Wasch
fliissigkeit (1 : 1000). Um die Gerinnung des Leukocytenbreies und die dadurch 
bedingte Erschwerung der Zentrifugierung zu verhindern, fiigt man auBerdem 
zu der Waschfliissigkeit 1 T. Ammoniumoxalat auf 10 000 T. der Kochsalz
losung. 

Der so erhaltene Leukocytenbrei ist frei von roten Blutkorperchen, laBt 
aber unter dem Mikroskop die Anwesenheit von Blutplattchen in sparlicher 
Zahl erkennen. In dem Gemisch findet sich chemisch Calciumoxalat, mikro
skopisch aber nicht Krystalle des Salzes. Die Ausbeute betragt etwa 30 ccm 

1) E. Weinland, Zeit.schr. f. BioI. 41',279-288 [1905]. 
2) St. Mancini, Biochem. Zeitschr. 26, 140-148 [1910]. 



Leukocytenfermente. 1049 

feuchte Leukocyten pro 30 I Pferdeblut. Die so isolierten Leukocyten zeigten 
in schwach salzsaurer Losung (0,2%) bei Priifung mit Fibrin keine proteolytische 
Wirkung. Proteolytische Wirkung in toluolhaltiger, neutraler Losung gegen
iiber frischem Fibrin tritt nicht oder sehr spat ein. Hingegen ist sie sehr aus
gesprochen, wenn del' Leukocytenbrei fiir ganz kurze Zeit mit 1/10 Normal
schwefelsaure zusammengebracht, dann durch die aquivalente Menge Lauge 
genau zuriickneutralisiert wird. Zugesetztes Fibrin geht dann rasch, spatestens 
in 40 Stunden in LOsung. Eine gelatineverfliissigende Wirkung ist nicht vor
handen. Erepsinwirkung ist wedel' VOl' noch nach del' Aktivierung mit Saure 
nachweisbar. Diastatische Fermente sind vorhanden; Glykogenlosung, mit 
Leukocyten versetzt, zeigt nach 6 Stunden, StarkelOsung nach 12 Stunden 
Reduktion. Deutliche fettspaltende Wirkung gegeniiber MandelOlemulsion ist 
nicht vorhanden, Aktivierung mit Saure ist darauf ohne EinfluB. Die Leuko
cyten iiben eine geringe, abel' unzweifelhafte Labwirkung aus. Beim Zu
sammenbringen mit fliissig erhaltenem Gansplasma erzeugen frische Leuko
cyten in wenigen Minuten starke Gerinnung. Von Oxydasewirkungen ist die 
Reaktion mit p-Phenylendiamin und iX-Naphthol sowohl bei frischen wie bei 
iiber Schwefelsaure getrockneten Leukocyten sehr ausgesprochen. Andere 
Oxydasen, sowie ein glykolytisches Ferment ist nicht nachweisbar. 

Auch mit del' Miiller-Jochmannschen Loffler-Serumplattenmethode l ) 
konnen leukocytenhaltige Blutproben resp. isolierte Blutzellen auf die An
wesenheit von proteolytischen Fermenten gepriift werden (Dellenbildung nach 
24 Stunden bei 55°). Diese Methode ergibt beim Menschen, Affen und Runden 
positive Resultate, versagt abel' bei anderen Saugern. Auch bei den Tieren 
mit positiver Reaktion ist sie im wesentlichen an die Anwesenheit polynuclearer 
Leukocyten gebunden. 

Fermente kann man auch aus Eitel' gewinnen. Wenn nicht besondere 
Riicksicht auf Sterilitat dabei genom men wird, muB man daran denken, daB 
beobachtete Enzymwirkungen durch Bakterienfermente hervorgerufen sein 
konnen. Aber auch im sterilen Eitel' sind die Fermente vorhanden. E. Meyer 2) 

isolierte aus Eiter Oxydasen, indem er groBere Mengen Eiter (500-600.ccm) 
langsam und unter stetem Umriihren in die 3-4fache Menge 96proz. Alkohols 
eingoB. Nach langerem Stehen wurde filtriert, der Riickstand wiederholt mit 
Alkohol und Ather zuerst in del' Kalte, dann bei Bruttemperatur extrahiert. 
Del' Riickstand wurde vorsichtig getrocknet, zerrieben und in 1-2 I Wasser 
unter Chloroformzusatz verteilt. Die Suspension blieb langere Zeit bei Brut
schranktemperatur, wurde of tel'S geschiittelt ·und schlieBlich filtriert. Das 
Filtrat wurde bis zur 8/lo-Sattigung mit Ammonsulfat versetzt, nach 24 Stunden 
del' entstandene geringe flockige Niederschlag abfiltriert· und mehrmals mit 
destilliertem Wasser ausgezogen. Das erhaltene Extrakt wurde durch Filtrieren 
geklart und dann mit dem dreifachen Volumen 96 proz. Alkohols versetzt, 
wobei sich nach langerem Stehen ein kaum bemerkbarer Niederschlag bildete. 
Del' Niederschlag wurde abfiltriert und mit destilliertem Wasser extrahiert. 
Diese Losung gab starke Guajacreaktion. Diese Fermentlosung, die keine 
EiweiBreaktion zeigt, kann kiirzere Zeit ohne Schadigung auf 73° erhitzt werden. 
Das Ferment oxydiert auch Phenolphthalin zu Phenolphthalein. Siedehitze 
zerstort das Enzym oder eigentlich nul' eine Komponente des Enzyms, da nach 
Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd das Ferment wieder aktiv wird. 

1) E. Muller u. G. Jochmann, ~iiinch. med.Wochenschr. 53, 139:l-1395 [1906]. 
2) E. Meyer, Munch. med. Wochenschr. 50, 1489-1493 [1903]. 
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Jochmann und Lockemann1) gewannen sterilen Eiter durch Terpentin
injektion beim Menschen. Der Eiter war reich an polynuclearen Leukocyten. 
Um das proteolytische Ferment aus den Eiterzellen zu gewinnen, wurde der 
Eiter zunachst 24-48 Stunden in einen Warmeschrank bei 55 0 gebracht, 
dann mit ungefahr der fiinffachen Menge eines Gemisches von 2 T. Alkohol 
und 1 T. Ather verriihrt. Der abfiltrierte Niederschlag wird auf Ton getrocknet, 
mit Glycerin und Wasser verrieben und das Gemenge schlieBlich abgesaugt. 
Das klare Filtrat wird in die 5-6fache Menge eines Alkoholathergemisches 
unter Umriihren aIImahlich eingegossen. Der Niederschlag, der getrocknet 
werden kann, enthalt das Enzym. 

Die Katalase der Blutzellen. 
Das Blut des Menschen und der daraufhin untersuchten Tiere vermag 

Wasserstoffsuperoxyd zu zersetzen. Senter2) hat das betreffende Enzym 
aus defibriniertem lackfarbenen Blute dargestellt, indem er nach Entfernung 
der Stromata durch Zentrifugieren das Blut mit Alkohol fallte. Zu dem 
Zwecke mischt man zunachst 1 Vol. Blut mit 10 Vol. kohlensauren 
Wassers, entfemt die Stromata durch Zentrifugieren und versetzt die Losung 
mit gleichen Teilen 99 proz. Alkohols. Dabei wird das Ferment ausgefii.llt, 
wahrend das Hamoglobin in LOsung bleibt. Extrahiert man den Alkoholnieder
schlag 1-2 Tage mit Wasser bei 0°, so erhalt man eine sehr wirksame Losung 
der Blutkatalase, die Senter Hamase nennt. Die Bestimmung des Enzyms 
erfolgt durch Titration mit Kaliumpermanganat. Der Fehler der Methode 
kommt bei der geringen notwendigen Substanzmenge nicht in Betracht. Von 
den Eigenschaften der Hamase ist besonders bemerkenswert ihre groBe Emp
findlichkeit gegeniiber der Blausaure. 

Die Glykolyse des Blutes. 
Claude Bernard hat gefunden, daB der Zuckergehalt des Blutes beim 

Stehen des Blutes auBerhalb des Korpers abnimmt, Lepine hat diese Er
scheinung genauer untersucht. Fluomatrium scheint die Zuckerzerstorung zu 
verhindem, Chloroform und Toluol sie vielleicht auch herabzusetzen. Das Serum 
scheint nicht glykolytisch zu wirken, die Glykolyse nur an die Zellen gebunden 
zu sein3). 

Die Diastase des Blutserums. 
Das diastatische Ferment des Blutserums kann nach der Wohlgem uth

schen Methode bestimmt werden, ohne daB die Anwesenheit der Serum
substanzen stort. Weder durch Glykolyse noch durch die Spaltungsprodukte 
der Starke noch durch etwa im Serum vorhandenes Glykogen werden Fehler 
bedingt4). 

Moeckel und Rost 5 ) bestimmen die Diastase im Serum, indem sie den 
durch Diastasewirkung abgespaltenen Zucker nach Bertrand titrieren. Auch 

1) G. Jochmann u. G. Lockemann, Beitrage z. chf'm. Physiol. u. Pathol. Il, 
449-457 [1908]. 

2) G. Senter, Zeitschr. f. physikal. Chemie 4i, 257-318 [1903]. 
3) F. Umber, Zeitschr. f. klin. Medizin39, 13[1900]. - N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. 

Chemie 39, 484-Fi12 [1903]; 44, 560-579 [1905]. 
4) J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 9, 1-11 [1908]. 
.) K. Moeckel u. F. Rost, Zeitschr. f. physiol. Chemie 67, 433-485 [1910]. 
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hier wird durch Glykolyse kein Fehler verschuldet, da sie ja anscheinend nur 
durch Fermente von Blutzellen bedingt wird. Jedoch ist die Methode um
standlicher als die Wohlgem uthsche. Moeckel und Rost enteiweiBen nach 
AbschluB der Digestion die Starkeserumgemische, indem sie eine Mischung von 
10 ccm Ferrum oxydatum dialysatum und 40 ccm Wasser zu den angewandten 
20 ccm einer 2 proz. Starkelosung und den 0,5-5 ccm Serum fiigen. Um die 
Ausflockung der Kolloide vollstandig zu gestalten, fiigt man noch ein erbsen
groBes Stiick Seignettesalz hinzu. Man fiillt mit destilliertem Wasser auf 
100 ccm auf, laBt noch ca. 2 Minuten stehen, schiittelt etwas durch, worauf 
man durch ein Faltenfilter in einen Erlenmeyerkolben filtriert. In 20 ccm des 
klaren Filtrates wird, nachdem man sich davon iiberzeugt hat, daB alles EiweiB 
entfernt ist, der Zucker nach Bertrand bestimmt. 

Die Diastase ist im antiseptisch aufbewahrten Blutserum sehr haltbar, 
der Gehalt des Plasmas und des Serums ist nicht verschieden. Die geringsten 
Mengen an Blutdiastase hat nach den Untersuchungen von W ohlgem u th 1) 
das Blut der Rinder und Ziegen, etwas mehr das Blut des Kaninchens, wahrend 
Hund und Meerschweinchen die hochsten Werte liefern. Der Diastasegehalt 
des Menschenblutes ist schwankend, aber immer kleiner als der des Hundes. 
Moeckel und Rost geben eine Tabelle iiber den Diastasegehalt des Blut
serums, in welcher der Mensch mit dem kleinsten, das Schwein mit dem groBten 
Wert figuriert: 

Mensch, Kaninchen, Hammel, Ziege, Rind, Katze, Meerschweinchen, 
Hund, Schwein. 

Die Ernahrung hat keinen wesentlichen EinfluB. Auch im Hunger andert 
sich der Diastasegehalt des Blutes nicht. Unterbindung der Ausfiihrungsgange 
des Pankreas fiihrt zu einer erheblichen Vermehrung der Diastase im Blut2 ). 

Nach Wynhausen3) ist der Durchschnittswert des diastatischen Fermentes 
im Blute von Diabetikern nur unwesentlich niedriger als bei anderen Kranken. 
1m allgemeinen zeigt bei hohem Zuckergehalt des Hams die Blutdiastase die 
niedrigsten Werte; einige Male konnte entsprechend der Abnahme des Harn
zuckers ein Steigen der Blutdiastase konstatiert werden. 

Moeckel und Rost haben neben der Diastase auch die Maltase des 
Serums untersucht. Zu dem Zwecke fiigen sie zu 5 ccm Serum 0,2 ccm Toluol 
und 5 ccm einer IOproz., unter Erwarmen hergestellten Losung von Maltose. 
Nach dem EnteiweiBen wird das Filtrat polarisiert. 1st Traubenzucker ent
standen, so andert sich die Drehung des Gemisches. Nach subcutaner Pilocarpin
injektion steigt beim Hunde parallel der Diastasegehalt und der Maltasegehalt 
des Blutserums. 

Invertase des Blutserums. 
Bei jungen Hunden fand Weinland4) nach liinger dauernder subcutaner 

Zufuhr von Rohrzucker Invertin im Blutserum, wahrend es normal nur im 
Diinndarm sich findet. Zur Priifung auf Invertin wurde z. B. 20 ccm Serum 
mit 10 ccm Rohrzuckerlosung (in NaCl-Losung 0,9%) von 32,75% zusammen
gebracht, mit Toluol versetzt und in den Brutschrank gebracht. N ach 24 Stunden 
wurde das Gemisch auf dem Wasserbade mit 3,5 ccm 30proz. Eisenchlorid-

1) J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 21, 381-422 [1909]. 
2) R. Ehrmann u. J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 21, 423-431 [1909]. 
3) O. J. Wynhausen, BerI. klin. Wochenschr. 47, 1281 [1910]. 
4) E. Weinland, Zeitschr. f. BioI. 47,279-288 [1905]. 
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losung und 3,0 g essigsaurem Natrium aufgekocht. 1m Filtrat ist Trommers 
Probe stark positiv. Auf Zusatz von essigsaurem Natrium (3 Teile) und salz
saurem Phenylhydrazin (2 Teile) fallt nach 15 Minuten dauerndem Erhitzen 
auf dem Wasserbade reichlich ein in heiBem Wasser unlosliches Osazon aus, 
das unter dem Mikroskop als Glucosazon zu erkennen ist. In einem Kontroll
versuch mit 10 ccm Serum ohne Zusatz von Rohrzucker lieB sich weder durch 
die Trommersche Probe noch polarimetrisch Zucker nachweisen. Abder
halden l ) hat in Gemeinschaft mit Brahm und mit Kapfbergerdiese Versuche 
neuerdings bestatigt und erweitert. 

Bestimmung des Fibrinlermentes im Serum. 
Wir haben gesehen, daB nach den Untersuchungen von Mancini die Leuko

cyten Fibrinferment enthalten. Stellt man aus dem Blut das Serum dar, so 
findet sich in ihm das Fibrinferment, welches imstande ist, den loslichen Ei
weiBkorper Fibrinogen in das unlosliche Fibrin umzuwandeln. W ohlge m u th 2) 
hat neuerdings ein Verfahren ausgearbeitet, welches ahnlich den zahlreichen 
neueren Fermentbestimmungsmethoden es ermoglicht, in Reihenversuchen 
den Gehalt des Serums an Fibrinferment zu bestimmen. Friiher stellte man 
fest, wie lange eine Fibrinfermentfliissigkeit notig hat, urn eine Fibrinogen
IOsung zur Gerinnung zu bringen. Nach Wohlgemuth ermittelt man die 
kleinste Menge Ferment, die in einer bestimmten Zeit unter sonst gleichen Be
dingungen gerade ausreicht, urn ein Quantum Fibrinogen zur Gerinnung zu 
bringen. 

Das "Fibrinferment" wird so dargestellt, daB man frisches Blut aus der 
Ader entnimmt, durch Schlagen mit einem Glasstab defibriniert und daraus 
durch Zentrifugieren oder Abstehenlassen das Serum gewinnt. 

Urn die Menge des Ferments resp. seine Wirksamkeit zu bestimmen, be
schickt man eine Reihe von Reagensglasern mit absteigenden Mengen des ganz 
frisch gewonnenen Serums, gleicht die Differenzen mit entsprechenden Quan
titaten einer einprozentigen kalkfreien Kochsalzlosung aus und fUgt nun zu 
jeder Portion je 2 cern einer Fibrinogenlsung hinzu. Ala Fibrinogenlosung 
verwendet Wohlgemuth das von Alexander Schmidt angegebene Ma
gnesiumsulfatplasma. Das Plasma wird hergestellt, indem man das Blut 
unter Kautelen auffangt, welche seine Gerinnung verhindern. Zu diesem 
Zwecke laBt man in 1 T. einer MagnesiumsulfatlOsung, die durch Losung 
von 1 T. des Salzes in 3 T. Wasser bereitet wird, mittels einer Kaniile aus 
der Carotis oder Femoralis eines Kaninchens oder eines Hundes 3 T. Blut ein
flieBen. Unter starkem. Abkiihlen mischt man gut durch und trennt durch 
scharfes Zentrifugieren das Plasma von den Blutkorperchen. Dieses Plasma 
kann wochenlang, ohne eine wesentliche Abnahme seines Fibrinogengehaltes 
zu erleiden, im Eisschrank aufbewahrt werden. 

Hat man die Losungen zum Versuche gemischt, so bringt man die ganze 
Versuchsreihe fUr 24 Stunden in den Eisschrank. Die fermentative Gerinnung 
entsteht namlich auch bei niederer Temperatur, wahrend gleichzeitig der 
schadigende EinfluB hoherer Temperaturen auf das Ferment selbst hintenan
gehalten wird. Am nachsten Tage priift man die Proben so, daB man, ohne 

1) E. Abderhalden u. C. Brahm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 64,429-432 [1910]. 
- E. Abderhalden u. G. Kapfberger, Zeitschr. f. physiol. Chemie 69, 23-94 
[1910]. 

2) J. Wohlgem u th, Biochem. Zeitschr. ~5, 79-83 [1910], 
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zu schiitteln, nur durch horizontales Neigen eines jeden Rohrchens feststellt, 
von welchem Fermentgehalt an eine Gerinnung stattgefunden hat. Ein W ohl
ge m u thsches Beispiel demonstriert einen solchen Bestimmungsversuch: 

In jedem Rohrchen 2 ccm Plasma 

Serummenge 

1,0 
0,5 
0,25 
0,125 
0,062 
0,032 
0,016 
0,008 
0,004 

Gerinnung 

komplett 

" 

" fast komplett 
partiell 
etwas 

Die Berechnung geht dann von der Serummenge aus, welche gerade noch 
deutlich Gerinnung hervorruft; in dem gewahlten Beispiel also 0,008. Dem
nach kann also 1 ccm des Serums 125mal diese Wirkung hervorrufen. Wohl
gem u th driickt das so aus, daB das gepriifte Serum 125 Fibrinfermentein
heiten (Ff = 125) enthalt. 

Nach verfolchiedenen Eingriffen (z. B. Injektion von Witte - Pepton, 
Phosphorvergiftung, anaphylaktischer Chok usw.) wird das Blut schwer 
gerinnbar oder ungerinnbar. Dabei kommen ziemlich verwickelte Bedingungen 
in Frage. Ohne Zweifel ist auch bei vielen pathologischen una. experimentellen 
Zustanden die Wirksamkeit des Fibrinfermentes im Blute vermehrt. So tiel 
mir schon vor Jahren auf. daB bei Kaninchen, welche hoch gegen Ricin im
munisiert waren, die Gerinnung des Blutes besonders leicht erfolgtl). "Bereits 
einige Zehntel Kubikzentimeter des Serums der Tiere geniigten, um normales, 
durch citronensaures oder auch oxalsaures Natron ungerinnbar gemachtes Blut 
zur langsamen, aber ziemlich vollstandigen Gerinnung zu veranlassen. Die 
antitoxisch wirksame, durch Ammonsulfat isolierte Fraktion des Serums 
verhielt sich ebenso. Kontrollversuche mit normalem Serum zeigten, daB 
vielleicht auch groBe Mengen desselben bei der Mischung mit ungerinnbar 
gemachtem Blute eine Andeutung des Gerinnungsphanomens hervorrufen; 
jedenfalls aber ist der quantitative Unterschied gegeniiber Antiricinserum ein 
enormer. da von diesem schon Bruchteile eines Kubikzentimeters geniigten, 
um ziemlich vollstandige Gerinnung zu erzielen". Wie wir gesehen haben, ist 
neuerdings eine Zunahme der proteolytischen Blutenzyme nach den verschie
densten Injektionen beschrieben worden. Da nun nach Paw low wahrscheinlich 
Proteolyse und Gerinnung des Blutes in enger Beziehung stehen, so ware in 
den betreffenden Fallen auch auf Zunahme des Gerinnungsfermentes zu achten. 

Die Antifermente des Blutserums. 
Neben den Fermentwirkungen verfiigt das Blut, und insbesondere das 

Blutserum, auch iiber Hemmungswirkungen gegeniiber Fermenten. Man be-

1) M. Jacoby, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. 1,51-77 [1901]. 
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zeichnet die Substanzen, denen diese Hemmungswirkung anhaftet, als Anti
fermente und spricht je nach dem Ferment, das gehemmt wird, von Antilab, 
Antipepsin, Antitrypsin usw. Antifermente findet man im normalen Serum 
des Menschen und der Tiere, ihre Menge kann durch spezifische und unspe
zifische Vorbehandlung der Tiere vermehrt werden. Wir werden von mehreren 
Antifermenten das wesentlichste iiber ihr Vorkommen und ihre Eigenschaften 
berichten. Nachweis und Bestimmung ergibt sich im allgemeinen aus den fiir die 
Priifung auf Fermente ausgearbeiteten Untersuchungsmethoden, die an an
derer Stelle des Handbuches beschrieben werden. 

Das Antilab. 
Antilab findet sich im Serum des Menschen und vieler Tiere, z. B. beim 

Schwein und Pferd. Nach Fuld1) wird es im Serum der Schafe, Ziegen und 
Kiihe vermiBt. Bei Ziegen, die mit tierischem Lab langere Zeit immunisa
torisch vorbehandelt waren, fand Morgenroth2) Antilab im Serum. Dieses 
Antilab war unwirksam gegen pflanzliches Lab 3). Nach Korsch un 4) findet 
sich im normalen Pferdeserum eine coctolabile Hemmungssubstanz fiir die 
Labwirkung, die nicht dialysiert und eine coctostabile Substanz, welche durch 
Dialyse entfernt wird. 

Bei saurer Reaktion wird das Lab durch das Serum-Antilab nicht in 
seiner Wirkung beeintrachtigt. Die inaktive Lab-Antilabverbindung wird 
durch geeignete Sauremengen wieder aktiv gemacht.5) Morgenroth 6) fand, 
daB die in Betracht kommenden Sauremengen Antilab zerstoren. Uber das 
Verhalten des Serum-Antilabs gegen Losungsmittel findet man Angaben bei 
Kawashima7). 

Das Antipepsin. 
Bis in die neueste Zeit fand man nur selten und auch dann nur eine spar

liche Antipepsinwirkung im Serum. Es zeigte sich, daB nur die Versuchsanord
nung zum Nachweis nicht geeignet war 8). Bei passender Anstellung der Ver
suche findet man einen ausgesprochenen Parallelismus zwischen Antipepsin 
und Antilab im Serum. Nachdem ich gezeigt hatte, daB Saure die Antilab
wirkung stort, lag es nahe, daB auch das Antipepsin nur bei neutraler Reaktion 
dem Pepsin entgegenwirkt. In der Tat konnte ich das beobachten, Cantacu
zene und Jonescu-Mihajesti 9) sowie Morgenroth10) haben meine An
gaben durchaus bestatigt. 

Urn die antipeptische Wirkung des Serums zur Anschauung zu bringen, 
ist es notwendig, die Verdauung von der Antikorperwirkung streng zeitlich 
zu trennen. Das laBt sich folgendermaBen erreichen: Man bringt Fibrinflocken 
in eine Pepsinlosung. Die Flocken beladen sich dann mit Ferment. LaBt man 

1) E. Fuld, Ergebnisse d. PhysioI. [1] t, 488-504 [1902]. 
2) J. Morgenroth, CentralbI. f. Bakt. 26, 349 [1899]. 
3) J. Morgenroth, Centralbl. f. Bakt. 21, 721 [1900). 
4) S. Korsch un, Zeitschr. f. physiol. Chemie 36, 141 [1902]. 
5) M. Jacoby, Biochem. Zeitschr. to 53-74 [1906]; 8, 40-41 [1908]. 
6) J. Morgenroth, Berl. klin. Wochenschr. 46, 758 [1909]. 
7) K. Kawashima, Biochem. Zeitschr. 23, 186-192 [1909]. 
8) M. Jacoby, Biochem. Zeitschr. 2, 247-250 [1906]; 4, 21-24 [1907]. 
9) J. Cantacuzene u. C. Jonescu-Mihajesii, Compt. rend. de Ia Soc. de BioI. 65, 

273-274 [1908]. 
10) J. Morgenroth, Berl. kIin. Wochenschr. 46, 758 [1909]. 
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nun auf solche Fermentflocken Serum einwirken und setzt erst nach Entfer
nung des Serums Saure zu, so unterbleibt die Verdauung. 

Auf Grund dieser Beobachtungen hat dann Ogurol) in meinem Labora
torium eine Methode zum quantitativen Nachweise des Antipepsins ausge
arbeitet. Es ergab sich, daB einige Zeit, nachdem Serum bei Brutschrank
temperatur auf Pepsin eingewirkt hat, die Verdauung auch bei nachtraglichem 
Zusatz von Salzsaure unterbleibt. Und zwar laBt sich ganz quantitativ die 
kleinste Menge Serum ermitteln, welche die Verdauungswirkung einer be
stimmten Pepsinquantitat neutralisiert. Zur Pepsinprillung eignet sich dabei 
nach Oguro die Carminfibrin-, Ricin- und Gelatineprobe. Ein Versuch Oguros 
demonstriert eine Antipepsinbestimmung. 

Eine Reihe von Reagensglaschen wurden mit 0,4 ccm von 0,1 proz. 
Pepsinlosung und einer aufsteigenden Menge (von 0,1-1,0 ccm) von zehn
fach verdiinntem Pferdeserum versetzt und mit 0,85 proz. Kochsalzlosung 
auf 2,4 ccm aufgefiillt und dann 30 Minuten lang in den Brutofen gebracht. 
Danach wurden jedem Glaschen bohnengroBe Carminfibrinflocken und 0,5 ccm 
n/lO-Salzsaure zugesetzt und wieder in den Brutofen gebracht. 

Tabelle. 

.. .. '" I a " ... 
,,~ 

'" . '" '" " ~§ ... ~ " '" .. '" ",0 000 ., .... ., .... ... ~ " " " :S~ '" .. ... ~ Cil 's .g Naeh Nach Naeh Nach "" .... ""'" rn 
~c ~-

00'" = ... " 30 Minuten 1 Stunde 2 StuDdeD 4 StuDdeD e.g "'.-
Il.. Il.. 0 ~ 0$ 

~ ii: 
cern cern cern cern I 
0,4 0 

1
2,0 0,51 deutlich rot Fibrinflocken Verdauung Fibrinfiocken 

I und triib meistenteiIs noch mehr volIstiindig 
i verdaut fortgeschritten verdaut 

0,4 0,1 1,9 0,5 
e!:l 

keine R6tung biBchen rot ziemlich rot deutlich rot 
0 und triib u. miiBig triib und triib 

0,4 0,2 1,8 0,5 t " 
keine R6tung 

" " 
Q und Triibung 

0,4 0,3 1,7 0,5 ..s:::: 
" " 

keine R6tung 
" 0 

,.Q und Trii bung 
0,4 0,4 1,6 0,5 oS " " " 

etwas rot 
0,4 0,5 1,5 0,5 Q keine R6tung 

" " " 0,4 0,6 1,4 0,5 
" " " " 0,4 0,7 1,3 0,5 
" " " " 0,4 0,8 1,2 0,5 
" " " " 0,4 1,0 1,0 0,5 
" " " " 

Das Pferdeserum enthalt nach Oguro mehr Antipepsin als das Serum 
des Menschen und des Kaninchens. 

Das Antitrypsin. 

Antitrypsin findet sich im Serum des Menschen und vieler Tiere. In Ver
suchen von K. Meyer2) ergab sich folgende Reihe, in welcher der Mensch iiber 
das meiste Antitrypsin im Serum verfiigt. Mensch, Ziege, Hammel, Schwein, 

1) Y. Oguro, Biochem. Zeitschr. 22, 266-277 [1909]. 
2) K. Meyer, Biochem. Zeitschr. 23, 68-92 [1909]. 
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Rind, Hund. Auch im Pferdeserum findet sich eine nicht unwesentliche Menge 
von Antitrypsin. 

Man kann auf Antitrypsin mit den verschiedensten Trypsinmethoden 
priifen. Am meisten wurde die Plattenmethode von Miiller - Jochmann 
und die Caseinmethode von GroB - Fuld angewandt. Der Hemmung der 
Verdauungswirkung des Trypsins geht die Hemmung der Labwirkung des 
Trypsins paralleP). Die antitryptische Wirkung des Serums ist nicht artspe
zifisch, d. h. eine Serummenge vom Menschen, welche eine bestimmte Dosis 
eines Hammeltrypsins neutralisiert, tut es auch gegeniiber der entsprechen
den Dosis eines Schweinetrypsins, wenn man gleiche Wirkungsstarken del' 
Fermente vergleicht2). Das Antitrypsin des Serums scheint nach Unter
suchungen Meyers nur gegen das fertige Trypsin gerichtet zu sein, und 
nur das fertige Trypsin scheint immunisatorisch zur Antitrypsinbildung zu 
fiihren. 

Der Antitrypsingehalt des menschlichen Serums ist gewissen Schwan
kungen ausgesetzt. Ziemlich erhebliche antitryptische Wirkung fanden Brie
ger und Trebing 3 ) haufig bei Carcinom. Da aber die Autoren und zahlreiche 
Nachpriifer auch bei anderen Individuen, namentlich bei Kachektischen, 
einen erhohten Antitrypsingehalt des Serums fanden, ihn umgekehrt nicht sel
ten bei Carcinom vermil3ten, so ist das Antitrypsin nicht diagnostisch verwert
bar. Nach Krause und Klug 4) steigt auch der Antitrypsingehalt des Serums 
bei Immunisierung mit Toxinen parallel der Zunahme der spezifischen Anti
korper. 

Andere Antifermente des Blutsel'ums. 

(An tiem ulsin, An tilipase, An ti urease.) 

Hildebrandt 5) hat bereits 1893 immunisatorisch bei Kaninchen Anti
emulsin im Serum erzeugt. Beitzke und Neuberg 6) wiesen nach, daB das 
Antiemulsin an die Globulinfraktion des Serums gebunden ist. Dieselbe Serum
fraktion hatte in Versuchen derselben Autoren die Fahigkeit, aus d-Glucose 
und d-Galaktose das entsprechende Disaccharid synthetisch zu bilden. Dber 
weitere Synthesen unter dem EinfluB von Antiemulsin siehe S. 446. 

Die Herstellung eines Antilipaseserums durch Behandlung von Ka
ninchen mit Steapsin, die Sch ii tze 7) zuerst gelang, ist mit Schwierigkeiten 
verbunden, da die Tiere die Einspritzungen schlecht vertragen. 

Eine Antiurease fand MollS) im normalen Kaninchenserum. Die Hem
mungswirkung des Normalserums wird weder durch einstiindiges Erhitzen 
auf 65°, noch durch sechsstiindiges auf 56° zerstort. Nach Vorbehandlung 
von Kaninchen mit einer :Micrococcus ureae Pasteuri-Bouillon nahm, wenn 
auch nicht regelmiiBig, die Antifermentwirkung des Serums zu. Wird das 
Immunserum eine Stunde auf 65 ° erhitzt, so sinkt seine Antiureasewirkung 
auf die des Normalserums zuriick. Die Antifermentwirkung wird festgestellt, 
indem man in der mehrfach besprochenen Weise Serum und Ferment in Gegen-

1) M. Jacoby, Biochem. Zeitschr. I, 53-74 [1906]. 
2) K. Meyer, Biochem. Zeitschr. ~3, 68-92 [1909]. 
3) L. Brieger u. J. Trebing, Berl. klin. Wochenschr. 45, 1041 u. 1349 [1908]. 
4) M. Krause u. A. KIug, Berl. klin. Wochenschr. 45, 1454 [1908]. 
5) H. Hildebrandt, Virchows Archlv 131 [1893]. 
6) H. Beitzke u. C. Neuberg, Virchows Archiv 183, 169-179 [1906]. 
7) A. Schiitze, Deutsche med. Wochenschr. 1904. 
8) L. Moll, Beitrage z. chem. PhysioI. u. Pathol. ~, 344-354 [1902]. 
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wart eines Antisepticums mischt. Moll verwandte Fluomatrium. AuBerdem 
wurde natiirlich Harnstoff als zu zersetzendes Substrat zugefiigt. Der Ham
stoff wurde nach Morner-Sjoquist bestimmt. Die nachstehende Tabelle 
zeigt die Wirksamkeit des Normal- und des Immunserums. 

Ta belle (Antiureasewirkung). 

Fermentwirkung 
Fermentwirkung bei Gegenwart Fermentwirkung bei Gegenwart 

von Normalserum von Fermentserum1 ) 

------,------,--,----II----,-----,------,--u-------,,-----.-----,--

'" "'" " ~ 
'" :> 

Nr. 
+ 

gU 

3 0,2004 0,0291 0,1713 85 0,2004 
4 - - - - 0,2004 
5 - - - - 0,2004 
6 - - - - 0,2004 
7 0,1974 0,0093 0,1881 95 0,1974 
8 - - - 101974 
91 - - -! - ·0'1974 

10 0,1968 0,0116 0,1852 94 ·0;1968 
11 -- - - 10 1968 
12 0,1923 0,0062 0,1861 97 0;1923 
13 - - - - 0 1923 
14 - I - - - 0;1923 
15 0,2052 0,0207 0,1845 90 0,2052 
16 - - - - 0,2052 
17 - - - - 0,2052 
18 - - - - 0,2052 

0,1179 
0,1254 
0,1278 
0,0900 
0,0968 
0,0586 
0,1204 
0,0230 
0,0072 
0,0733 
0,0687 
0,1055 
0,0679 
0,0432 
0,0675 
0,0798 

+ 
gU 

= $ 
= '" '" o 

P:: 
.S 

J Ii 
0,0825 40 
0,0726 37 
0,0762 36 
0,1104 55 
0,1006 58 
0,1388 70 
0,0770 38 
0,1738 88 
0,1896 96 
0,1190 61 
0,1236 64 
0,0868 45 
0,1373 67 
0,1620 78 
0,1377 67 
0,1254 61 

+ 
gU 

+ 
gU 

0,2004 0,1436 0,0531 26 

0,1968 0,1243 0,0725 36 

0,2052 0,1192 0,0854 42 
0,2052 0,0745 0,1307 63 

0,2052 0,1284 0,0768 37 

Die A.ntitoxine und Bakteriolysine im Blutserum. 
Schon das normale Blutserum vermag oft in kleinem Umfange Toxine zu 

neutralisieren. Nach iiberstandenen Infektionskrankheiten, namentlich aber 
nach planmaBiger Immunisierung von Menschen oder Versuchstieren kann es 
zu erheblicher, antitoxischer Wirkung des Blutserums kommen. So ist z. B. 
das Diphtherieheilserum das Serum von Pferden, die mit allmahlich steigenden 
Dosen von Diphtherietoxin behandelt worden sind. Das Serum kommt als 
Heilmittel in unverandertem Zustand zur Verwendung, nur wird etwas Phenol 
zur Konservierung hinzugefiigt. Die Wirksamkeit wird in Einheiten danach 
angegeben, wieviel Toxin das Serum entgiften kann. Eine Isolierung und 
Reindarstellung der Antikorper ist bisher nicht moglich, wohl aber kann man 
die Antitoxine mit bestimmten Fraktionen aus dem Serum absondem. So 
gehen sie bei der Aussalzung mit Ammonsulfat zusammen mit den EiweiB
korpem in den Niederschlag, bei weiterer Fraktionierung kann man sie meistens 

1) Fermentserum = Serum derselben Kaninchen nach wiederholten subcutanen 
Fermentinjektionen. 

Neuberg. 67 
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mit den Globulinen oder sogar mit Teilfraktionen der Globuline ausfallen. 
Da sie nicht oder nur auI3erst langsam dialysieren, kann man sie auch durch 
Dialyse von anhaftenden Krystalloiden befreien. Ganz ahnlich wie die Anti
toxine verhalten sich die stabilen Anteile der Lysine, die sogenannten Immun
korper. Der labile Anteil, das Komplement, kann im gefrorenen Zustande, in
dem man es z. B. in den Frigo-Apparat stent, liingere Zeit konserviert werden 1). 

Neuerdings liefert Merck-Darmstadt sogar auf Filtrierpapier angetrock
netes Meerschweinchenserum. In diaser Form ist das Komplement nach Unter
suchungen von v. Dungern und Hirschfeld durch Monate haltbar und 
kann z. B. bei der Ausfiihrung der Wassermannschen Reaktion angewandt 
werden. 

1) Literatur im Handbuch der Technik und Methodik der ImmuniUitsforschung. 
herausgeg. von Kraus u. Levaditi (vgl. die AufBiitze von E. P. Pick u. M. Jacoby). 
Jena. Gustav Fischer, 1907/09. 



Die mikroskopische Untersuchung 
des Blutes. 

Von 

A. Pappenheim -Berlin. 

A. Die Methodik und Technik der Blutpraparatfarbung. 

Die mikroskopische Untersuchung des gefarbten Blutes setzt drei vor-
bereitende Manipulationen voraus: 

1. Die Herstellung des Bluttrockenpraparates. 
2. Die Fixation. 
3. Die Farbung. 

1. Die Herstellung des Bluttrockenpraparates. 

a) Objekttragerpraparate. 

Zur Herstellung des Objekttragerpraparates geht man folgendermaBen 
vor: Ein mittelgroBer Blutstropfen, am besten aus der Fingerbeere, wird mittels 
eines gereinigten Objekttragers an einer seiner beiden schmalen Seiten abge
nommen, alsdann der Objekttrager, beladen mit diesem Tropfen, auf eine feste 
plane Unterlage (Tisch) hingelegt. Alsdann setzt man die schmale Seite eines 
zweiten, gesauberten Objekttragers unmittelbar vor den Tropfen in einem 
spitzen Winkel auf den ersten Objekttrager auf, daB der Tropfen hinter dem 
zweiten Objekttrager in dem spitzen Winkel z'wischen den beiden Objekttragern, 
also zwischen dem zweiten aufgesetzten und dem Anfangsstiick des ersten 
Objekttragers, zu liegen kommt ; und zwar wird der zweite Objekttrager so 
dicht vor die Tropfenperipherie gesetzt, daB er diese direkt beriihrt und der 
Tropfen infolgedessen langs der Kante des aufgesetzten Objekttragers aus
einanderflieBt. 

Dann bewegt man den zweiten aufgesetzten Objekttrager mit dem zer
flossenen Blutstropfen schleifend langs der langen Flache des ersten liegenden 
Objekttragers nach dessen zweitem schmalen Ende zu, so daB dabei das im 
Winkel zwischen den beiden Objekttragern befindliche, auseinanderge£lossene 
Blut in schmaler Schicht mitgeschleppt wird. Jede Quetschung und jeder Druck 
ist dabei vermieden. 

b) Deckglaspraparate. 

Die Herstellung der Deckglaspraparate erfordert als Instrumentarium eine 
sog. einfache Ehrlichsche Blutpinzette. Diese hat £lache, innen glatte und 
lingerillte Branchen. 

Fiir die Herstellung von Deckglaspraparaten breitet man sich zuvor mit 
Hilfe der Pinzette eine groBere gerade Anzahl von gereinigten Deckglaschen 

67* 
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auf einem weiBen sauberen Bogen Papier neben dem Patienten (am Kranken
bett auf dem Bettischchen oder der Bettdecke) aus. 

Zur eigentlichen Herstellung der Deckglastrockenpraparate geht 
man dann so vor, daB man ein in der Pinzette gefaBtes Deckglas an den aus
tretenden Blutstropfen fiihrt und mit ihm dessen oberste Kuppe abnimmt; 
nann fiihrt man es in der Pinzette zuriick zu der Papierunterlage, von der 
man es genommen, und IaBt es hier, mit dem Tropfen nach unten, auf ein 
zweites Deckglas so fallen, daB seine eigene eine Halfte sich mit einer Halfte 
des zweiten Glaschens kreuzt, und der sich zwischen beiden Glaschen kapillar 
ausbreitende Tropfen so mindestens je eine Halfte jedes der beiden Deckglaser 
benetzt. Hat sich so der Tropfen zwischen den beiden Glaslamellen gut aus
gebreitet, dann hebt man das noch zusammenhaftende Deckglaspaar mittels 
der Pinzette an dem einen freien hervorstehenden Deckglaseckchen hoch 
und fiihrt es in die linke Hand, legt die Pinzette nieder und zieht mit der 
rechten Hand an der anderen vorstehenden Ecke die beiden Glaschen von
einander abo 

2. und 3. Die Fixation und Farbung. 

Bei der von uns geiibten einzigen1) Farbungsmethode, der sog. kombi
nierten May-Giemsafarbung nach Pappenheim, vollzieht sich Fixation und 
Farbung in zwei Etappen ein und derselben Prozedur. 

Da die betreffende hierbei benutzte Farblosung in methylalkoholischer 
Losung erhaltlich ist, aber nur in wasseriger farbt, so benutzen wir die genuine 
alkoholische Losung nur zur Fixation und fixieren das Praparat durch 
bloBes Einlegen in diese. 

Der Farbungsakt selbst wird erst eingeleitet durch weiteres Hinzufiigen 
von Wasser, d. h. durch Verwandeln der alkoholischen Losung in eine alko
holisch-wasserige. 

Der ganze Fixations- und Farbungsakt hat folgendes Prinzip: 
Es werden zwei kaufliche und tiberall vorratig erhaltliche Farbgemische 

benotigt, die Eosin-Methylenblaulosung (aus saurem Eosin und basischem 
Methylenblau) nach Ma y - Grii n w aId in methylalkoholischer Losung, und 
·die alkoholisch-glycerinige Romanowskylosung (enthaltend Eosin, 
Methylenblau und Methylenazur) nach Giemsa (im Handel ist jetzt die 
sog. neue Vorschrift). Man farbt mit der ersteren vor und farbt mit der 
zweiten nacho 

Die kaufliche sehr konzentrierte Giemsalosung muB vor dem Gebrauch fUr den
selben jedesmal frisch prapariert und extemporiert werden durch Herstellen einer ver
diinnten wasserigen Losung. 

1) Diese Farbung macht, da sie panoptisch ist, aile anderen friiheren Farbungen 
(wie Hamatoxylin-Eosin, Methylenblau-Eosin nach Jenner oder May-Grunwald, 
Triazid nach Ehrlich oder Pappenheim, Methylgriin + Pyronin nach Pappenheim), 
die nicht panoptisch waren, uberfliissig. Die friiheren Farbungen zeigten nicht ailes, 
tiiuschten falsche genetische Beziehungen vor und lieBen nicht aile jetzt bekannten 
Zellformen differenzieren. Unsere Methode zeigt und differenziert ailes, verbindet somit 
aile Einzelvorzuge der friiheren Methoden ohne deren Nachteile; ist also universal. Aller
dings erscheint die neutrophile Kornung nicht so scharf, wie bei Triazid, und die eosinophile 
nicht so leuchtend, wie bei Jenner. Dafiir steilt sie aber noch eine besondere neue 
azurophile Substanz dar, was keine friihere Farbung tat, ferner die Kerne ebenso scharf wie 
Hamatoxylin, also viel besser wie aile anderen alteren Anilinfarbungen, und die Plasma
basophilie, die bei Triazid ganz ausfallt, ebenso gut und schon, wie bei Jenner und 
Methylgriin + Pyronin. 
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Die fUr unsere Zwecke brauchbare Losung muB von der genannten neuen Vor
scbrift enthalten 15 Tropfen Farbgemisch (mit Kubikzentimeterpipette zu entnehmen) 
auf 10 ccm aqua dest. (im kleinen MeBzylinder). 

Der Farbungsakt selbst vollzieht sich nach folgender Vorschrift: 
a) Fixation des Trockenpraparates durch Behandeln mit der 

alkoholischen May-Griinwaldlosung . . . . . . . . . .. 3 Min. 
b) Farben in dieser Losung durch Zusatz einer gleichen Menge 

aqua dest. ..... . . . . . . . . . . . . . . .. 1 Min. 
c) Abgie.Ben (ohne abzuwaschen) und Nachbehandeln bzw. Um-

farben und Nachfarben mit der frisch praparierten wasserigen 
Giemsalosung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 15 Min. 

d) Griindliches Abwaschen. 
e) Trocknen (nicht iiber der Flamme, weil dadurch die Azurrotfarbung 

leidet). 
f) Einlegen in neutralen (!l Canadabalsam oder Dammarlack. 
Objekttragerpraparate farbt man am besten in Farbtrogen oder Petri

schalen, Deckglaschen in Kornettpinzetten oder Blockschalchen. 
Bei dieser Farbung verbindet sicb die brillante Schonheit der May

Griinwaldfarbung ohne deren Nachteile (mangelhafte Konstrukturen; keine 
Azurophilie) mit den Vorziigen der Romanowskyfarbung nach Giemsa. 

Die Kernstrukturen und Kernreste erscheinen rotlich-violett. 
Das Plasma der lymphoiden Zellen schon lichtblau. 
Die lymphatische Azurkornung leuchtend purpurrot, desgleichen 

das Chromatin der Malariaparasiten. 
Die myeloische Azurkornung mit einem Stich ins Violettbraunliche 

(ebenso die kornige Zentralsubstanz der Blutplattchen). 
Die Neutralkornung variierend von braunlich bis bIaulichrosa. 
Die eosinophile Kornung kraftig ziegelrot braunlich. 
Die Mastkornung ultramarin mit einem Stich ins Violette. 
Die roten Blutkorperchen schon kupfrig rosa. 
Die polychromatischen Formen iiberwiegend bIaulich. 
Die basophile Punktierung der Erythrocyten kraftig kobaltblau. 

B. Die mikroskopische Untersuchung des gefarbten 
Bluttrockenpraparates. 

Das normale Blut. 
Normaler\Yeise fiihrt das Blut folgende morphologische Elemente: 

1. Rote Blutkorperchen oder Erythrocyten. 
2. Blutplattcben. 
3. Farblose Blutkorperchen oder Leukocyten. 

Die roten Blutkorperchen erscheinen als kreisrunde homogen-struktur
lose Scheiben gleichmaBiger GroBe, die sich diffus in dem sauren Farbstoff 
unseres Farbgemisches (Eosin) matt orange-rosa farben. 

Die Blutpliittchen sind einzeln oder zu Haufen auftretende kleinste 
Protoplasmakliimpchen, die dieselbe Farbreaktion geben, wie das Protoplasma 
der lymphoiden Leukocyten, d. h. schwach hellblau mit dem blauen basischen 
Farbstoff gefarbt erscheinen und dabei eine azurrote Kornelung im Innern 
aufweisen. 



1062 Mikroskopische Blutuntersuchung. 

Die Leukocyten lassen folgende Arten resp. Typen erkennen: 
a) Mononucleare lymphoide Zellen mit basophilem (blauem) Proto

plasma, das oft eine inkonstante purpurrote grobere oder feinere Azur
kornung aufweist. 

Sie zerfallen: 
1. In die kleinen Lymphocyten. 

Diese haben einen dunkel farbbaren, mehr oder weniger rund
lichen, oft einen Nucleolus fiihrenden Kern, der hochstens an einer 
Stelle abgeflacht oder eingekerbt sein kann und gewohnlich den 
groBten Teil des Protoplasmas erfiillt. 

2. Die groBen Monocyten. 
Diese fiihren ein voluminoses, meist schwach basophiles Proto

plasma um einen groBen, unregelma13ig konturierten, zumeist ge
buchteten, stets nucleolenfreien Kern mit unregelma13ig verwaschener, 
relativ matt farbbarer Kernstruktur. 

b) Polynucleare echt granulierte Zellen mit oxyphilem Protoplasma. 
Sie haben aile eine komplizierte, segmentierte oder polymerisierte 

Kernfiguration. 
3. Die neutrophilen Leukocyten. 

Sie fiihren eine feine dichte violett bis rosa gefarbte Kornung im 
deutlich oxyphilen Zelleib. 

4. Die eosinophilen Leukocyten. 
Sie fiihren eine groBe, gleichma13ig rundliche, stark oxyphile 

(braunrote) Kornung im schwach oxyphilen Zelleib. 
5. Die Mastzellen. 

Sie fUhren eine grobe unregelmiWige basophile (blauviolette) 
Kornung im schmalen, fast farblosen Zelleib. 

Das prozentuelle Zahlenverhaltnis dieser verschiedenen Leukocyten-
arten zueinander ist normalerweise angeblich folgendes: 

Lymphocyten . 20-22% } 22-28~ 
Monocyten . 2-6 % 0 

Neutrophile 70-75% I 
Eosinophile . 2-4 % 72-80% 
Mastzellen . 0-1 % 

Das pathologische Blut. 

I. Die roten Blutkorperchen. 

Veranderungen der Erythrocyten treten, wenn wir von der Malaria
parasiteninvasion absehen, ausschlieBlich bei anamischen Affektionen auf 
und sind somit das Symptom fUr ein bestehendes anamisches Syndrom. 
Die meisten und klinisch wichtigsten Anamien beruhen auf einer venenosen oder 
durch belebtes Virus verursachten degenerativ-erythrolytischen Intoxikation 
des BIutes, eventuell verbunden mit regenerativer Reaktion von seiten des 
Erythroblastenapparates des Knochenmarkes. 

Entsprechend zerfallen auch die morphologischen Veranderungen der 
Erythrocyten in degenera ti ve (hamolytische) und in regen era ti ve (Jugend
formen). Da auch die neu auftretenden Jugendformen von der intoxikativen 
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Degeneration befallen werden konnen, findet man nicht nur im selhen Blut 
nebeneinander Degenerations- und Jugendformen, sondem oft auch Symptome 
beider Vorgange gemischt in einer Zelle (degenerierte Jugendformen, junge 
Degenerationsformen, Formen pathologischer Regeneration). In den sog. 
aplastischen wie auch den pseudoaplastischen Anamien findet man nur 
Degenerationsformen; es fehlen die Regenerationsformen. 

a) Degenerationsformen. 
1. Die Blutkorperchen zeigen ungleichmaBige GroBe (Anisocytose). 

Neben abnorm groBen Makrocyten findet man abnorm kleine 
Mikrocyten. Die Formen mittlerer normaler GroBe heiBen Normo
cyten. 

2. Die Blutkorperchen zeigen unregelmal3ige Formen (Keulen, Bimen 
usw.). Poikilocytose und Schistocytose. 

3. Die Blutkorperchen zeigen abnorm geringen Hb - Gehal t (Hypo
cytochromie). Sie farben sich nur auBerst blaB rosa. 
IX) Entweder besteht eine diffuse Blasse gleichmaBig auf demganzen 

Blutkorperchen (anamische Oligochromamie), oder 
(3) es besteht partielle Hb - Freiheit im Zentrum des Blutkorper

chens und ein Rest von Hb-Farbstoff findet sich nur auf der peri
pherischen Circumferenz, welcher Rest unter Umstanden von nor
maIer oder aber auch von herabgesetzter Farbenintensitat sein kann. 
(Chlorotische Oligochromamie.) 

Bei sog. Chloroanamie konnen auch anamische Degenerations
formen chlorotisch erscheinen. 

4. Die Blutkorperchen zeigen abnorm hohen Hb-Gehalt (Hypercytochromie). 

Bestehende Poikilocytose ist stets auch mit Anisocytose verbunden, doch 
gibt es Anisocytose ohne Poikilocytose. 

Sowohl die anisocytotischen wie auch die poikilocytotischen Blutkorper
chen sind entweder hypochrom - das ist der Fall bei den gewohnlichen sekun
daren und symptomatischen Anamien; oder sie sind hyperchrom - das ist der 
Fall bei den sog. perniziosen Abarten der sekundaren und symptomatischen 
Anamien. 

Chlorotische Oligochromamie findet man meist nur bei normal groBen und 
normal gestalteten Erythrocyten. 

In seltenen Fallen aber erscheinen auch Makrocyten, Mikrocyten und 
Poikilocyten chlorotisch (Chloranamie). 

b) Jugendformen und Zeichen der Jugendlichkeit und Unreife. 
1. Die Erythrocyten enthalten einen Kern oder Kernrest. 

IX) Kernhaltige Normocyten bezeichnet man als "Nor mob la s ten". 
(3) Kemhaltige Makrocyten bezeichnet man schlechthin als "Megalo

blasten". 
Kernhaltige Erythrocyten iiberhaupt, also Megaloblasten und 

Normoblasten zusammen heiBen "Erythroblasten". 
Die Megaloblasten sind gewohnlich oligochrom (und leicht poly

chromatisch), die Normoblasten meist oder vielfach orthochromatisch 
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und pleiochrom. Normoblasten finden sich in allen Arten von Anamie 
(mit Ausnahme der Chlorose), Megaloblasten nur bei den sog. perni
ziOsen Formen von Anamie. 

Die Kernreste sind kleine runde Singularkorper, die die violett
rote Farbreaktion des Chromatins geben und im iibrigen strukturlos 
sind (Jollykorper). 

Sie sind dM Zwischen- oder unmittelbare Vorstadium der vollstiindigen 
karyolytischen Entkemung, d. h. des tJbergangs eines , seltener megalo
blMtischen, meist normoblastischen ErythroblMten in einen Erythrocyten. 

2. Die Blutkorperchen enthalten eine basophile (blaue) Punktierung 
ihres Protoplasmaleibes. 

Diese besteht in einer multiplen groben oder feineren bald rund
lichen, bald ovalen, bald stabchenformigen Sprenkelung. 

Sie findet sich sowohl in kernlosen Erythrocyten wie in kern
haltigen Erythroblasten, Megaloblasten wie Normoblasten, oft bei 
ganz intaktem Kern, ferner auch in Erythrocyten mit Kernresten. 

Sie ist ein Vor- oder Zwischenstadium der kompletten Entfemung der 
Plasmabasophilie jener lymphoiden ba(,loplasmatischen Vorstufen (Hiimoblasten 
oder Erythrogonien), aus denen die Hb-haltigen Erythroblasten und Erythrocyten 
hervorgehen. 

Die basophile Punktierung findet sich, kombiniert mit sonstigen 
anamischen Blutsymptomen, bei den verschiedensten toxischen, be
sonders den perniziosen Anamien, ferner auch bei den Chloro
anamien1 ). 

Als alleiniges und nahezu einziges anamisches Symptom findet 
sie sich besonders bei der chronischen Bleivergiftung (als 
Zeichen einer Stimulation der Knochenmarksfunktion), wo sie als 
solches geradezu von pathognomonischer Bedeutung ist. 

3. Die Blutkorperchen zeigen eine mehr oder weniger starke diffuse 
basophile (blauliche) Verfarbung ihres Protoplasmas (Poly
chromophilie) . 

Auch diese Erscheinung findet sich bei kernlosen wie kernhaltigen, 
normomorphen wie pathomorphen, ja sogar auch bei basophil punk
tierten roten Blutkorperchen. Mit anderen "rorten die basophile Punk
tierung tritt nicht nur in orthochromatischen Rotzellen auf, sondern 
kann auch mit Polychromasie kombiniert sein. 

Die Polychromasie ist die einfachste aniimische Erscheinung. Sie 
findet sich schon bei der geringsten funktionellen regenerativen Reizung 
des erythrohlastischen Knochenmarkes, gewissermaBen schon 
innerhalb der physiologischen Breite. 

Sie kann also vollig isoliert als einzigstes Symptom und dann oft 
nur in ganz geringer numerischer Extensitat und zellindividueller 
Intensitat auftreten, ,,"0 sie dann, d. h. ohne sonstige anamische 
Symptome, nur fiir eine regenerative 13lutvermehrung (vermehrten 
Blutnachschub) nach stattgehabter Bluteinschmelzung (Hamorrhagien) 
spricht. Als solche findet sie sich besonders auch im Blute jugend
licher Individuen. Sonst aber findet sie sich natiirlich auch als be. 
gleitende Teilerscheinung von hoher Extensitat und Intensitat bei den 
schwersten Anamien neben sonstigen anamischen Symptomen. 

1) Unter Chloroanamien verstehen wir Kombinationen anamischer Symptome mit 
bloBer Chlorose des Blutes, unter Chloroleukamien aber leukamische Chloromatosen. 
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II. Die Blutplattchen. 
Sie erscheinen stark vermehrt und vergroBert, u. a. besonders bei der 

Chlorose, wo man sie also in dieser Kondition neben sonstigen chlorotischen 
Blutsymptomen findet. 

Dagegen findet ma,n sie im hamatologischen Syndrom der perniziosen 
Anamie auBerordentlich sparlich oder womoglich ganz fehlend. 

m. Pathologische Morphologie der Leukocyten. 

a) Jugendformen. 
Jugendformen konnen in selteneren Fallen auftreten schon bei den ge

wohnlichen Leukocytosen (seltener Lymphocytosen), treten aber stets auf bei 
den myeloleukamischen und lympholeukamischen Hyperleukocytosen. 

1. Die Mutterzellen der kleinen Lymphocyten, die bei chronischen, be
sonders auch akuten Lympholeukamien im Blut auftreten, sind die 
sog. lymphoblastischen Makrolymphocyten. 

Sie erscheinen wie gleichmaBig vergroBerte Lymphocyten, bieten 
also vollig den Charakter und Habitus der Lymphocyten, speziell auch 
hinsichtlich der Azurkornung und des Lymphocytenkerns dar, nur 
daB sie in allen Dimensionen vergroBert erscheinen. 

Von den groBen Monocyten unterscheiden sie sich also durch den 
strenger rundlichen Kern und durch das ge'wohnliche Auftreten von 
1-·2 unscharfen Nucleolen in diesem. 

2. Auch die polynuclearen Leukocyten haben ihre eigenen V orstufen. 
Hier muB man die ontogenetischen Jugendstadien dieser Zell
formen des normalen Blutes von ihren phylogenetischen Vorarten 
unterscheiden. 

In den myeloleukamischen Hyperleukocytosen treten beide Unreife
formen, die unmittelbaren ontogenetischen Vorstufen und die phylo
genetischen Vorarten stets im Blute auf, bei den einfachen Leuko
cytosen, speziell in deren hochsten Graden, allenfalls nur die ersteren. 
ex) Die ontogenetische Yorstufe der verschieden gekornten poly-

nuclearen Leukocyten ist der betr. (neutrophile oder eosinophile) 
sog. Myelocyt. 

Es ist dies eine gan7. e be nso ge kor n te Zelle von gleichem 
(oxyphilem) Protoplasmaverhalten wie ein polynuclearer Leukocyt, 
bloB daB sie nur e i n en mehr oder 'weniger rundlichen oder einfach 
gebuchteten, auf aIle FaIle trotz eventueller Kernlappung deutlich 
ei nhei tliche n Kern fiihrt. 

Metamyelocyt heiBt das Zwischenstadium in der Entwicklung 
vom obengenannten Myelocyt weiter zum polynuclearen Leukocyt 
des normalen Blutes. 

In dieser Kornchenzelle ist der Kern zwar gebuchtet und auch 
oft fast schon ganz ebenso schlank und grazil gestaltet wie im poly
nuclearen Leukocyten, aber noch nieht bis zu seiner vollstandigen 
Komplexitat ausgestaltet und enhickelt. Speziell sind die gebuch
teten oder polymorphen Kernlappungen Iller ohne Fadenbriicken. 

Der Metamyelocyt ist also die unmittelbare morphologische Ent
wicklungsvorstufe des polynuclearen Leukocyten, der als solcher 
schon bei den geringsten Graden leukocytotischer Reizung im Blute 
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auftritt. Der polynucleare Leukocyt ist also nur ein blutreifer, 
gealterter, ausgereifter, funktionstiichtiger Myelocyt. 

fJ) Die phylogenetischen Vorarten der granulierten Leukocyten 
sind die artlichen Vorstufen des Myelocyten, also gewisserma13en 
unfertige Myelocyten. 

Der lymphoide Myelocyt oder eigentliche Leuko blast ist eine 
meist schwach basophile lymphoide Zelle mit Myelocytenkern, frei 
von neutrophiler oder eosinophiler Kornung, allenfalls wie die 
sonstigen normalen und pathologischen Lymphoidzellen versehen 
mit (myeloischer) azurophiler Kornung. 

Dieser Leukoblast unterscheidet sich vom Makrolymphocyt be
sonders durch das Fehlen von Nucleolen und eine, wenn sie auf tritt, 
viel grobere und dunklere Azurkornung. 

Nucleolenfrei ist nun allerdings ja auch der Monocyt. Von ihm 
unterscheidet sich der Leukoblast nur durch die besondere Myelo
cytenstruktur des Zellkernes, durch die grobere myeloische Azur
kornung und die weniger starke und weniger hochgradige Kern
buchtung und eine oft vorhandene geringe Tendenz des Cyto
plasma zur schwachen Oxyphilie (leichter Lilaton des Protoplasmal. 

Zwischen Leukoblast (ungekornter Myelocyt) und oxyplasmati
schem gekornten Myelocyt steht der neutrophile und eosinophile 
Pro m yeloc yt. 

Es ist dieses gewisserma13en ein Myelocyt, der seine Kornelung 
in einem basophilen Protoplasma fiihrt, bzw. es ist in gewissem 
Sinne ein gekornter Leukoblast. 

r) SchlieBlich findet man in Myeloleukamien als allertiefste Urform der 
myeloidzelligen Entwicklung noch eine lymphoide basophile un
gekornte Zellform, welche wir als die gemeinsame Stammform 
der Lymphocyten, Leukocyten und Monocyten ansehen. Es ist 
dieses der sog. GroBlymphocyt oder besser Lymphoidocyt. 

Eine stark basophile, oft mit Azurkornung versehene Zellform, 
welche eine ganz eigene, von allen anderen Zellarten abweichende 
Kernstruktur oft mit mehreren scharfen (bis zu 4) Nucleolen besitzt. 

Durch diese besondere Kernstruktur unterscheidet sich diese 
Zellart sowohl von groBen Lymphocyten wie auch von Leukoblasten 
und Monocyten. 

Wahrend sie nachweislich durch aIle Ubergange in die schwacher 
basophilen Leukoblasten iibergeht, hat sie mit den kleinen und 
groBen Lymphocyten einen ge\\issen auBerlichen Lymphocyten
charakter der Zelle (Schmalleibigkeit) und des Kerns gemeinsam, 
der in einer hochgradigen Tendenz des Kerns zur Rundlichkeit 
und in einem oftmals ziemlich reichlichen Gehalt an scharf um-
8chriebenen Nucleolen besteht. 

Diese Zellen sind es, welche in den akuten myeloischen Leukamien 
oft fast bis zur L"Joliertheit pravalieren (Myeloblastenleukamien der 
Dualisten). 

Wie die Makrolymphocyten die Mutterzellen der normalen kleinen 
Lymphocyten sind, so produzieren auch diese groBen Lymphoido
cyten eine Tochterart kleiner pathologischer Knochenmarks
lymphocyten (Lymphocytoidzellen), die den normalen Lympho
cyten auBerordentlich ahnlich sind. Es sind das Zellformen, die 
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einen Typ der sog. Sternbergschen Leukosarkomzellen aus
machen, die sich also bei gewissen Formen von Leukamie finden, 
die aber, wie die neueren Untersuchungen zeigen, keineswegs stets 
auf sarkomatoser Basis beruhen. 

~) Ais Riedertypen bezeichnet man groBe und kleine Lymphoido
cyten und Mikrolymphoidocyten mit einer atypisch poly
morphen leukocytoiden Kernformation. Auch sie finden sich be
sonders gern bei akuten und gelegentlich auch sarkoiden Myelo
leukamien als besonderer Typ von Leukosarkomzellen. Sie sind 
das Zeichen einer sehr iiberstiirzten perakuten Zellbildung mit 
bloBer Zellvermehrung ohne Differenzierung, bei der schon die 
artlich unreifen Zellen allein im Kern altern und eine ontogene
tische Reifung erstreben, ohne daB das Plasma phyletisch mitreift. 

b) Degenerationsformen. 
Hierher rechnet man, von sonstigen eigentlich direkten Degenerations

typen (wie den bei allen akuten Leukamien auftretenden Klein-Gumprecht
schen Kernschatten der Makrolymphocyten und Lymphoidocyten) abgesehen, 
besonders die sog. Reizungs- oder Plasmazellen. 

Es sind das Umwandlungsprodukte der verschiedensten kleinen und groBen 
Lymphoidzellen des normalen und pathologischen Blutes, speziell der kleinen 
und groBen Lymphocyten, Leukoblasten und Lymphoidocyten, vermutlich aber 
auch der Monocyten. 

Sie zeichnen sich aus durch abnorm starke Basophilie des Zelleibes, 
die wohl stets frei ist von azurophiler Kornung, dafiir aber oftmals kleinste 
Vakuolen (vermutlich Fettbehalter im Protoplasmal fiihren. 

Der Kern ist je nach der Genese der betr. Generationsform bald lympho
cytar, bald leukoblastisch, bald lymphoidocytar. 

Eine spezifische und elektive Plasmazellenleukocytose kommt nicht vor, 
vielmehr begleiten diese Zellformen das leukocytotische Auftreten ihrer Ur
sprungszellen. Genauer sind die Gesetze ihres Erscheinens nicht erforscht; sie 
diirften bei den verschiedensten entziindlichen, speziell auch granulomatosen 
Reizungen des hamatopoetischen Apparates gebildet werden. Da sie auch bei 
leukamischen Leukocytosen auftreten (speziell die lymphoidocytaren Formen), 
ja sogar hier oft an Zahl pravalieren, so ,yiirde das fiir den entziindlichen Cha
rakter auch der betr. Leukamien sprechen. 

c. Semiologie und hamatologische Diiferentialdiagnostik 
der wichtigsten symptomatischen Blutveranderungen 

aus dem Bluttrockenpraparat. 

I. Mikroskopische Veranderungen1) am roten Blut. 
Solche finden sich (abgesehen von der parasitaren Infektion der Korper

chen durch Malariaerreger) im Blut allein bei den verschiedenen sekundar
anamischen Affektionen von seiten des medulHiren Erythroblasten
apparates. 

1) Veranderungen der Zahl und des absoluten Hb-Gehaltes, die mit anderen 
hamatologischen Methoden ala denen der Mikroskopie festzustellen sind, finden sich in 
Form von Herabsetzung bei .Anamie, in Form von ErhOhung bei Polyglobulie. 
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Man findet bei diesen anamischen Mfektionen, abgesehen von einer 
verminderten Zahl (Oligocythamie) und absoluter Verringerung des Hb
Gehaltes (Oligochromamie), eine gegen die Norm veranderte Morphologie der 
roten Blutkorperchen. 

Undo zwar finden sich stets als konstantestes Symptom verschiedene 
morphologische Degenerationen der Form und GroBe, wie Anisocytose 
und Poikilocytose. 

Wahrend bei der Chlorose eine spezifische Verminderung des Hb
Gehaltes das einzige morphologische Symptom von seiten der Erythrocyten 
ist, treten bei den eigentlichen Anamien (primar hamolytischer Natur) im 
engeren Sinne, seien sie nun einfach sekundarer oder pernizios sekundarer 
Natur, auBerdem noch die genannten morphologischen Degenerationen auf. 

Rier bei den Anamien findet man nun aber weiter auch oft, aber keines
wegs notwendig, neben der stets bestehenden morphologischen Degeneration 
die verschiedensten Formen von Blutkorperchenunreife als Zeichen der 
reg e n er a ti v e n Bestre bung des Erythroblastenapparates. Solche sind Kern
haltigkeit (Erythroblastose), ferner Polychromophilie und basophile Punktierung 
der kernlosen Normocyten, sowie der degenerativen Makro- und Poikilocyten 
und der kernhaltigen Erythroblasten. 

Das Auftreten der genannten Jugendformen spricht fUr funktionelleAkti
vitat oder Plastizitat des Knochenmarkes; ihr Fehlen im Blut nicht 
dagegen; d. h. also nicht fiir aplastische Anamie, obwohl selbstredend 
die sog. aplastischen Formen der einfachen und perniziosen 
Anamien stets ohne Auftreten von Jugendformen im Blut einher
gehen. 

Man unterscheidet im iibrigen die eigentlichen Anamien in einfache und 
pernizios-sekundare Formen. 

Bei den einfaehen Anii.mien besteht Hypocytochromie der einzelnen 
Erythrocyten normaler und anisocytotischer, eventuell auch poikilocyto
tischer Form. 

Wenn Jugendformen auftreten, so finden sich aIle Arten mit Ausnahme 
der Megaloblasten. 

Die perniziosen Formen der Anamie erkennt man an dem hamato
logischen Symptomenbild, bestehend in Hypercytochromie der normalen und 
pathomorphen kernlosen Erythrocyten, sowie daran, daB unter den Jugend
formen auch Megaloblasten auftreten. 

Bisher sind echte Megaloblasten (nicht zu verwechseln mit groBen Normo
blasten) noch nicht mit Sicherheit im Syndrom einer einfachen schweren Aniimie 
beobachtet worden. 

Das Auftreten von Megaloblasten spricht also gegen einfache schwere 
Anamie im hamatologischen Sinne, ihr Fehlen nicht gegen die perniziose Form. 
Also kann bei reaktiver (nicht aplastischer) pernizioser Aniimie sowohl Erythro
blastose im allgemeinen, wie Megaloblastose im besonderen im Blute fehlen 
(ebenso wie bei sog. aplastischer Anamie). Die Poikilocytose findet sich 
bei einfachen wie perniziosen Anamien nur erst in deren hoheren Graden. 
Es resultiert also als Mindestsymptom einer perniziosen Anamie 
von seiten der roten Blutkorperchen eine Hypercytochromie de
generativer Anisocyten. Das rote Blutbild der perniz;osen Anamie unter
scheidet sich also von dem der einfachen Anamie konstant nur durch die 
Hypercytochromie, eventuell auch noch durch das gelegentliche Auftreten 
von Megaloblasten. 
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Bei der Chlorose besteht ein circumscript zentraler Farbstoffmangel 
(Anochromamie) der einzelnen normal groBen roten Blutkorperchen geringeren 
oder groBeren Grades. 

Oft aber ist die Chlorose auch noch mit anamischen Symptomen degenera
tiver (Anisocytose, Poikilocytose) oder regenerativer (Polychromophilie, baso
phile Punktierung) Natur verbunden (Chloranamie). 

Bei der Bleivergiftung findet man oft als einzigstes Blutsymptom, also 
ohne sonstige obligatorische Erscheinungen von Anamie, regenerative baso
phile Punktierung neben gewohnlicher Polychromophilie. 

Vermutlich spricht dieses Symptom weniger £iir das Bestehen einer 
Anamie, da ja sonstige degenerative Symptome fehlen, als fiir eine funktionelle 
Knochenmarksstimulation ahnlich der der Eisen-, Arsen- und Quecksilber
wirkung. 

Polychromophilie, diese einfachst-e und banalste Form der Rot-blut
jugendlichkeit, kann natiirlich die verschiedensten Formen anamischer Re
generation begleiten. 

Als einzigstes Symptom ohne sonstige anamische Erscheinungen findet sie 
sich als erstes Zeichen der Blutverjiingung schon bei einfachsten Hamorrhagien 
(wie Menorrhoe) als Zeichen bloBer funktioneller Irritation des Erythroblasten
apparates, ohne daB gleich eine ausgesprochene Anamie zu bestehen braucht. 

Zusammenfassung. 

Chlorose. Spezifische zentrale Anochromamie der normalen Erythro
cyten, oft Blutplattchenvermehrung und VergroBerung sowie Leukocytose. 

Einfach sekundare Anamie. Stets Anisocytose mit Hypochromie, 
-in den hoheren Graden auch hypochrome Poikilocytose. Polychromophilie 
geringen oder groBeren Grades ist st.ets vorhanden. In den reaktiven Fallen 
konnen auch noch basophile Punktierung und Normoblasten auftreten. Deren 
Fehlen spricht nicht sicher fiir Aplasie des Markes. Ferner Blutplattchen
vermehrung und VergroBerung, oft absolute neutrophile Leukocytose. 

Chloroanamie ist Kombination von Chlorose und einfacher Anamie. 
Perniziose Anamie. Hyperchromie bei Anisocytose und in schweren 

Fallen auch Poikilocytose. In reaktiven Fallen konnen aIle Arten von 
Jugendformen, spezielJ auch Megaloblasten auftreten. Ihr Fehlen spricht 
aber nicht sic her fiir die aplastische Form. Ferner Blutplattchenmangel, 
relative Lymphocytose bei normaler Leukocytenzahl oder rechts verschobener 
Leukopenie. 

II. Mikroskopische Veranderungen am Leukocytenbestandteil des Blutes. 
Solche finden sich im Blut als symptomatischer Ausdruck der verschie

denen (funktionell-irritativen oder hyperplastischen) Alterationen des lympha
tischen sowie des medullaren Leukoblastenapparates. Hier treten besonders 
Veranderungen der Zahl und der Zahlenverhaltnisse, sowie der Qualitat 
(atypische Formen in Gestalt von Jugendstadien) in die Erscheinung. 

Die hier in Betracht kommenden Blutsymptome sind die sekundaren 
Leukocytosen und Lymphocytosen aL'! Ausdruck einer reaktiven sekun
daren (vom Blut aus oder auch direkt toxisch angreifend "irkenden) Irritat-ion 
des hamopoetischen Apparates, und die lymphadenoide und myeloide 
Blutleukamie als symptomatische Begleiterscheinung einer direkten pri
maren idiopathischen Hyperplasie des lympho- und leukopoetischen Apparates. 
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Das gewohnlichste Anzeichen einer einfachen Leukocytose und die 
gewohnlichste Erscheinungsform auch einer Bl utle ukamie ist allerdings die 
quantitativ numerische Vermehrung der Leukocytenzahl. 

Da aber auch sowohl funktionelle Irritationsprozesse wie leukamische 
Alterationen des blutbildenden Apparates ohne Vermehrung der Leuko
c ytenzahl im Blut bestehen k6nnen [leukopenische Form der Leukocytosen 
(subleukamische), aleukamische Form der Leukamie (Pseudoleukamie)], so 
hat man das wesentlichste Bl utanzeichen dieser Prozesse mehr in der 
Qualitat des mikroskopisch leukocytaren Blutbildes zu suchen. In beiden 
Mfektionen wird namlich das Auftreten von Jugendformen im Blut be
obachtet. Das etwaige Auftreten von tTugendformen ist also das 
eigentlich spezifische Symptom fur das Bestehen einer einfachen 
oder leukamischen Leukocytose. Der Unterschied ist aber der: Bei 
den Leukocytosen kann es, namentlich in h6heren Graden, ZUlli Auftreten 
von Jugendformen kommen; bei den Leukamien kommt es stets zum 
Auftreten von solchen. 

Bei den Leukoeytosen kommt es, wenn uberhaupt Jugendformen auf
treten, nur zu mehr oder ",-eniger sparlichem Auftreten der unmittelbaren 
ontogenetischen Vorstufen der reifen polynuclearen I~ukocyten und der 
gewohnlich mehr oder weniger breitleibigen Lymphocyten, also dort in erster 
Linie zum Auftreten von Metamyelocyten und allenfalls Myelocyten, hier zum 
Auft,reten auBerst schmalleibiger, quasi nacktkerniger Lymphocyten. 

Bei den Leukamien kommt es stets und sogleich zu einem massenhaften 
Auftreten von Jugendformen, und zwar nicht nur der genannten ontogeneti
schen Vorstufen, sondern stets auch noch der noch tiefer stehenden phylo
genetischen Vorarten: bei den Myeloleukamien also zum Auftreten 
von Promyelocyten, Leukoblasten, Lymphoidocyten, eventuell zahlreicher ein
kerniger Mastzellen; bei den L y mph ole u k ami e n zum Auftreten von lympho
blastischen Makrolymphocyten und lymphoidocytarer Stammzellen. 

Je akuter die betr. Leukamie verlauft, um so mehr pravalieren die 
phylogenetischen Unreifeformen vor den ontogenetischen Jugendformen. 

AuBerdem konnen, was bei den Leukocytosen nie der Fall ist, noch je 
nach der Individualitat des Falles verschiedene Atypien der Zellbildung als 
Zeichen uberstiirzter ontogenetischer Zellreifung und unvollkommener Differen
zierung beobachtet werden, so besonders bei der Myeloleukamie polynucleare 
Zwergleukocyten und Zwergmastzellen, oder polynucleare Riesenleukocyten, 
polynucleare ungekornte (aber oxyplasmatische) Leukocyten, polynucleare baso
plasmatische (ungekornte) Leukocyten (Leukoblasten mit Kernpolynuclearitat) 
und polymorphkernige Lymphoidocyten oder sog. Riederzellen. Oft ,verden 
auch Mitosen gefunden, was bei Leukocytosen nie der Fall ist. 

Vielfach fehlen Mastzellen ganz, oft auBerdem auch noch die Eosinophilen, 
ein Beweis, daB daR Auftreten dieser Zellen kein notwendiges Ingredienz der 
Myeloleukamien ist. In noch akuteren Fallen bleiben auch die neutrophilen 
Zellen fort, und es restieren allein Leukoblasten und Lymphoidocyten, welche 
Faile dann rein hamatologisch von den akuten Lympholeukamien, die vor
wiegend mit Makrolymphocyten und lymphoblastischen Zellen einhergehen, 
schwer, kaum oder gar nicht zu unterscheiden sind. 

Bei den Lympholeukiimien beobachtet man auBer amitotischen Zell
teilungen von Atypien vor allen Dingen lymphocytare Riederformen (poly
morphkernige Lymphocyten), bei denen der Typus der Kernpolymorphie etwas 
von dem der myeloischen Riederformen abweicht. 
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Oft gehen Lympholeukamien mit einer begleitenden myeloischen Reizungs
leukocytose und infolgedessen auch Myelocytose einher. 

Als ein ziemlich zuverliissiges Unterscheidungsmittel zwischen akuter 
Lympholeukiimie und akuter myeloischer isolierter Stammzellenleukamie kann 
gelegentlich, wenn es vorhanden ist, das Auftreten von neutrophilen promyelo
cytaren Weiterentwicklungsformen bei der Myeloleukamie angesehen werden, 
welche, als phylogenetisch unreife ZeIlen, bei einer Lympholeukamie mit kon
komittierender Reizungsleukocytose nie beobachtet werden, da ja die Leuko
cytose sich iiber das Stadium der Myelocyten hinaus nie weiter nach links 
verschiebt. Es kann also eine funktionelle Myelocytose eine hyperplastische 
lympholeukamische Hyperlymphocytose begleiten, wahrend eine hyperplastische 
lymphoidocytare Leukamie auch mit einer wuchernden Bildung von Pro
myelyten . und deren Dbertritt ins Blut einhergehen kann. 

Zusammenfassung. 
Leukocytose. Vermehrte Zahl der normalen polynuclearen Leukocyten 

oder Lymphocyten, eventuell mit Auftreten der unmittelbaren ontogenetischen 
V orstufen dieser. 

Das Auftreten dieser Vorstufen spricht auch ohne vermehrte Zahl, ja sogar 
bei verminderter Leukocytenzahl (Leukopenie) fUr das Bestehen einer funk
tionell leukocytotischen Reizung. 

Leukamien. Das wichtigste und nie fehlende Symptom ist das Auftreten 
artlich unreifer Vorstufen der Leukocyten und Lymphocyten, also vor allen 
Dingen der Leukoblasten, Makrolymphocyten und Stammzellen. 

AIle anderen Symptome konnen fehlen, obwohl sie in den meisten Fallen 
die gewohnlichen sind. 

Hierher gehoren vor allem die vermehrte Zellzahl, das Auftreten atypischer 
Zellformen und bei der Myeloleukamie ein komplett gemischtzelliges Blutbild 
von der Zusammensetzung des Knochenmarkes mit allen Stadien der ZeIl
entwicklung, wahrend in den reinen Fallen von Lympholeukamie das Blutbild 
uniform und monoton lymphocytar ist. 

Wie es aber atypische Myeloleukamien ohne Mastzellen und Eosinophile, 
also weniger gemischtzelliger als vielmehr lymphoidzelliger Natur gibt, so gibt 
es umgekehrt auch Lympholeukamien kombiniert mit Leuko- und Myelocytose. 

Wie sich zu den verschiedenen einfachen und perniziosen Anamien sekun
darer und symptomatischer Natur oftmals noch, ganz unabhangig von ihnen, 
eine begleitende Leukocytose oder Lymphocytose geseIlt, so sind die verschie
denen Leukamien ihrerseits oft auch noch mit begleitenden einfachen oder 
perniziosen sekundaren Anamien und deren hamatologischen Symptomen 
vergesellschaftet. Man nennt dieses Syndrom dann eine Leukanamie. 

D. Die numerischen Verhaltnisse der Blutkorperchen und die 
Blutkorperchenzahlung. 

Die Feststellung der Zahlenverhaltnisse der Blutkorperchen ist oft von 
wertvollster diagnostischer Bedeutung. 

Man hat festzusteIlen: 
1. Die absolute Zahl 

a) der roten Blutkorperchen }. 
b) der weiBen Blutkorperchen III 1 cmm Blut. 
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2. Das Verhaltnis WeiBe : Rote. 
3. Das relative Prozentverhaltnis der verschiedenen normalen und ev. 

pathologischen Leukocytentypen zueinander .. 

I. Methodologie und Technologie. 

a) Die Methodik und Technik der absoluten ZahHeststellung. 
Man benotigt hierzu als Instrumentarium eine Thoma - ZeiBsche 

Mischpipette fiir rote Blutkorperchen. 
Desgleichen eine solche fUr weiBe Blutkorperchen. 
Drittens eine Biirkersche Zahlkammer am besten mit Tiirk

scher Netzteilung. 
SchlieBlich Mischfliissigkeit fiir rote und desgleichen solche fiir weiBe 

Blutkorperchen. 
Ich verwende und empfehle als Mischfliissigkeit zur Zahlung der roten Blut

k6rperchen physiologische Kochsalzlosung, die mit etwas Toluidinblau zur 
Kenntlichmachung der nicht mitzuzahlenden Leukocyten versetzt ist. Dagegen als Misch
fliissigkeit zur Zahlung der WeiBen 3% Essigsaure (welche die roten zerstOrt, die weiBen 
aber erhalt), und mit einem kleinen Zusatz von Methylgriin zur besseren Hervorhebung 
der Kerne versehen ist. 

Beide Mischpipetten sind capillar und graduiert zwecks verschiedener Abstufung 
der Mischverdiinnung. 

Beide Mischpipetten fiihren hinter der graduierten Capillare eine Ampulle, in der die 
Mischung mit der Verdiinnungsfliissigkeit vorgenommen wird. 

Die Handhabung des Apparates ist so gedacht, daB zuerst der hervorquellende Bluts
tropfen in die graduierte Capillare bis zu einer bestimmten Marke aufgesogen und dann, 
nach Sauberung der Pipettenspitze von anhaftendem Blute, Verdiinnungsfliissigkeit in die 
Ampulle nachgesogen wird, und zwar ebenfalls bis zu einer hinter der Ampulle befind
lichen Marke. 

Da dem Apparat eine Gebrauchsanweisung beiliegt, eriibrigt es sich, hier im Detail 
auf die Theorie desselben einzugehen. 

Hier sei nur fiir die Praxis bemerkt, daB auBerlich beide Pipetten einander sehr ahn
lich sehen; bei beiden sind die graduierten Capillaren mit den Zahlen 0,5 und 1 markiert. 
Es ist aber die Ca piUare fiir weiBe Blu tk6rperchen bedeutend weiter (erfordert also 
auch einen gr6Beren Tropfen Blutes) und dient infolgedessen zu Verdiinnungen des Blutes 
nur auf das 10- (Marke 1) bzw. 20fache (Marke 0,5). Infolge der viel gr6Beren Anzahl der 
roten Blutkorperchen gegeniiber den weiBen in der gleichen Raurneinheit bediirfen aber 
die roten Blutk6rperchen, um mit demselben MaBstab bzw. der gleichen Zahlkammer 
wie die weiBen bestimmt zu werden, auch einer entsprechend viel gr6Beren Verdiinnung. 
Die bedeutend diinnere Mischpipette fiir die roten Blutk6rperchen gestattet 
daher Verdiinnungen auf das 100fache (wenn Blut bis auf Marke 1 aufgesogen) bzw. auf 
das 200fache (wenn Mischfliissigkeit einem bis zur Marke 0,5 aufgesogenen Blut hinzu
gefiigt wird). 

Zur auBerlichen Erkennung und Unterscheidung der oeiden Pipetten 
mag es dienen, daB die Pipette fiir weiBe Blutkorperchen hinter der Am
puUe die Marke 11, die fiir rote hinter der AmpuUe die Marke 101 tragt. 

1m ersten Fall namlich kann die bis zur Marke 1 aufgesogene Bluteinheit auf das 
lOfache, im zweiten Fall auf das 100fache verdiinnt werden, und daraus folgt, daB die 
halbe bis zur Marke 0,5 aufgesogene Blutmenge im erston Fall um das 2Ofache, im zweiten 
Fall urn das 200fache verdiinnt wird. 

Die Biirkersche Kammer ist so eingerichtet, daB sie zwei voneinander durch eine 
horizontale Briicke getrennte Zahlfelder, ein oberes also und ein unteres enthalt, die beide 
die gleiche Netzteilung fiihren. 

Man kann diese beiden Felder zu Kontrollzahlungen fiir dieselbe Blutart benutzen 
oder auch das eine Feld fiir rote Blutk6rperchen, das andere zur Bestimmung der Leuko
cytenzahl. 

Man beschickt die Kammer, die aus der Grundform eines hohl geschliffenen Objekt
tragers (urspriingliche Thomasche Kammer) hervorgegangen ist, so, daB man auf die 
trockene Kammer zuerst das dafiir bestimmte Deckglas auflegt und dann von der gut 
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durchgemischten Blutprobe oben und unten je einen Tropfen unter das Deckglas von der. 
oberen oder unteren Seitenoffnung her in die Kammer eintreten laBt. 

Die (Tiirksche) Netzteilungl) einer solchen Kammer besteht aus senkrecht sich 
schneidenden Linien, durch die Quadrate gebildet werden. 

1m Zentrum findet sich ein groBes Zentralquadrat, welches durch horizontale und 
vertikale Dreifachrandlinien in 16 Quadrate zweiter Ordnung geteilt ist (groBe Quadrate 
im engeren BinDe). Jedes dieser (eigentlich groBen) Quadrate iet wieder durcb Horizontal· 
und Vertikallinien in 16 Quadrate dritter Ordnung geteilt (kleine Quadrate). 

Rechts und links, oben und unten von diesem Zentralquadrat. sowie an den vier 
Ecken befinden sich ebensolche groBe Quadrate erster Ordnung, im ganzen also 8 auBer 
dem zentralen neunten, die durch Zweifachrandlinien nur eine Einteilung in die 16 groBen 
Quadrate zweiter Ordnung erkennen lassen, keine mehr in kleine Quadrate. 

Wahrend die zentrale Gradnetzteilung, die bis zu den kleinen Quadraten durch
gefiihrt ist, fiir die Zahlung der roten BlutkOrperchen reserviert iat, kann man die Zahlung 
der weiBen Blutkorperchen, welch letztere ja viel sparlicher im BIute enthalten sind, an 
(len weniger eingeteilten groBeren Quarlraten vornehmen. 

Man hat nun durch Auszahlen die Durchschnittszahl der in einem 
kleinen Quadrat (oder auch groBeren Quadrat zweiter Ordn ung) 
gelegenen Blutkorperchen durch Durchmustern einer moglichst groBen Reihe 
von solchen Quadraten zu bestimmen. 

Die so erhaltene Durchschnittszahl, multi pliziert mit der 
Verdiinnungszahl des Blutes (10 oder 20 bei Leukocyten, 1000der 
200 bei Erythrocyten) und mit einer Konstanten 4000, dem sog. 
Kammerindex, erg bt die Anzahl der betreffenden wei Ben oder 
roten Zellen pro 1 cmm Blutes. 

Man zahlt am besten unter dem Mikroskop bei mittlerer objektiver 
und okularer VergroBerung und bei halb geschlossener Blende. 
Man sei bemiiht, stets eine moglichst groBe Menge von Quadraten (kleinen 
bei den Roten, groBeren bei den Leukocyten) durchzuzahlen und aus dieser 
das Mittel zu bestimmen. Fiir die definitive Ausrechnung pro 1 cmm kann 
folgende UniversaHormei sowohl fiir die Roten wie liir die WeiBen geiten, welche 
die Durchschnittszahl fiir die in einem kleinen Quadrat gelegenen 
Zellen zugrunde legt: 

Gezahlte Zellzahl . Verdiinnung . Kammerindex (4000) 
Zahl der groBen Quadrate' 16 

Bei der Berechnung und Aufnahme der Zahl der in einer Reihe groBerer 
Quadrate vorhandenen roten Blutkorperchen veriahrt man derart, daB man 
die in den einzelnen kleinen Quadraten gelegenen roten Zellen feststellt, deren 
jedes groBere Quadrat ja 16 en~halt. 

Die zu berechnende Durchschnittszahl fUr ein kleines Quadrat findet 
sich also, wenn man die erhobene ausgezahlte Zellzahl durch die mit 16 
multiplizierte Zahl der gro13en Quadrate dividiert. 

Bei der Feststellung der Leukocytenzahl zahlt man nur schlechtweg die 
in einem groBeren Quadrat gelegenen Zellen; da aber jedes groBere Quadrat 
imaginar = 16 kleinen Quadraten anzunehmen ist, so hat man nicht eigent
lich den Durchschnitt der Zellen in .einer groBeren Reihe groBerer Quadrate 
zu bestimmen, sondern in Wahrheit dadurch, daB man die letztere Divisor
zahl mit der Konstanten 16 multipliziert, die Anzahl der Leukocyten, die theo
retisch auf ein kleines Quadrat kommen wiirden. Man hat also die durchge-

1) 1st der Biirkerschen Netzteilung fiir die gewohnliche Praxis vorzuziehen. Man 
kann aber iibrigens Biirkersche Kammern auch mit der gewohnlichen urspriinglichen 
Tho maschen Nctzteilung kauflich (auf Bestellung) erhalten. 

Neuberg. 68 
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zahlte Anzahl groBer Quadrate mit 16 zu multiplizieren und die erhobene 
ausg:zahlte Zellzahl mit diesem Produkt der Zahl der groBen Quadrate, 
multipliziert X 16 zu dividieren. 

HeWe die in einer groBeren Reihe groBerer Quadrate erhobene Zellsumme 
N, die Verdiinnungs- oder Mischungszahl M, der Kammerindex 0, die Zahl 
der dure hgezahlten groBen Quadrate x, und sei 16 die Konstante der kleinen 
Quadrate = c, so ist die in 1 cmm Blut enthaltene Zellzahl fiir Rote und WeiBe 

N 
--·M·O. x·e 

Da 0 = 4000 und e = 16, so lautet die Formel 

N·M·4000 
x ·16 

Da 4000: 16(~) = 250(= 1O~0), so kann man auch, speziell fiir die 

Berechn ung der Leukocyten, den gesuchten Wert pro 1 cmm unter 
Elimination der Konstanten 16 aus der Durchschnittszahl fiir ein 
groBes Quadrat erheben, der gefunden wird durch eine Formel, welche 
dann lautet: 

N.M. 250 . 
x 

Jedenfalls ergibt sich fiir die praktische Bequemlichkeit, daB man nicht 
notig hat, durch eine besondere vorangehende Berechnung erst die Durch
schnittszahl fiir ein groBes oder kleines Quadrat zu bestimmen und dann diese 
in einer nachtraglichen Berechnung mit der Verdiinnungszahl und dem 
Kammerindex 4000 zu multiplizieren, sondern daB es einfacher und be
que mer ist, aIle diese Berechnungen auf einmal vorzunehmen und den Formel
bruch durch Hebungen auf eine moglichst einfache Berechnungszahl zu 
reduzieren. 

Da man eine groBere Anzahl von groBeren Quadraten it 16 kleinen Qua
draten durchziihlen solI, so ist es klar, daB es sich empfiehlt, eine durch 4 teil
bare Zahl x von groBen Quadraten durchzuzahlen. 

Als Minimum einer einigermaBen brauchbaren Zahlung konnten vier groBe 
Quadrate gelten. 

Wo man es sich zum schlechten Prinzip gemacht hat, nie mehr als nur 
vier groBe Quadrate auszuzahlen, x also stets gleich 4 ist, reduziert sich obige 
Formel stets und prinzipiell auf den Wert 

N·M ·1000 
16 

Hinzuzufiigen ware. noch, daB man fUr gewohnlich die Zahl der Roten 
bei einer Verdiinnung auf 200, die der' WeiBen bei einer Verdiinnung auf 
10 feststellen solI. In den seltenen Fallen von Polycythamie ist die Zahlung 
der Roten bei noch starkeren Verdiinnungen vorzunehmen [0,4: 100; 0,3: 100; 
0,2: 100 (Verdiinnungszahl 500); 0,1: 100 (Verdiinnungszahl lOOO)J. In hOhe
ren Graden von Anamie ist stets nur auf das lOOfache zu verdiinnen. Desglei
chen sind die Auszahlungen der Leukocyten bei leukamischem Blut bei Ver
diinnungen von 20 oder darunter vorzunehmen. 
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b) Die Bestimmung der relativen Leukocytenzahlen. 
Diese bestimmt man :tus dem gefarbten Bluttrockenpraparat. 
Man geht derartig vor, daB man fiir jeden zu bestimmenden, im Blut 

vorhandenen normalen bzw. zu erwartenden pathologischen Zelltyp eine 
Rubrik in einem Listenschema anlegt, und in diese Rubriken die betreffen
den Zellzahlen der einzelnen mikroskopischen Gesichtsfelder eintragt. 

Die prozentuale Ausrechnung ist hiernach sehr einfach. 
Man bestimmt die Gesamtsumme aller in die einzelnen Rubriken einge

tragenen, also ausgezahlten Leukocyten. 
Wenn in dieser Gesamtsumme 8 die Anzahl n einer bestimmten Zell

rubrik vorhanden war, dann findet sich die gesuchte Prozentzahl x der be
treffenden Zellart nach dem bekannten Ansatz der Regeldetrie (8 : n = 100 : x) 
so, daB man n mit 100 multipliziert und durch 8 dividiert. 

Man soil, um richtige Werle zu erhalten, in einer groBeren Zahl von Pra
paraten eine moglichst groBe Zahl von Gesichtsfeldern durchmustern, mit 
anderen Worten eine moglichst groBe Zahl von Zellen durchzahlen. 

Fiir den Fall, daB man es so einrichtet, daB die durchgezahlte Zellzahl 
8 = 500 ist, findet sich die gesuchte Prozentzahl x durch Multiplikation von 
n mit 2 und Division dieses Produktes durch 10. Also 

n·100 n·100·2 n 2n 
x=~= 1000 -5=10' 

n. Die ZahlenverhaItnisse des normalen Blutes. 

1. Die Zahl der roten Blutk6rperchen pro 1 cmm betragt heim Manne 
5 000 000, beim Weibe 4-5000 000_ 

2. Die Zahl der Leukocyten betragt 5 bis hochstens 10 000; Zahlen iiber 
10 000 diirften schon pathologisch sein. Die hOheren Grade des physiologischen 
Verhaltens werden meistens wahrend der Verdauung erhoben. 

3. Das normale Verhaltnis W: R liegt somit zwischen 1: 500 bis 1: 1000 
(0,001-0,002). 

4. Das prozentuale Verhaltnis der verschiedenen normalen Leukocyten-
formen zueinander betragt: 

Kleine und groBere Lymphocyten 
Monocyten . . .. . . 
Polynucleare Neutrophile 

" Eosinophile 

" 
Mastzellen 

20-23% 
2-5% 

73-75% 
2- 4% 
0-1% 

m. Die numerischen Veranderungen des pathalogischen Blutes 
(pathologische Zahlenverschiebungen) und ihre diagnostische 

Bedeutung. 

a) Zahlveranderungen der roten Blutkorperchen. 
1. Eine abnorme Vermehrung der absoluten Zahl nennt man Polycyth

amie. Sie ist das Kardinalsymptom der Plethora vera oder Polyglobulie oder 
sog. myelopathischen Splenomegalia polycythaemica (Erythramie) (Vaq uezsche 

68* 
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Krankheit). Es findet sich aber auch eine nur relative regioni.i.re oder auch 
allgemeine symptomatische Erythrocytose in verdiinnter Hohenluft bei 
niedrigem Barometerdruck, bei Stauungsprozessen, 'angeborener Cyanose usw. 
(Gaisbocksche Krankheit). 

2. Eine Verminderung der roten Zahl oder sog. Oligocythi.i.mie ist 
neben der absoluten durch Hb-Bestimmung £estzustellenden Oligochromi.i.mie 
das Kardinalsymptom jeder Ani.i.mie. 

b) Zahlveranderungen an den weiSen Blutkorperchen. 

eX) Veranderungen der absoluten Zahl. 

1. Eine Vermehrung der absoluten Zahl (Hyperleukocytose) ist, 
wenn sie, wie meist in solchen Zusti.i.nden, vorhanden, eins der hi.i.ufigsten und 
frappantesten Symptome der einfachen funktionellen sekundaren Leukocy
tosen, die die konstitutionellen Intoxikationen (Krebs) und allgemeinen bak
teriellen Infektionen (Sepsis, Perityphlitis usw.) des hamatopoetischen Appa
rates begleiten und zweitens das wenn auch nicht wesentlichste, so doch 
praktisch symptomatologisch wichtigste Symptom der leuki.i.mischen Blut
veri.i.nderung. 

Es ist aber eine absolute Hyperleukocytose nicht das wesentlichste 
Symptom und Anzeichen einer bestehenden leukocytotischen Reizung oder 
leuki.i.mischen Hyperplasie des hi.i.mopoetischen Gewebes, da dieses Blutsymptom 
auch bei bestehender Mfektion des Gewebes fehlen karol, sondern nur, wenn 
vorhanden, ein Symptom von akzidentellem Interesse, das lediglich besagt, 
daB die betreffende Gewebsaffektion auch eine quantitative Blutveri.i.nderung 
gesetzt hat. Es gibt ni.i.mlich auch nicht gar so selten leukocytotische und 
leuki.i.mische Gewebsveri.i.nderungen, (im Blut ev. an gesetzten qualitativen Ver
i.i.nderungen zu erkennen), die mit quantitativ sehr geringfiigigen oder gar 
fehlenden Zahlenveranderungen, ja selbst mit einer Verringerung der normalen 
Leukocytenzahl (Typhusleukopenie, aleukamische Pseudoleuki.i.mie) einher
gehen konnen. 

Die Differentialdiagnose beider Prozesse aus dem Blut kann, selbst 
wenn Hyperleukocytose vorhanden, nicht durch die bloBe Zi.i.hlung gestellt 
werden, da es auBerordentlich hochgradige Leukocytosen einerseits und relativ 
geringfiigige leuki.i.mische Blutzahlen andererseits gibt. Vielmehr liegt die 
diagnostische Entsc~eidung in der Qualitat des mikroskopischen Blut
bildes, welche bei der einfachen Leukocytose eine einseitige elektive 
Vermehrung stets einer bestimmten Art der pri.i.formierten reifen Blut
typen (Leukocyten, Lymphocyten, Monocyten) und allenfalls gelegentlich ein 
Auftreten ihrer unmittelbaren Jugendvorstufen erkennen liWt, wi.i.hrend 
bei den Leuki.i.mien, den lymphatischen wie den myeloischen, das wesent
lichste und konstanteste Symptom das Auftreten atypischer Vorarten der 
reifen Blutzellen ist, wohingegen die reifen Lymphocyten und Leukocyten so
gar in den akuten Fi.i.llen ganz £ortbleiben konnen. 

2. Eine Verminderung der absoluten Zahl bezeichnet man ala Hypo
leu k 0 c Y t 0 s e oder Leu k 0 pen i e. Eine solche findet sich besonders bei 
Typhus und Masern und ist bier von differentialdiagnostischem Wert gegen
iiber Perityphlitis und Roteln. 

Sie ist aber nichts prinzipiell Gegensatzliches gegeniiber der Hyperleuko
cytose, auch wo sie von vornherein, wie beim Typhus, als Leukopenie auf tritt, 
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sondern nur graduell von ihr unterschieden, da viele Hyperleukocytosen in 
hoheren Graden und bei chronischer Dauer in Leukopenie iibergehen konnen, 
was, wenn es mit dem Auftreten von Jugendformen einhergeht, ein ffir ttber
anstrengung und beginnende Erschopfung des Knochenmarks sprechendes 
ungiinstiges Symptom ist. 

(J) Verschiebungen der relativen Prozentzahlen. 
1. Eine relative Neutrophilie oder neutrophile .Polynucleose findet 

sich bei den meisten allgemeinen Intoxikationen und bakteriellen Infektionen, 
einschlieBlich des Typhus, besonders auch bei Lymphdriisengranulomatose. 

Sie ist begleitende Parallelerscheinung der meisten und gewohnlichen 
absoluten funktionellen Leukocytosen bzw. es kommen die funkliionellen Leu
kocytosen meistens durch einseitige relative Vermehrung der Neutrophilen zu
stande, die iiber die normale und absolute Zahl hinaus schlieBlich zu einer 
Vermehrung der absoluten Zahl fiihrt. 

Hieraus folgt, daB absolute Hyperleukocytose, bedingt durch Neutro
philie, stets auch mit relativer Neutrophilie einhergeht. Andererseits gibt es 
natiirlich relative Neutrophilie bei normaler oder verringerter absoluter Zahl; 
letztere ist aber auch nur ein Symptom der gleichen neutrotaktischen Ge
websreizung und von gleichartiger symptomatischer Bedeutung wie die abso
lute neutrophile Hyperleukocytose und von ihr nur graduell in accidentibus 
unterschieden. 

Mit anderen Worten, daB eine neutrophile absolute Hyperleukocytose 
entsteht, ist gewissermaBen nur zufallig; es kann eine entsprechende Gewebs
reizung nicht nur ohne jede quantitative (auch qualitative bei Auftreten von 
Jugendformen) Veranderung bestehen, sondern sogar bei bestehender relativer 
Neutrophilie mit absoluter Leukopenie einhergehen. Das wesentliche Sym
ptom fiir eine neutrotaktische Reizung ist, wenn eine Blutveranderung iiber
haupt vorhanden ist, die relative Neutrophilie, die sich bei normaler ab
soluter Zahl, bei Hyperleukocytose, wie bei Leukopenie finden kann. Die Ver
mehrung oder Verminderung der absoluten Zellzahl ist von nur sekundarer 
Bedeutung fiir die Diagnose einer bestehenden neutrotaktischen Reizung. 
Die neutrophile Leukopenie ist also nur eine Abart und Sonderfall der neutro
philen Leukocytose. 

Die funktionell chemotaktischen Leukocytosen sind zumeist einseitig 
unicellular. Eine relative Neutrophilie mit oder ohne Verminderung der abso
luten Zahl geht daher meist auf Kosten der Lymphoeyten und Eosino
philen, geht also dann mit relativer Lymphopenie und Eosinopenie 
einher. Die relative Verminderung einer Zellzahl ist unspezifisch und ohne 
Bedeutung und steht natiirlich zu der absoluten Leukopenie nieht in dem 
gleichen Verhaltnis einer relativen Zellvermehrung zur absoluten Leukoeytose; 
findet sieh doch relative Zellvermehrung als Teilerseheinung aueh bei absoluter 
Leukopenie und ist absolute Leukopenie eine Begleiterin der relativen Ver
mehrung; es hat also absolute Leukopenie mit relativer Verminderung direkt 
niehts zu tun. 

Eine gleiehzeitige Vermehrung aller granulierten Zellelemente findet sieh 
nur bei der typischen gemischtzelligen Leuk11mie. 

2. Eine relative Eosinophilie ist sehleehthin Ausdruck der eosino
philen Leukoeytose. So hohe Grade, daB sie zur absoluten Vermehrung der 
Leukocyten fiihrte, scheinen zumeist nicht vorzukommen. Aueh bei abso
luter Leukopenie ist Eosinophilie bisher nieht beohachtet worden. 
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Sie findet sich hei Asthma, auch auBerhalb der AmalIe, und bei vielen 
Arlen von Helminthiasis (Cysticercus, Echinococcus, nicht Ascariden und 
Bandwiirmer), wo sie besonders bei Trichinosis von differentialdiagnostischer 
Bedeutung gegeniiber der Meningitis werden kann. 

3. Einseitige Lymphocytose findet sich bei den verschiedensten funk
tionellen und hyperplastischen Reizungen des lymphatischen Apparates. In 
den letzteren hyperplastischen Fallen meist verbunden mit dem Auftreten von 
Mutterlymphocyten. Auch bei Lymphosarkomen, die leukamisch werden, 
kann sich solche relative und absolute Lymphocytose finden. Auch bei tuber
kulosen und luetischen Erkrankungen der Schleimhaute kann Lymphocytose 
bestehen, wahrend bei den entsprechenden granulomatosen Affektionen der 
Lymphdriisen gewohnlich Neutrophilie beobachtet wird. Eine relative Lympho
cytose ist auch oft die Begleiterin der perniziosen Anamien. 

4. Die Monocytose ist oftmals Begleiterin von Lymphocytose (bei 
Morbus Banti), in selteneren Fallen von Polynucleose. Bei Malaria scheint sie 
sogar ofters isoliert vorzukommen. 



Speichel, Mageninbalt, Pankreas
saft, Darmsekrete, Galle, Sperma, 
Prostatafiiissigkeit, Sputum, Nasen
sekret, Tranen, Schweif3 und Fisteln 

der betr. Organe. 
Von 

J nlins W ohlgemnth -Berlin. 

I. Speichel. 
Der Speichel ist ein Gemenge von Sekreten dreier Driisen, die sich am 

Eingange des Verdauungstractus finden, der Glandula parotis, der Glandula 
sublingualis und Glandula submaxillaris. Da je nach der Beteiligung der drei 
Driisenpaare an der Sekretion die Speichelbeschaffenheit und -zusammen
setzung schwankt, muB eine kurze Besprechung der einzelnen Driisensekrete 
der des Gesamtspeichels vorausgeschickt werden. 

Der Speichel der Parotis, dessen Abgabe sowohl vom Zentralnervensystem 
wie von manchen chemischen Reizen, die von der Mundhohle aus wirken, 
unterworfen ist, stellt ein diinnfliissiges Sekret dar, das wenig EiweiB enthalt 
und kein Mucin. Der Gehalt an festen Stoffen schwankt zwischen 5,0 und 
16,0%0. Hoppe-Seyler analysierte den Parotisspeichel eines 3jahrigen Kindes 
und fand 99,316% Wasser, 0,684% feste Stoffe, 0,34% organische Stoffe und 
0,344% anorganische Stoffe. Das spez. Gewicht betragt 1003-1012. Nach 
Kiilzl) enthalt menschlicher Parotisspeichel 0,84-1,46% Sauerstoff, 2,3-3,8% 
Stickstoff und 66,7% Kohlensaure, wovon 62% fest gebunden sind. - Seine 
Reaktion ist alkalisch; beim Stehen an der Luft iiberzieht er sich mit einer 
im wesentlichen aus Calciumcarbonat und etwas organischer Substanz be
stehenden Haut oder wird allmahlich triibe. - Rhodankalium ist wohl 
haufig, aber nicht immer in ihm nachzuweisen. Diastase ist im menschlichen 
Parotisspeichel immer vorhanden, fehlt dagegen stets beim Bunde. Beim 
Pferde findet sich nach den Untersuchungen von Goldschmidt2) nicht fertige 
Diastase, sondern das Zymogen derselben. 

Der Sublingualisspeichel des Menschen ist schleimig, klar, enthalt Mucin, 
diastatisches Ferment, Rhodankalium und scheint beziiglich seiner Alkalescenz 
starker zu sein als das Sekret der Submaxillaris. Seine Zusammensetzung ist 
nach der Pawlowschen Schule in hohem Grade abhangig von der psychischen 

1) R. Kiilz, Zeitaohr. f. BioI. 13, 321 [1886J. 
3) H. Goldsohmidt, Zeitaohr. f. physioL CheIUie 10,273 [1886}. 
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Erregung und von der Art der in die Mundhohle eingefiihrten Stoffe. Bei 
Reizung der Chorda liefert die betreffende Driise des Hundes ein durchsichtiges, 
sehr zahes Sekret, das zahlreiche Speichelkorperchen enthalt. Nach Heiden
hain l ) finden sich in ihm 27,5%0 feste Bestandteile. 

Beim Submaxillarisspeichel hat man zwischen Chorda- und Sympathicus
speichel zu unterscheiden. Der auf Reizung der Chorda abgesonderte Submaxil
larisspeichel des Hundes ist reichlich und diinnfliissig und hat nach Eck
hard2) einen Gehalt von 12,0-14,0%0 an festen Bestandteilen. Nach N 01f3) 
betragt der Gehalt an Salzen 3,3-6,5%0' an organischen Stoffen 4,1-11,5%0' 
Der Gefrierpunkt schwankt zwischen iJ = -0,193° und -0,396°, und der 
osmotische Druck ist durchschnittlich wenig hOher als die Halfte des osmo
tischen Druckes des BIutserums. - Das nach Reizung des Sympathicus ab
gesonderte Sekret ist dagegen sehr sparlich, dafiir dickfliissig und reich an 
festen Bestandteilen (16-28,0%0)' besonders an Mucin, und hat dement
sprechend ein spez. Gew. von 1,0075-1,018. Beziiglich seiner Alkalescenz ist 
der Submaxillarisspeichel schwacher als der Sublingualis; er enthalt wenig 
Speichelkorperchen, dafiir EiweiB, Mucin, diastatisches Ferment und Rhodan
kalium. Letztere beide Bestandteile fehlen beim Hunde. - Das Sekret der 
Submaxillaris laBt sich ebenso wie das der Parotis durch Einfiihrung einer 
Kaniile in den Ausfiihrungsgang oder durch Anlegen einer Fistel gewinnen. 

Gemischter Speichel. 
Bei der wechselnden Zusammensetzung der einzelnen Driisensekrete ist es 

verstandlich, wenn die Angaben iiber die Zusammensetzung des gemischten 
Speichels sich vielfach widersprechen. 

Der gemischte Speichel des MenscheI! ist eine farblose, schwach schaumende, 
et,vas fadenziehende Fliissigkeit, die, je nachdem vorher Nahrungsaufnahme 
stattgefunden hat oder nicht, getriibt ist von Nahrungsresten, EpithelzeIIen, 
Schleiril- und Speichelkorperchen. Man kann ihn meist ganz klar ge-..vinnen, 
wenn man mit vorniiber gebeugtem Kopf den Mund weit offnet und jede 
Schlingbewegung vermeidet; nach kurzer Zeit flieBt dann ein teils tropfbares, 
teils fadenziehendes Gemenge ab, das, anfanglich fast klar, beim Stehen an 
der Luft sich triibt oder mit einem feinen Hautchen, bestehend aus Calcium
carbonat und geringer organischer Beimengung, sich iiberzieht. 

Die Menge des wahrend 24 Stunden abgesonderten Speichels ist schatzungs
weise von Bidder und Schmidt4) auf 1400-1500 g berechnet worden. Beim 
Kauen eines trockenen Brotchens (11 g) beobachtete ich bei einer Patientin 
mit einer Oesophagusfistel, durch die samtliche Speisen wegen einer kompletten 
Oesophagusstriktur nach auBen entleert wurden, die Produktion von 48 g 
Speichel. Tuczek 6) berechnet beim Menschen fiir 1 g Driise die Abgabe von 
13 g Sekret wahrend des Kauens; beim Rinde kommen durchschnittlich 8 g 
und beim Pferde 14,5 g Sekret auf 1 g Driise. - Will man groBere Mengen 
Speichel von Tieren ge-..vinnen, so kann man die Sekretion anregen durch Vor
halten von Essigsaure, durch Injektion von Pilocarpin oder mittels Durch. 
schneidung der Chorda tympani. 

1) R. Heidenhain, zit. nach Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemie 1910, S. 423. 
2) C. Eckhard, zit. nach Hammarsten, Lehrb. d.physiol. Chemie 1910, S.423. 
3) P. N olf, zit. nach Malys Jahresber. d. Tierchemie 31, 494 [1901]. 
4) G. Bidder u. Schmidt, Die Verdauungssafte und der StoffwechseI, Leipzig 

1852, S.13. 
S) Fr. Tuc~ek, Zeitschr. f. BioI. 12, 534 [1876]. 
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Die Reaktion des Speichels ist meist alkalisch (gegen Lackmus), doch ist die 
Starkeder Alkalescenz groBen Schwankungen unterworfen. Nach Chittenden 
und Elyl) entspricht sie etwa einer 0,8%0 Na2C03-Losung, nach Cohn2) einer 
0,2%0' Man hat auch verschiedentlich saure Reaktion im Speichel beobachtet, 
besonders einige Stunden nach der N ahrungsaufnahme, doch ist dieser Befund 
ein verhaltnismaBig seltener. Bestimmt wird die Alkalescenz nach der Ham
burgerschen Schule [van der Molen und Offringa3)] durch Titration mit 
l/10n-Salzsaure gegen Methylorange, nach Rose und Berg 4) gegen sehr empfind
liches Lackmuspapier. Nach der noch herrschenden Diskussion in dieser Frage 
scheint Methylorange genauere Werte zu liefern als Lackmuspapier. 

Das spezifische Gewicht schwankt zwischen 1002 und 1008, je nach dem 
Gehalt an festen Bestandteilen. Die Gefrierpunktserniedrigung betragt im 
Mittel LI = _0,2°. 

Zusammensetzung. An festen Bestandteilen finden sich im Speichel Ei
weiB, Mucin, von Mineralstoffen Chloralkalien, Bicarbonate von Alkalien, Cal
ciumphosphat, Nitrat, Ammoniak und Spuren von Sulfat, ferner Rhodan
kalium. Der Nachweis und die quantitative Bestimmung aller dieser Sub
stanzen geschieht nach den im Kapitel "Harn" niedergelegten Vorschriften. -
Wie sehr die Zusammensetzung des Speichels schwankt, geht aus folgender 
Tabelle hervor, die Hammarstens Lehrbuch entnommen ist. Die Zahlen 
beziehen sich auf 1000 Gewichtsteile Speichel. 

II Bel" 
z elius I 

Jacubo·1 . I Tiede· I ·t h Frel'lchs mann und 
WI sc Gmelin I I Hammer· 

Herter Lehmann bacher. 

Wasser ..... . 
Feste Stoffe . . . . : II 

Losliche organische 
Stoffe (Ptyalin alterer 

992,9 
7,1 

995,16 
4,84 

994,1 
5,9 

988,3 
Il,7 

I 
994,7 

5,3 3,5-8,4 
in fiitriertem 

Speichei 

994,2 
5,8 

Forscher). . . . .. 3,8 1,34 1,42 3,27 1,4 
Schleim und EPithel'

l 
1,4 1,62 2,13 2,2 

Rhodankalium . . . . 0,06 0,10 0,064-0,09 0,04 
SaIze . . . . . . .. 1,9 1,82 2,19 1,30 I 2,2 

Nach Hammerbacher 5 ) enthalten 100 Teile Asche von menschlichem 
Speichel 45,714% Kali, 9,593% Natron, 5,011% Kalk (und Spuren von Eisen
oxyd), 0,155% Magnesia, 6,380% Schwefelsaure, 18,848% Phosphorsaure und 
18,352% Chlor. 

An Salzen enthalten 100 Teile Asche 38,006% Chlorkalium, 13,908% 
schwefelsaures Kalium, 21,278% 3basisch phosphorsaures Kali, 16,917% 
3basisch phosphorsaures Natron, 9,246% 3basisch phosphorsauren Kalk, 
0,388% 3basisch phosphorsa,ure Magnesia. 

Besonders reichlich finden sich Sulfate, sowie bemerkenswerterweise freie 
Schwefelsaure im Speichel von Dolium Galea (FaBmuschel); die Ana,lyse dieses 
Sekretes ergab bis zu 4,8% gebundene und 1,96% freie Schwefelsaure 
[W. Preyer 6)]. 

1) R. H. Chittenden u. Ely, Amer. Chem. Journ. 4, No.2 [1882]. 
2) M. Cohn, Deutsche med. Wochenschr. 1900, 327. 
3) R. Molen u. Offringa, Biochem. Zeitschr. 15, 350 [1909]. 
4) C. Rose u. Berg, Zeitschr. f. physiol. Chemie 61, 432 [1909]. 
5) Fr. Hammerbacher, Zeitschr. f. physiol. Chemie 5, 302 [1881J. 
6) W. Pre yer, Sitzungsber. d. niederrhein. Gesellschaft f. Natur· u. Heilk., Bonn 1866, 

S.6. 



1082 Speichel. 

AuBer den genannten Bestandteilen hat man bei Diabetes Zucker, bei 
Nephritis Harnstoff und bei Uramie Harnsaure im Speichel beobachtet. Ebenso 
kann man nach innerlicher Verabfolgung von Jod- resp. Brompraparaten 
Jodkalium bzw. Bromkalium im Speichel wiederfinden. Auch der Nachweis 
dieser Substanzen geschieht nach den beim Harn gegebenen Vorschriften. 

Von Fermenten finden sich im menschlichen Speichel Diastase und Mal
tase. Bei typischen Carnivoren (Hund) fehlen sie vollkommen, im Speichel 
der Pferde sind sie als Proferment enthalten. 

Beziiglich der Quantitaten an Diastase geht aus den Untersuchungen von 
Wohlgemuth l ) hervor, daB sie groBen Schwankungen unterworfen sind. In 
der Mehrzahl der FaIle hat sich aber herausgestellt, daB sie nach der Nahrungs
aufnahme groBer sind als im niichternen Zustand, und daB der Mann mehr 
Diastase in seinem Speichel hat als die Frau. Die Werte schwanken zwischen 
D!~~ = 156-500 resp. D;~~ = 3120-5000. Ibrahim 2) fand flir den Speichel 
des Kindes mit der Methode von Wohlgem uth Werte, die schwanken zwischen 
D~~~ = 100-200. 

Die qnantitative Bestimmnng der Diastase geschieht am bequemsten nach 
der Methode von Wohlgem uth 3). 

Sie wird in der Weise ausgefiihrt, daB man eine Reihe von Reagensglasern 
mit absteigenden Mengen Speichel beschiekt, zu jeder Fermentportion 5 cem 
einer 1 proz. StarkelOsung - hergestellt aus lOslieher Starke von Kahlbaum 
und destilliertem Wasser - zufiigt und jedes Glasehen sofort in ein GefaB mit 
Eiswasser bringt, in dem sieh ein Glas oder besser noeh ein Drahtkorb zur Auf
nahme der Glasehen befindet. Diese Abkiihlung bezweekt flirs erste, jede Fer
mentwirkung hintanzuhalten. Danaeh wird das GefaB mit samtliehen Glasehen 
in ein Wasserbad von 38-40° iibertragen und 30 Minuten bis 1 Stunde bei 
dieser Temperatur belassen. Naeh Ablauf der Frist kommen samtliehe Glasehen 
auf ein paar Minuten wieder in das Eiswasser, um die Fermentwirkung in allen 
gleichzeitig zu unterbreehen, werden etwa bis fingerbreit vom .Rande mit ge
wohnlichem Wasser aufgefiillt und endlieh mit je 1 Tropfen l/lOn-Jodlosung 
versetzt. Dasjenige Glaschen, welches noch unveranderte Starke enthalt, wird 
blau, resp. wenn sich in ihm noeh Erythrodextrin findet, rotblau, d. i. blau
violett; dasjenige Glaschen, in dem die Starke vollkommen abgebaut worden 
ist bis zum Aehroo- resp. Erythrodextrin, wird gelb resp. rotgelb. 

Als unterste Grenze der Wirksamkeit (limes) gilt dasjenige Glasehen, in 
dem zuerst die blaue Farbe erkennbar ist; meist hat es eine violette Farbe. 
Mitunter begegnet man aber Rohrchen, bei denen neben einem stark roten 
Ton ein blauer kaum oder nur auBerst sehwach zu erkennen ist. In diesen 
Fallen also, in denen man sehwankt, welches Rohrchen schon als unterste 
Grenze aufzufassen ist, tut man gut, noeh 1 Tropfen der Jodlosung hinzuzu
£ligen und beobachtet nun beim Umsehiitteln, ob der blaue Farbenton be
stehen bleibt oder in Rotbraun iibergeht. 1m ersten FaIle wiirde dieses Rohr
chen schon als limes anzusehen sein, im anderen dagegen erst das naehst
folgende. 

Aus der vor dem Limes-Rohrchen stehenden Portion wird dann die Fer
mentwirkung so bereehnet, daB man die Anzahl Kubikzentimeter einer 1 proz. 
Starkelosung bestimmt, die durch 1,0 cem Speiehel in der namlichen Zeit bis 
zum Dextrin abgebaut wird. Hat man beispielsweise den Versuch auf 30 Mi-

l) J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 9, 10 [1908]. 
2) J. Ibrahim, Zeitschr. f. physio!. Chemie 64, 95 [1910]. 
8) J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitsohr. 9, 1 [1908]. 
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nuten bei einer Temperatur von 38 0 ausgedehnt und gefunden, daB 0,05 ccm 
Speichel gerade noch geniigten, urn 5 ccm Starke vollkommen bis zum Dextrin 
abzubauen, so wiirde sich hieraus fiir 1 ccm Speichel berechnen 

380 1 
D30 , = 005.5 = 100. , 

Will man die ganze diastatische Kraft in 1 ccm Speichel bestimmen, so 
muB man den Versuch auf 24 Stunden ausdehnen und die Glaschen nach Zu
gabe von Toluol verschlossen im Brutschrank halten. 1m iibrigen verfahrt 
man genau so wie oben angegeben. 

Zum Nachweis der Maltase verfahrt man so, daB man 10 ccm Speichel 
versetzt mit 20 ccm einer 5 proz. Maltoselosung, mit Toluol iiberschichtet und 
in den Brutschrank stellt. Nach 24 Stunden wird aus dem Gemisch das Ei
weiB und Mucin durch Aufkochen unter schwachem Ansauern mit Essigsaure 
entfernt und in dem Filtrat der entstandene Traubenzucker mittels der 
Phenylhydrazinprobe nachgewiesen (s. Urin S. 354). 

Man kann auch den Nachweis der Maltasewirkung so fiihren, daB man 
sich der polarimetrischen Methode bedientund feststelIt, ob in dem Ge
misch eine Anderung in dem Drehungsvermogen der Losung nach Verlauf von 
24 Stunden eingetreten ist. Da das spezifische Drehungsvermogen der Mal
tose weit groBer ist als das des Traubenzuckers, so muB, faIls eine Maltase
wirkung tatsachlich stattgefunden hat, die Losung nach Beendigung des Ver
suches schwacher drehen als zu Beginn. 

Ebenso kann man sich des Red uktionsverfahrens bedienen, urn die 
Bildung von Traubenzucker aus Maltose festzustellen. Man verfahrt dann wie 
oben, bestimmt nach 24 Stunden das Reduktionsvermogen des Ferment
gemisches und vergleicht es mit seinem urspriinglichen Reduktionsvermogen. 
1st Maltase vorhanden gewesen, so muB die Losung nachher ein verstarktes 
Reduktionsvermogen aufweisen; denn 100 Gewichtsteile Maltose haben das 
gleiche Reduktionsvermogen wie 66,8 Gewichtsteile Glucose. 

II. Mageninhalt. 
1. Magensaft. 

Der Magensaft ist das Sekretionsprodukt der Fundus-, Pylorus- und 
Schleimdriisen des Magens. Je nach der Art der Nahrung und des psychischen 
Reizes wird dieses Sekretgemisch in mehr oder weniger groBer Menge entleert 
und zeigt eine verschiedene Zusammensetzung. Urn Magensaft in reinem Zu
stande und unverdiinnt zu gewinnen, d. h. frei von jeglicher Beimengung von 
Speichel und Nahrungsbestandteilen, kann man so vorgehen, daB man einem 
Tier eine Magenfistel und gleichzeitig eine Oesophagusfistel anlegt und ihm 
daim, nachdem es sich wieder erholt hat, zu fressen gibt. Die gekauten und 
heruntergeschluckten Speisen gelangen dann nicht in den Magen, sondern 
werden nach auBen -wieder eIitleert; der Magen aber secerniei't ein Sekret, das 
hauptsachlich als Effekt reflektorischer Reize anzusehen ist (Scheinfiitte
rungssaft). - Legt man Wert darauf, einen Magensaft zu bekommen, der 
von Driisen abgesondert wird wahrend der Magenverdauung, so bedient man 
sich am zweckmaBigsten des von Pawlow und Chigin modifizierten Heiden
hainschen Verfahrens, das in der Anlegung eines Magenblindsackes besteht, 
dessen Hohlraum von der Magenhohle vollkommen getrennt ist, wahrend die 
nervQsen Bestandteile mit dem Hauptmagen in ungeloster Verbindung .stehen. 
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Fiittert man nun das Tier (Hund), so secerniert der Magenblindsack ein Sekret, 
das,-je nachdem man Brot, Fleisch oder Fett verabfolgt hat, mehr oder weniger 
groB an Menge und reich an Salzsaure und an Fermenten ist. 

Der so gewonnene Magensaft ist eine meist klare, mitunter durch etwas 
Schleim getriibte, gut filtrierende Fliissigkeit mit einem Gehalt an freier Salz
saure beim Hunde von 0,5-0,6% und bei der Katze von ca. 0,52% HOI. 

Das spezifische Gewicht reinen Magensaftes ist 1,001-1,010, dement
sprechend der Gehalt an festen Bestandteilen nur gering. 

Von organischen Substanzen enthalt der frische Hundemagensaft neben 
etwas Schleim einen ganz komplizierten chlorhaltigen eiweiBartigen K6rper, 
der beim Sieden gerinnt und sich aus ihm abscheidet, wenn man den Magen
saft stark abkiihlt. Aller Wahrscheinlichkeit nach ist dieser K6rper identisch 
mit den ultramikroskopischen Granula (Bickel). Nach Schoumow-Sima
nowski1), Nencki und Sieber 2) ist diese Substanz der Trager der Ferment
wirkungen des Magensaftes und liefert bei der hydroljtischen Spaltung 
Nucleoproteid, Albumose, Nucleinbasen, Pentose, Lecithin und Chlor, Phos
phorsaure und Eisen. Sie gewannen den K6rper in der Weise, daB sie frischen 
Scheinfiitterungssaft 24 Stunden im Pergamentschlauch dialysierten und den 
triiben Schlauchinhalt bei 0° 15 bis 20 Stunden stehen lieBen und abzen
trifugierten. 

Je nachdem der Riickstand nun sofort getrocknet oder vorher noch mit 
Alkohol behandelt wurde, zeigte er folgende Zusammensetzung beziiglich seiner 
anorganischen Bestandteile: 

Pepsinniederschlag Bofort 
getrocknet I Pepsinniederschlag mit Alkohol 

gewasehen und dann getrocknet 

Chlor 
Phosphor 
Eisen 
Asche 

im Mittel 0,475% 
" 0,104% 
" 0,16 % 

0,188% 
im Mittel 0,059% 

" 0,115% 

" " 0,399% 

Fiir reinen Scheinfiitterungssaft geben sie im Mittel an: 0,306% festen 
Riickstand, 0,41% Phosphor und 0,42% Eisen. - Rosemann 3) fand im 
Scheinfiitterungssaft 0,422% feste Stoffe, darunter 0,132% Mineralstoffe und 
0,29% organische Substanz. Die Asche bestand zum allergr6Bten Teil aus 
Ohloralkalien. Der Gehalt an Stickstoff schwankte zwischen 0,036 und 0,054%, 
der an HOI betrug etwa 0,56%. 

Auch vom Menschen hat man Scheinfiitterungssaft, der auf die gleiche 
Weise wie vom Hunde gewonnen war, auf seine einzelnen Bestandteile unter
suchen k6nneh. So gab Bickel 4) den Salzsauregehalt reinen menschlichen 
Magensaftes mit 0,42%, Sommerfeld 5) mit 0,4026% an. In der Asche eines 
solchen Magensaftes fand Albu 6) 22,65% Na20, 35,62% K 20 und 49,73% 01; 
die Menge der in Wasser un16slichen Salze betrug 2,39%. 

Das spezifische Gewicht des Magensaftes ist niedrig, 1,001-1,010. 

1) E. O. Schou mow - Simanowski, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 
33, 336, [1893]. 

2) M. Nencki u. N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. Chemie 3~, 290 [1901]. 
3) R. Rosemann, Archiv f. d. ges. Physiol. tl8, 464 [1907]. 
4) A. Bickel, Kongr-eB f. inn. Medizin 1906, 481. 
6) G. Sommerfeld, Biochem. Zeitschr. 9, 352 [1908]. 
6) A. Albu, Archiv f. experim. Pathol. u. Therap. 5, 17 [1908]. 
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Die Gefrierpunktserniedrigung des reinen Magensaftes zeigt betrachtliche 
Schwankungen, wobei das Blindsacksekret nach den Untersuchungen von 
Bickell) und Schlo.l32) sich bald als blutisotonisch, hypo- und auch hyper
tonisch erweist, wahrend der Scheinfiitterungssaft vom Menschen sowohl 
[Bickel, Sommerfeld, Kaznelson 3)] wie vom Hund (Sasaki4), Rose
mann) keine so groBen Schwankungen zeigt und selten bluthypertonisch ist. 

Auch die elektrisehe Leitfahigkeit schwankt ganz betrachtlich und dabei 
keineswegs immer gleichsinnig mit den Schwankungen im Gefrierpunkt. Als 
Beispiel hierfiir sei eine von BickeJ5) angegebene Tabelle angefiihrt, aus der 
die Veranderungen im Gefrierpunkt und im elektrischen Leitungsvermogen 
deutlich hervorgehen; die Bestimmungen sind ausgefiihrt an einem Blindsack
sekret, das in einzelnen Portionen nacheinander aufgefangen wurde. 

1. Portion .d = -0,73° " = 0,04075 25° C, 11. Portion Ll = -0,71 ° " = 0,03585 25° C, 
2. Portion LI = -0,55° " = 0,03458 25° C, 2. Portion Ll = -0,54° " = 0,04330 25° C, 
3. Portion LI = -0,53° ,,= 0,03761 25° C, 3. Portion Ll = -0,79° ,,= 0,04639 25° C. 

Die Oberflaehenspannung des reinen Magensaftes schwankt nach S. Ka
scher 6) innerhalb enger Grenzen; dasselbe gilt auch fiir verschiedene, im Ver
lauf einer Sekretionsperiode abgesonderte Saftportionen. 

2. Ausgeheberter Mageninhalt. 
In der Regel ist der Mageninhalt, den man zur Untersuchung bekommt, 

kein reiner Magensaft, sondem ein Gemisch von Magensaft mit Speichel und 
Speiseresten, die, je nachdem man das Ewald-Boassche Probefriihstiick (40 g 
WeiBbrot und 400 ccm Tee) oder die Leubesche Probemahlzeit (1 Teller Rind
fleischsuppe, 1/3 Pfund gekochtes Rindfleisch, 50 g Kartoffelpiiree und 1 Brot
chen) vorher verabfolgt hat, variieren. 

A. Makroskopische Priifung. 
Das Ausgeheberte unterwirft man zunachst einer makroskopischen Prii

fung, bei der man zu achten hat auf Menge, Farbe, Geruch und Konsistenz. 
Die Menge des Ausgeheberten betragt nach einem Probefriihstiick meist 

20-30 ccm, doch kann man mitunter (motorische Insuffizienz) noch bis 
200 ccm aushebern. - Die Farbe desselben ist meist schwach gelblich (Gallen
farbstoff), sehr oft ist auch das Filtrat ganz farblos. - Normaliter soll das 
frisch Ausgeheberte keinen irgendwie auffallenden Geruch zeigen. 1st ein 
fakulenter Geruch vorhanden, so deutet das auf abnorme Zersetzungsvorgange 
hin (ulcerierendes Magencarcinom, Ileus, Magenkolonfistel), wahrend ein 
stechender Geruch auf fliichtige Fettsauren schlieBen laBt. - Beziiglich der 
Konsistenz ist zu sagen, daB das aus einem normal funktionierenden Magen 
Ausgeheberte eine gleichmaBig breiige Masse darstellt, in der keine groberen 
unverdauten Brocken mehr zu erkennen sind. Sind solche noch vorhanden 
und finden sich auBerdem noch gro.l3ere Schleimmengen, so deutet das allein 
schon auf eine Storung in der Magenfunktion hin. Den gleichen SchluB kann 
man ziehen, wenn das Ausgeheberte eine Dreischichtung zeigt. 

1) A. Bickel, Arbeiten a. d. Pathol. Institut zu Berlin 1906. 
2) G. SchloB, Berl. klin. Wochenschr. 1901', Nr. 2. 
3) Kaznelson, Diss. Berlin 1907. 
4) S. Sasaki, Berl. klin. Wochenschr. 1905, Nr.44. 
5) A. Bickel, Oppenheimers Handbuch der Biochemie 3, 1. Halite, 76 [1908]. 
6) S. Kascher, Diss. Berlin 1901'. 
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B. Chemische Untersuchung des ausgeheberten Mageninhaltes. 

IX) Qualitativer Nachweis der sarnen Bestandteile. 
Er wird vorgenommen an dem Filtrat des Ausgeheberten. Dieses reagiert 

normaliter sauer gegen Lackmus. Doch zeigt es mitunter /tuch alkalische Re
aktion, wenn namlich groBe Mengen Darminhaltes in den Magen iibergetreten 
sind und sich dem Mageninhalt beigemengt haben. 

Die saure Reaktion des Mageninhaltes beruht in erster Reihe auf der 
Gegenwart von Salzsaure, dann von Phosphaten, mitunter auch von fliichtigen 
Fettsauren und von Milchsaure. 

a) Salzsaure. 
Sie findet sich im Ausgeheberten in freier und in gebundener Form. Die 

normalen Werte fiir freie Salzsaure schwanken im Mageninhalt nach Probe
friihstiick zwischen 20 und 30 resp. zwischen 0,08-0,12% RCl, nach Probe
mahlzeit zwischen 30 und 40 resp. zwischen 0,10 und 0,15% RCI. Ergibt 
die Untersuchung hahere Werte fiir freie Salzsaure als 30 resp. 40, so hat man es 
mit einer Ryperaciditat, im entgegengesetzten FaIle mit einer Subaciditat zu tun. 

Zum qualitativen Nachweis der freien RCI kann man sich folgender Me
thoden bedienen: 

1. Congopapier wird durch freie RCI intensiv blau gefarbt (freie Milch
saure kann auch eine leicht blaue Farbe hervorrufen). 

2. Methylorange (Dimethylamidoazobenzol 1: 1000,0). Eine alko
holische Lasung von Methylorange wird bei Gegenwart von freier Salzsaure 
intensiv rot. 

3. Methylviolett(0,5: 1000,0). BeiZusatzvoneinigenTropfendieserLa
sung zu einem freie RCI enthaltenden Mageninhalt tritt stahlblaue Farbung ein. 

4. Tropaolin 00 (0,25 : 1000,0). Man bringt 4-5 Tropfen der Tropaolin
Wsung mit ebensoviel Tropfen des Mageninhaltfiltrats auf den Deckel eines 
Porzellantiegels, laBt die Mischung sich ausbreiten und erwarmt vorsichtig. 
Dabei tritt, wenn freie RCl vorhanden, violette bis lilarote Farbung ein. -
Statt der Tropaolinlasung wird vielfach auch das weniger haltbare Tropaolin
papier zum Nachweis der freien Salzsaure verwandt. Schon aus der Intensitat 
der Farbung kann man ersehen, ob viel oder wenig freie Salzsaure im Magen
inhalt vorhanden ist. Bei sehr hohem Salzsauregehalt farbt sich das Papier 
dunkelbraun, bei normalen RCI-Mengen nimmt es einen hellbraunen Farben
ton an und bei Subaciditat fehlt die Braunfarbtmg ganz. Trocknet man das 
Papier, so geht die- braune Farbe in eine violette iiber. 

5. Reaktion mit Giinzburgschem Reagens (1 T. Vanilin, 2 T. 
Phloroglucin, 30 T. Alkohol). Man verfahrt in der gleichen Weise wie sub 4 
und erhalt dann eine purpurrote Farbung. Diese Reaktion ist auBerordentlich 
empfindlich und hat den Vorzug vor all den anderen, daB sie selbst mit konz. 
Milchsaure negativ ausfiiIlt. Zu beachten ist nur, daB das Reagens nicht lange 
unveriindert haltbar ist. 

6. Boassche Resorcinprobe1). Das hierzu erforderliche Reagens hat 
folgende Zusammensetzung: Resorcin resublim. 5,0, Sacchar. alb. 3,0 und Spirit. 
dilut. ad. 100,0. Hiervon werden einige Tropfen mit der gleichen Menge Magen
inhalt auf einen Porzellantiegel gebracht und vorsichtig iiber freier Flamme 
erhitzt. Bei Gegenwart freier Salzsaure entsteht ein roter Spiegel. Organische 
Sauren geben diese Reaktion nicht. 

1) J. Boas, Centralbl. f. klin. Medizin 9, 817 [1888]. 
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b) Saure Phosphate. 
Nach Le0 1) verfahrt man so, daB man zu einigen Kubikzentimetern des 

Mageninhaltes etwas gepulvertes reines Calciumcarbonat zusetzt, verreibt und 
nun mit Lackmuspapier die Reaktion priift. 1st dieselbe sauer, so ist damit 
die Anwesenheit saurer Phosphate bewiesen. - Barberi02) findet indes neuer
dings die Methode nicht ganz einwandsfrei. 

c) Fliichtige Fettsauren (Essigsaure, Buttersaure). 
Sie finden sichnormaliter nicht im Magen, sondern sind im Ausgeheberten 

nur bei abnormen Zersetzungsvorgangen anzutreffen. 
Zu ihrem Nachweis wird ein Teil des Ausgeheberten erhitzt und die Dampfe 

mit angefeuchtetem Lackmuspapier auf saure Reaktion gepriift. Oder man 
extrahiert den Mageninhalt mit Ather, trennt ihn ab und verdunstet ihn; der 
Riickstand reagiert sauer und zeigt den charakteristischen Geruch nach Butter
und Essigsaure. 

Will man Essigsaure und Buttersaure gesondert nachweisen, so verfahrt 
man zunachst zum N ach weis der Essigsa ure folgendermaBen: 

1. Der Atherriickstand wird mit wenig W MRer aufgenommen, mit schwacher 
Sodalosung neutralisiert und mit 1 Tropfen Liquor ferri sesquichlorati versetzt. 
Es tritt eine intensiv rote Farbung auf, beim Kochen verschwindet sie und es 
bildet sich ein braunroter Niederschlag von basisch essigsaurem Eisenoxyd. 

2. Man erwarmt den Atherriickstand mit etwas Schwefelsaure und Alkohol. 
- Geruch nach Essigather. 

Um Buttersaure zu identifizieren, lOst man den Atherriickstand in ein 
paar Tropfen Wasser auf und mgt ein kleines Stiick Chlorcalcium hinzu. Dabei 
scheidet sich die Buttersaure in kleiIien Oltropfchen von charakteristischem 
Geruch abo 

d) Milchsaure. 
Sie findet sich im Magen vorwiegend als Garungsmilchsaure und ist ebenfalls 

das Produkt bakterieller Zersetzungen. 1hre Anwesenheit ist charakteristisch 
fiir Carcinom und darum ihr Nachweis von groBer diagnostischer Bedeutung. 

Der qualitative Nachweis geschieht in der Weise, daB man ca. 10 cem 
des Mageninhaltfiltrates in einem kleinen Seheidetrichter mit etwa 40 ccm 
Ather, der vollkommen frei von Alkohol sein muB, schiittelt, den abgetrennten 
Ather verdunstet, mit Wasser aufnimmt und ihn tropfenweise zum Uffel
mannschen Reagens (lproz. Phenollosung und einige Tropfen Eisenchlorid) 
zugibt. Bei Gegenwart von Milchsaure schlagt die blauviolette Farbe um in 
eine zeisiggelbe. Die Farbung beruht auf der Bildung von milchsaurem Eisen. 

Man kann auch so verfahren, daB man nach S tr au B 5,0 ccm Mageninhalt mit der 4 fachen 
Menge Ather ausschiittelt, nach dem Absetzen des Mageninhaltes denselben abflieBen liiBt 
und nun zu dem im Schiitteltrichter vorhandenen Ather Wasser zusetzt. Dann werden 
2 Tropfen einer 10 proz. Eisenchloridlosung zugefiigt und energisch geschiittelt. 1st der 
Milchsli.uregehalt hOher als 0,50/ 00 , so beobachtet man eine intensiv griingelbe Farbe, bei 
einem geringeren Gehalt tritt nur eine schwache griine Farbe auf. 

N och einfacher gestaltet sich das Verfahren, wenn man sich eine diinne wiWrige Eisen. 
chloridlosung herstellt (1 Tropfen Eisenchlorid auf 20 ccm dest. Wasser), dieselbe auf 
zwei gleich weite ReagensgUiser zu gleichen Teilen verteilt und nun die eine Portion mit 
dem A. therextrakt des Mageninhaltes vorsichtig ii berschichtet. Es bildet sich dann bei 
Gegenwart von Milchsaure an der Beriihrungsstelle zwischen Ather und Eisenchloridlosung 
ein griingelber Ring. 

1) H. Leo, Centralbl. f. d. med. Wissensch. 1889, 481. 
2) B. Barberio, Deutsche med. Wochenschr. 34, 104 [19u8]. 
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Zu beriicksichtigen ist, daB noch eine Reihe anderer Substanzen, wie 
Alkohol, Phosphate, Zucker die Eisenchlorid-Reaktion geben konnen, darum 
ist die vorherige Ausschiittelung des Mageninhaltes mit Ather unerlaBlich, will 
man jeglichen Irrtum ausschlieBen. 

fJ) Quantitative Bestimmung der sauren Bestandteile. 
a) Gesamtaciditat (G.-A.). 

Ein mit der Pipette abgemessenes Quantum (nicht weniger als 2 ccm) 
des Mageninhaltfiltrates wird mit 1-2 Tropfen Phenolphthalein (0,5 : 100) 
versetzt, mit destilliertem Wasser etwas verdiinnt und mit D/lO-NaOH bis 
zum Eintritt des roten Farbenumschlages titriert. 

Waren beispielsweise fUr 5ccm FiltratzurNeutralisation 2,5ccm D/lO-NaOH 

notwendig gewesen, so hatten 100ccm Filtrat = I~O X 2,5 = 50ccm D/1O -NaOH 

verbraucht. Demnach ware die Gesamtaciditat = 50 oder G.-A. entsprache 
einer 0,1825proz. Salzsaure. 

b) Salzsame. 
Freie Salzsii ure. 

Ein mit der Pipette abgemessenes Quantum (nicht weniger als 2 ccm) des 
Mageninhaltfiltrates wird in der gleichen Weise mit D/lO-NaOH titriert ent
weder gegen Oongorot oder Methylorange resp. Dimethylaminoazobenzol als 
Indicator. Die Berechnung fUr freie HOI ist die .gleiche wie zuvor. 

Dber ein neues Verfahren zur Bestimmung der freien Salzsaure 
auf capillaranalytischem Wege siehe bei Holmgren1). 

Gebundene Salzsiiure. 
Wie oben auseinandergesetzt, ist im normalen Mageninhalt neben der 

freien Salzsaure noch gebundene vorhanden. Die Menge derselben wechselt, 
je nachdem der Mageninhalt reich oder arm an eiweiBhaltigen Substanzen ist, 
welche die Salzsaure mit Beschlag belegen. Die gebundene Salzsaure zu be
stimmen hat nur einen Wert, wenn man einen Mageninhalt zur Untersuchung 
bekommt, dem die freie Salzsaure fehlt und wenn man feststeilen will, ob der 
Magen noch eine geringe Saftmenge abgeschieden hat oder nicht. 1st gebundene 
Salzsaure nachweisbar, so darf man annehmen, daB noch funktionsfahiges 
Driisengewebe vorhanden ist, im anderen Faile, daB ein volliges Versiegen 
der Saftsekretion vorliegt. 

Quantitativ bestimmt "lvird die gebundene Salzsaure nach Topfer2) oder 
nach Le0 3) oder nach Oohnheim und Krieger 4), nachdem man zuvor etwa 
vorhandene organische Sauren durch SchiitteIn mit Ather aus dem Aus
geheberten entfernt hat. 

1. Verfahren nach Topfer. Dieses Verfahren beruht auf der Eigentiim
lichkeit von alizarinsulfosaurem Natron, indifferent gegen gebundene Salzsaure 
zu sein, dagegen mit allen anderen sauren Bestandteilen des Magensaftes in 
Reaktion zu treten. 

Man verwendet am zweckmaBigsten nicht weniger als 10 ccm Filtrat, 
setzt 2-3 Tropfen einer 1 proz. Losung von alizarinsulfosaurem N atron zu 

1) J. Holmgren, Biochem. Zeitschr. 14, 181 [1908]; Deutsche med. Wochenschr. 
1911, Nr. 6. - VgI. auch Baumstark, Zeitschr. f. Balneologie 4, 91 [1911]. 

2) R. Tiipfer, Zeitschr. f. physiol. Chemie 19, 104 [1894]. 
3) H. Leo, ZentralbI. f. d. med. Wissensch. 1889, 481. 
4) O. Cohnheim u. Krieger, Miinch. med. Wochenschr. 1900, 12. 
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und titriert so lange mit 1/10 n-NaOH , bis die urspriinglich gelbe Farbe in 
Violett iibergeht. Man subtrahiert dann die so gefundene Menge 1/10n-NaOH 
von der fiir G.-A. erhaltenen Menge l/lOn-NaOH und erhiilt auf diese Weise 
die Quantitiit 1/10n-NaOH, die der gebundenen Salzsiiure entspricht. 

Hat man beispielsweise gefunden fiir G.-A.. .. . = 50 
bei der Titration mit alizarinsulfosaurem Natron . = 30 
so betriigt die gebundene Salzsiiure . . . . . . . = 20 

So einfach auch diese Methode in ihrer Ausfiihrung zu sein scheint, so 
erfordert sie doch ein gutes Farbenunterscheidungsvermogen, da der Farben
wechsel nicht sehr scharf erfolgt. 

2. Verfahren nach Leo. Dies Verfahren beruht darauf, daB man in einer 
gemessenen Menge die Gesamtaciditiit in Gegenwart von Calciumchlorid be
stimmt, dann zu einer neuen gleichgroBen Portion Calciumcarbonat zusetzt 
und abermals in Gegenwart von Chlorcalcium titriert und so die sauren Phos
phate bestimmt. Dieser Wert, subtrahiert von dem Werte fiir G.-A., ergibt 
den Wert fiir die gesamte Salzsiiure. Bestimmt man nun noch in einer dritten 
Portion die freie Salzsiiure, so kann man durch Subtraktion dieses Wertes von 
dem fiir die Gesamtsalzsiiure gefundenen die GroBe der gebundenen Salzsiiure 
berechnen. 

1m besonderen verfiihrt man so, daB man lO ccm Mageninhaltfiltrat ver
setzt mit 5 ccm konz. Chlorcalciumlosung und mit l/lOn-NaOH gegen Phenol
phthalein als Indicator titriert; der so gefundene Wert entspricht der Gesamt
aciditiit (G.-A.). 

Alsdann verreibt man weitere 15 ccm Filtrat mit ca. 1,0 g getrocknetem 
pulverisierten Calciumcarbonat, filtriert durch ein aschefreies Filter, entfernt 
mittels Durchleiten von Luft die Kohlensiiure aus dem Filtrat und bestimmt 
in lO ccm dieses Filtrates naeh Zusatz von 5 ccm konz. Chlorcalciumlosung 
dureh Titration mit l/lOn-NaOH gegen Phenolphthalein als Indicator abermals 
die Aciditiit. Die gefundene Zahl gibt die Menge der Phosphate an. Subtrahiert 
man diesen Wert von dem Werte fiir die G.-A., so bekommt man den Wert fiir 
Gesamtsalzsiiure. 

In einer neuen Portion bestimmt man nun noch die freie Salzsiiure in der 
iiblichen Weise und findet durch Subtraktion dieses Wertes von dem fiir die 
Gesamtsalzsiiure ermittelten die Menge der gebundenen Salzsiiure. Hierfiir 
ein Beispiel: 

Gesamtaciditiit 
Phosphate .. 

. = 70 

. = 15 
Gesamtsalzsiiure . = 55 
Freie Salzsiiure . = 30 
Gebundene Salzsiiure . = 25 

3. Verfahren nach Cohnheim und Krieger. Es beruht darauf, daB fast alle 
EiweiBkorper in saurer Losung durch Phosphorwolframsiiure gefiillt werden, 
und daB die dabei frei werdende Siiure durch Kalk gebunden wird. Dadurch 
wird die Gesamtaciditiit der Losung um so viel geringer, als der durch Kalk 
gebundenen Salzsiiure entspricht. 

1m speziellen verfiihrt man so, daB man in lO cem Mageninhaltfiltrat 
zuniiehst die freie Salzsiiure und die Gesamtaciditiit in der iiblichen Weise 
quantitativ bestimmt. Dann wird eine zweite Portion von lO ccm Filtrat in 
einem Becherglas mit etwa 30 ccm einer Losung von phosphorwolframsaurem 

Neuber~ 69 
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Kalk - 4 g Phosphorwolframsaure in 100 ccm Wasser gelost, in der Ritze mit 
OaOOa neutralisierl und dann filtriert - versetzt, der dabei entstehende Nieder
schlag abfiltriert undim Filtrat die Gesamtaciditat bestimmt. Die Differenz 
der Werle fiir Gesamtaciditat vor und nach der Fallung mit phosphorwolfram
saurem Kalk entspricht der im Mageninhalt gebundenen Salzsaure. 

Diese Methode ist so indes nur anwendbar, wenn sich im Mageninhalt 
freie Salzsaure findet. Ist diese nicht vorhanden, so muB man durch Zusatz 
einer geniigend groBen Menge an 1/IOn-HOI fiir einen "UbersehuB an freier Salz
saure sorgen und zuvor nicht die Gesamtaciditat, sondern das Salzsauredefizit 
bestimmen. Bei der Bereehnung ist dann der Wert fiir das Salzsauredefizit 
von dem fiir die gebundene Salzsaure gefundenen Wert abzuziehen. 

c) Salzsauredetizit. 
Unter dem Salzsauredefizit versteht man diejenige Menge Salzsaure, die 

fiir die absolute Sattigung der im Mageninhalt vorhandenen Eiwei£korper er
forderlieh ist. Da der Mageninhalt nach einem Probefriihstiick oder naeh einer 
Probemahlzeit stets eine mehr oder weniger groBe Menge an EiweiBkorpern 
enthalt, so ist zur Sattigung dieser ein ganz bestimmtes Quantum Salzsaure 
notwendig. Reieht die Menge der produzierten Salzsaure nicht aus, um aIle 
EiweiBkorper mit Salzsaure zu sattigen, so sprieht man von einem Salzsaure
defizit des Mageninhaltes. Man bestimmt dasselbe in der Weise, daB man zu 
10 ccm Mageninhaltfiltrat 1-2 Tropfen Methylorange zusetzt und nun so viel 
1/Ion-HOI aus einer Biirette zuflieBen laBt, bis der Farbenumschlag in Rot 
erfolgt; dieser zeigt an, daB nunmehr freie Salzsaure vorhanden ist. Die Menge 
der verbrauchten HOI entsprieht genau der GroBe des Salzsauredefizits. Wird 
also bis zur Erreichung des Farbenumsehlages viel Salzsaure verbraueht, so 
ist das Salzsauredefizit ein groBes; und umgekehrt wird wenig verbraucht, 
so ist es ein kleines. In der Regel ist die Menge der gebundenen Salzsaure in 
einem Probefriihstiick gleich 20, d. h. das aus dem Magen nach einem Probe
friihstiiek Ausgeheberte enthalt fiir gewohnlieh so viel EiweiBkorper, daB fiir 
100 ccm des filtrierten Mageninhaltes 20 cem 1/10n-Salzsaure mit ziernlicher 
Konstanz zur Sattigung dieser EiweiBkorper notwendig sind. 

d) Gesamtsalzsaure. 
Man kann die Gesamtsalzsaure bestimmen entweder mit Hille des sub 2b 

angegebenen Titrationsverfahrens naeh Topfer oder mit der Methode von 
Sjoq uist. 

1. Titrationsverfahren naeh Topfer. 10 cem Filtrat werden mit 2-3 Tropfen 
einer 1 proz. Losung von alizarinsulfosaurem Natron versetzt und mit 1/10n
NaOH bis zum violetten Farbenumschlag titriert. Die verbrauchte Menge 
NaOH entsprieht der Menge der sauren Produkte mit Ausnahme der gebun
denen Salzsaure. Subtrahiert man diesen Wert von dem in einer besonderen 
Portion bestimmten Werte fiir Gesamtaeiditat, ,so erhalt man die Menge der 
gebundenen Salzsaure. Zu diesem Werte den Wert fiir freie Salzsaure hinzu
addiert, gibt die Menge der Gesamtsalzsaure. Beispiel: 

Gesamtaciditat .... 
Titration naeh Topfer . 

{ Gebundene Salzsaure . 
Freie Salzsiiure. . . . 
Gesamtsalzsaure . . . 

· =50 
· = 35 
· = 15 
· =30 
. =45 
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2. Methode von Sjoquist.!) 10 ccm Filtrat werden in einer Platinschale mit 
0,5 g absolut reinem Bariumcarbonat verrieben, auf dem Wasserbad zur Trockne 
eingeengt und nun auf freier Flamme gelinde gegliiht, bis die Kohle zum groBten 
Teil verascht ist. Nach dem Erkalten wird die Asche wiederholt mit kleinen 
Mengen heil3en Wassers so lange extrahiert, bis das Filtrat keine Chlorreaktion 
mehr gibt. Die gesamte Filtratmenge soli nicht mehr als 50-60 ccm betragen, 
andernfalls muB sie auf dem Wasserbad bis auf 50 ccm vorsichtig eingeengt 
werden. In dem Filtrat ist nun samtliche Salzsaure des Magensaftes gebunden 
an Barium enthalten; der Bariumgehalt ist somit ein direktes MaB fiir den 
Gehalt an Salzsaure. - Um das Barium quantitativ zu bestimmen, wird das 
Filtrat mit einigen Tropfen Salzsaure angesauert, bis zum beginnenden Sieden 
erhitzt, mit 4-5 ccm vorher erhitzter verdiinnter Schwefelsaure versetzt und 
dann auf dem Wasserbad weiter so lange erhitzt, bis sich das Bariumsulfat 
klar absetzt. Alsdann wird der Niederschlag quantitativ auf ein aschefreies 
Filter gebracht, so lange mit destilliertem Wasser gewaschen, bis das Filtrat 
frei von Salzsaure und Schwefelsaure ist, mit Alkohol und Ather behandelt, 
das Filter in einem Platintiegel verascht, gegliiht und nach dem Erkalten ge
wogen. Die Menge der Gesamtsalzsaure berechnet man, indem man den fiir 
Bariumsulfat gefundenen Wert mit 0,3123 multipliziert. 

Diese Bestimmung laBt sich auch mittels Titration ausfiihren. Man hat 
dann folgendermaBen vorzugehen: Das Filtrat von der Kohle, die wasserige 
ChlorbariumlOsung, wird mit Ammoniak und Ammoniumcarbonat versetzt, 
das ausgeschiedene Bariumcarbonat abfiltriert, gewaschen und inverdiinnter 
Salzsaure gelost. Die Losung wird dann auf dem Wasserbad zur Trockne ein
gedampft, mehrmals mit Wasser iibergossen und wieder zur Trockne ab
gedampft, bis samtliche Salzsaure entfernt ist. Nun wird der Riickstand mit 
Wasser aufgenommen und unter Zusatz von Kaliumbichromatlosung mit 
Silberlosung von bekanntem Gehalt in der iiblichen Weise titriert. Aus der 
Menge der verbrauchten Silberlosung ergibt sich die Menge des in der Losung 
enthaltenen Chlors. 

e) Sanre Phosphate. 
Saure phosphorsaure Salze finden sich unter normalen Verhaltnissen nur 

in geringen Mengen im Ausgeheberten. So betragt ihr Wert nach einem Probe
friihstiick = 3-7 ccm 1/10n-NaOH; bei stagnierendem Mageninhalt ist er aber 
mitunter betrachtlich groBer. 

Man bestimmt die Menge der sauren Phosphate, indem man die Gesamt
salzsaure subtrahiert von dem Wert fUr die Gesamtaciditat. Enthalt der 
Mageninhalt keine organischen Sauren, so entspricht dieser Wert den sauren 
Phosphaten. Sind dagegen organische Sauren vorhanden, so entfernt man sie, 
bevor man die Titration ausfUhrt, durch Ausschiitteln mit Ather. 

Alles Nahere ergibt sich aus dem sub d 1 Gesagten. 

Neben sauren Bestandteilen finden sich im normalen Mageninhalt nicht 
selten auch basische Bestandteile. So hat Rosenheim 2) bei einer Reihe von 
normalen Fallen in allen Phasen der Verdauung im Magen eine geringe Menge 
Ammoniak (0,1-0,15%0) nachweisen konnen. - Von den sonstigen an
organischen Bestandteilen wie K und Na ist bereits oben bei der Zusammen
setzung des Magens die Rede gewesen. Ihr Nachweis geschieht nach den im 
Kapitel "Harn" angegebenen Vorschriften. 

1) J. Sj oq uist,Zeitschr.f. physiol.Chemie l3, 1 [1887] ;Zeitschr. f. klin. Medizin3~[1887]. 
2) Th. Rosenheim, Centralbl. f. klin. Medizin l3, 817 [1892]. 
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y) Bestimmung der Enzyme. 
Ein wesentlicher Bestandteil des Mageninhaltes sind die Fermente. Norma

liter begegnet man 4 Fermenten im Ausgeheberten, dem Pepsin, dem Lab, 
dem Pla.steinferment und der Lipase. - Bei Fallen von Ma~encarcinom 
hat man neuerdings auch ein peptolytisches Ferment gefunden. 

Pepsin. 
Pepsin ist in jedem normalen Mageninhalt anzutreffen, wahrend es sich 

in der Magenschleimhaut noch als Proferment findet. Die Quantitaten des 
Pepsins wechseln ganz betrachtlich, doch kann man sagen, daB jeder Saft, 
der freie Salzsaure enthalt, auch peptisch wirksam ist. Fehlt die freie Salz
saure, so kann -im Ausgeheberten trotzdem Pepsin vorhanden sein, auch wenn 
es nicht gelingt, eine peptische Wirkung mit dem nativen Filtrat zu erzielen. 
Man braucht dann nur mit Salzsaure schwach anzusauern und dann einen 
Verdauungsversuch anzustellen. Ganzliches Fehlen von Pepsin im Ausgeheberten 
beobachtet man auBerst selten; meist handelt es sich dann um Falle von 
Achylia gastrica oder Atrophie der Magenschleimhaut oder Magencarcinom. 

1. Qualitativer Nachweis. 

Um Pepsin im Magensaft resp. -inhalt qualitativ nachzuweisen, bringt 
man in 5--10 ccm Filtrat, von dessen Gehalt an freier Salzsaure man sich vorher 
iiberzeugt hat, eine kleine Scheibe von geronnenem HiihnereiweiB oder eine 
Fibrinflocke und stellt das Glaschen in den Brutschrank oder in ein Wasserbad 
von 38°. Nach kurzer Zeit muB das EiweiB, falls die Losung Pepsin enthalt, 
ganzlich oder zum mindesten teilweise verdaut sein. 

Statt des gewohnlichen Fibrins kann man sich mit Vorteil auch der 
Griitznerschen Carminfibrinflocke bedienen und beobachtet dann an der 
Rotfarbung der Fliissigkeit, ob von dem Fibrin etwas verdaut ist oder nicht. 
Doch erfordert diese Probe eine Kontrolle mit einer Carminfibrinflocke und 
der entsprechenden Salzsaure. 

2. Quantitative Methoden der Pepsinbestimm ung. 

Man kennt deren eine groBe Zahl. Hier sollen nur diejenigen mitgeteilt 
werden, die sich bei praktischen sowohl wie bei wissenschaftlichen Unter
suchungen bewahrt haben und be quem auszufiihren sind. 

a) Die Mettsche Methode. Es werden Glasrohrchen von 1-2 mm Durch
messer und 20-25 <Jm Lange durch Ansaugen mit fliissigem EiereiweiB unter 
Vermeidung von Luftblaschen gefiillt, in ein heiBes Wasserbad von 90° ge
bracht, 10 Minuten darin belassen und dann herausgenommen. Um das in 
den Rohrchen geronnene EiweiB vor Veranderungen zu schiitzen, werden die 
beiden Enden durch Paraffin oder Wachs oder Siegellack luftdicht abgeschlossen. 
- Die EiweiBrohrchen sind gleich nach ihrer Herstellung fiir die Pepsinbestim
mung verwendbar. Sie werden in kleine Stiicke von etwa 2 cm Lange geschnitten, 
wobei man darauf zu achten hat, daB die Bruchflachen nicht schrag, sondern 
senkrecht zur Achse verlaufen, und sofort in den zu untersuchenden Magensaft 
getan, nachdem man sich vorher davon iiberzeugt resp. dafiir gesorgt hat, daB 
er geniigend freie Salzsaure enthalt. Als GefaB kann man sich eines verschlieB
baren Schalchens oder eines Flaschchens bedienen. Dann wird das GefaB in 
den Brutschrank gestellt und nach Verlauf von 24 Stunden mittels einer Lupe 
und eines MeBinstrumentes festgestellt, wieviel Millimeter EiweiBsaule von 
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jeder Seite her verdaut worden sind. AU8 mindestens 4 solcher Werle wird 
dann das Mittel berechnet und die Pepsinkonzentration entsprechend dem 
Schiitz - Borissowschen Gesetz, demzufolge di~ Pepsinmengen sich verhalten 
wie die Quadrate der verdauten EiweiBsaulen, in der Weise bestimmt, daB 
man die gefundene Zahl ins Quadrat erhebt. Hat sich also als Mittelzahl 
5,0 mm ergeben, so ware die Pepsinmenge in diesem FaIle = 25. 

Man hat nun beobachtet, daB bei Benutzung von unverdiinntem Magen
saft nicht so gute Resultate erzielt werden, als wenn man den Saft zuvor ver
diinnt. Nierenstein und Schiffl) schlagen deshalb eine Verdiinnung des 
Magensaftes auf das 16fache vor und diese Verdiinnung auf ihren Gehalt an 
Pepsin zu priifen. - Will man also mit der 16fachen Verdiinnung arbeiten, 
so setzt man zu 1 ccm nativem Magensaft resp. -inhalt 15 ccm l/zon-Salzsaure, 
bringt in diese Probe die Mettschen Rohrchen und veriahrt im iibrigen genau 
wie vorhin. Die Berechnung der Pepsinmenge wird so ausgefiihrt, daB man 
die Zahl der verdauten Millimeter quadriert und mit 16 multipliziert. Waren 
beispielsweise im Durchschnitt verdaut worden 1,0 mm, so ware der Pepsin
gehalt 12 ·16 = 16. 

Normaliter werden von gut wirksamen Magensaften 4--8 mm verdaut. 
b) Methode von Volhard-Lohlein. 2) Das Prinzip der Methode beruht darauf, 

daB, wenn man Casein in Salzsaure lOst und es durch N atriumsulfat wieder 
ausfaIlt, das Filtrat eine bestimmte Menge HCI enthalt. 1st ein Teil des Caseins 
verdaut worden, so nimmt bei einer abermaligen Fallung mit N atriumsulfat 
die Menge des Caseins ab, mithin die Menge der Salzsaure im Filtrat zu. Dieser 
Zuwachs an Salzsaure im Filtrat geht parallel mit der Pepsinmenge. 

100 g Casein werden in II Aqua destillata unter Schiitteln eingeweicht, 
80 ccm 1/10n-Natronlauge zugefiigt, auf 2000 ccm aufgefiillt und bis zur voIl
kommenen Losung erwarmt. In die Verdauungsflasche - Volhard hat fiir 
diesen Zweck ein besonderes, mit Marken versehenes GlasgefaB angegeben
miBt man II ccm l/lOn-Salzsaure, fiillt auf 150 ccm auf, setzt 100 ccm Cas
einlosung zu, gibt eine gemessene Menge des zu untersuchenden Magensaftes 
hinzu und fiillt auf 300 ccm auf. Dann setzt man die Verdauungsflasche auf 
1 Stunde in den Brutschrank und unterbricht darnach die Verdauung durch 
Zusatz von 100 ccm 20 proz. Glaubersalzlosung. Alsdann wird in 100 ccm Filtrat 
die Aciditat mit 1/10n-Natronlauge gegen Phenolphthalein als Indicator be
stimmt und von dem gefundenen Wert die Aciditat der Stammlosung sub
trahiert; auBerdem ist natiirlich noch der Saurewert des zugesetzten Magen
saftes abzuziehen. 

c) Methode von Jacoby-Solms.3) Sie beruht darauf, daB eine triibe Ricin
IOsung durch die verdauende Wirkung des Pepsins aufgehellt wird. 

Die Ricinlsung wird in der Weise hergestellt, daB 0,5 g Ricin in 50 ccm 
einer 5proz. Kochsalzlosung aufgelost werden; das Filtrat hiervon, das leicht 
getriibt ist, wird zum Versuch in folgender Weise verwandt. 

Der zu untersuchende Magensaft wird mit Wasser verdiinnt, und zwar 
bei Superaciditaten auf das 100-1000fache, bei Anaciditaten auf das 10-20-
fache und bei normalen Magen auf das 100-10000fache. Dann werden auf 5 Re
agensgIaschen je 2 ccm der Ricinlosung gegeben, zu jeder Ricinportion 0,5 ccm 

1) E. Nierenstein u. A. Schiff, Archlv f. Verdauungskrankh. 8, 559 [1903]. 
2) F. Volhard, Miinch. med. Wochenschr. t903, 49. - W. Liihlein, Beitrage z. 

chem. Physiol. u. Pathol. 'f, 120 [1906J. 
3) M. Jacoby - Solms, Biochem. Zeitschr. t, 53 [1908J; Zeitschr. f. klin. Medizin 

64, 159 [1908]. 
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n/1o-HCl und dann zunachst vom gekochten Magensaft in das 1. Gliischen 
1,0 ccm, in das 2. 0,9, in das 3. 0,8, in das 4. 0,5 und in das 5. ° ccm. Als
dann wird die Verteilung der Magensaftverdiinnung in der Weise vorgenommen, 
daB in das 1. Glaschen 0,0 ccm, in das 2. 0,1 ccm, in das 3. 0,2 eem, in das 4. 
0,5 ccm und in das 5. 1,0 ccm kommen. Samtliehe GHischen werden sodann 
verschlossen und auf 3 Stunden in den Brutschrank gestellt. Nach Ablauf 
der Frist werden sie herausgenommen und nachgesehen, bei welcher Ver
diinnung das Gemisch eine vollkommen klare Losung darstellt. 

Beziiglich der Berechnung der Pepsinmengen sei hervorgehoben, daB 
Jaeoby - Solms unter 100 Pepsineinheiten den Pepsingehalt eines Kubik
zentimeters Magensaft verstehen, bei dem naeh 3stiindigem Aufenthalt im 
Brutschrank 1 cem einer 100fachen Magensaftverdiinnung die Ricinlosung 
gerade aufhellt. 

Bei Gesunden mit normaler Sekretion betragt der Pepsingehalt nach 
Solms 100, nach Witte 1) 100-200 Pepsineinheiten. In Fallen von Sub
und Anaciditat sind die Pepsinwerte herabgesetzt, bei Superaciditat sehr haufig, 
aber nicht immer gesteigert. 

d) Methode von Fuld-Levison. 2) Die Methode beruht darauf, daB eine 
saure Losung von Edestin dureh Zusatz von Koehsalz getriibt wird, wahrend 
seine peptisehen Verdauungsprodukte dureh Koehsalz nieht gefallt werden. 

Ausgefiihrt wird die Methode so, daB eine Reihe von Reagensglasern mit 
absteigenden Mengen des zu priifenden Magensaftes resp. -inhaltes besehiekt 
werden, und daB zu jeder Portion 2 eem einer Auflosung von 1 T. Edestin in 
1000 T. Salzsaure von der Aeiditat 30 zugesetzt werden. Die Glasehen bleiben 
1/2 Stunde bei Zimmertemperatur stehen und werden naeh Ablauf der Frist 
mit 0,3 eem gesattigter Kochsalzsosung (ca. 30%) versetzt. Dasjenige unterste 
Glaschen, das auf Zusatz von Koehsalz noeh klar geblieben ist, dient zur Be
reehnung der Pepsinkonzentration. 

Die Bereehnung wird in folgender Weise durehgefiihrt: Nehmen wir an, 
daB dasjenige unterste Glasehen, das noeh klar geblieben ist, 0,25 cem der 
20faehen Verdiinnung des Magensaftes enthalt, so wiirde sieh verhalten 

0,25 : (20 X 2) = 1 : x , 
I I I 

Vel'- cern cern 
diin- Edestin- Magen-
nung Wsung saft 

demnaeh 
1 . (20 X 2) 

x = 0,25 

= 160 Pepsineinheiten. 

N ormaler Magensaft enthalt, mit der Edestinmethode untersueht, 100 bis 
200 Pepsineinheiten; bei Hyperaeiditat wurden Werte bis zu 300 beobachtet, 
bei Subaeiditat Werte von 20, 10 und noeh weniger. Es empfiehlt sieh darum, 
in diesen Fallen mit unverdiinntem Mageninhalt zu arbeiten. 

Magensafte, von Hunden mit Pawlowsehem Magenblindsaek stammend, 
enthielten Pepsinwerte, die zwischen 400 und 1600 sehwankten. 

e) Methode von GroB.3) Dieses Verfahren beruht darauf, daB Casein aus 
saurer Losung dureh Zusatz von essigsaurem Natron ausgefallt 'wird, wahrend 
die Abbauprodukte des Caseins in Losung bleiben. 

Die fiir die Methode erforderliehe Caseinlosung wird in der Weise her
gestellt, daB 1 g Caseinum purissimum (Grii bIer) in 1 I Salzsaure (16 cern HCI 
vom spez. Gew. 1,124 + 986 cem H 20) auf dem Wasserbad gelost wird. Von 

1) A. Witte, Berl. kIin. Wochenschr. 1901', 1338. 
2) E. Fuld-Levison, Biochem. Zeitschr. 6, 473 [1907]. 
3) G. GroB, Berl. klin. Wochenschr. 1908, Nr. 13. 
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der auf 39-40 0 vorgewarmten Losung werden je 10 ccm in eine Reihe von 
Reagensglasern gebracht, die mit absteigenden Mengen des zu untersuchenden 
Mageninhaltfiltrates beschickt werden. Samtliche Glaschen kommen dann so
fort in den Thermostaten und werden dort 15 Minuten belassen. Nach Ab
lauf der Frist werden zu jedem Glaschen einige Tropfen einer konzentrierten 
Losung von essigsaurem Natron zugegeben und nun beobachtet, wo die erste 
Triibung auftritt. 

Als Einheit der verdauenden Kraft bezeichnet Gro13 diejenige Saftmenge, 
die in 15 Minuten 10 ccm der Caseinlosung glatt verdaut. Fiir den normalen 
Magensaft fand er eine Starke von 33 Einheiten. 

Lab (para-chymosin). 
Lab resp. Chymosin ist im Mageninhalt als Proferment enthalten bei Ab

wesenlreit von freier Salzsaure, als Ferment iiberall dort, wo freie Salzsaure 
IT,ugegen ist. Es stammt zum allergroBten Teil aus den Fundusdriisen, wahrend 
die Pars pyloric a sehr arm an Lab ist. 

1. Qualitativer Nachweis. 
Man fiihrt ihn so aus, daB man zu 5 ccm Milch in einem Reagensglas 

0,5-1,0 ccm des Magensaftes resp. -inhaItes zusetzt und das Rohrchen in den 
Brutschrank oder ein entsprechend temperiertes Wasserbad bringt. 1st Lab
ferment in betrachtlicher Menge vorhanden, so tritt schon nach spatestens 
10 Minuten Gerinnung ein. 

Bleibt die Gerinnung aus, so kann das darauf beruhen, daB das Lab sich 
als Proferment in der zu untersuchenden Losung befindet. Man sauert dann 
die Losung mit ein paar Tropfen I/IOn-HCI schwach an und bringt nun die 
Milch, der man noch einige Tropfen 1 proz. Chlorcalciumlosung zugefiigt hat, 
mit dem schwach angesauerten Filtrat zusammen. Tritt jetzt Gerinnung ein, 
so ist in dem Mageninhalt Labzymogen enthalten. 

2. Quantitative Bestimm ung. 

a) Methode von Morgenroth. l ) Eine Reihe von Reagensglasern wird mit 
absteigenden Mengen der zu untersuchenden Fliissigkeit versetzt, zu jeder 
Portion 10 ccm frisch gewonnene Milch zugefiigt, durchgeschiitteIt und nun 
samtliche Glaschen auf 24 Stunden in den Eisschrank gebracht. Nach Ablauf 
der Frist werden sie herausgenommen und in ein Wasserbad von 38° auf 
5 Minuten iibertragen, dann herausgenommen und nun festgestellt, in welchem 
Glaschen eine komplette, in welchem eine partielle Gerinnung eingetreten ist 
und wo die Gerinnung ausgeblieben ist. 

b) Methode von Blum und Fuld.2) Um die Fehlerquelle auszuschalten, 
welche die wechselnde Labfahigkeit der Marktmilch mit sich bringt, verwenden 
Bl um und Fuld das Milchpulver von Ekenberg Co. (London, Victoriabuild
ings). Und um ferner die im besonderen von Fuld 3) angestellten Versuche 
iiber die Schadigung des Parachymosins durch Bruttemperatur zu umgehen, 
stellen sie ihre Versuche bei Zimmertemperatur in folgender Weise an: 

10 Gewichtsteile dieses Pulvers werden unter Umriihren in 90 T. Wasser 
gelost und mit 1 ccm 20 proz. Chlorcalciumlosung versetzt. Sodann wird auf 

1) J. Morgenroth, Centralbl. f. Bakteriol., Parasit. u. Infekt. 26, 349 [1899]. 
2) F. Blum u. E. Fuld, Ber!' klin. Woohensohr. 1905,44; Zeitsohr. f. klin. Medizin 

58, 505 [1905]. 
3) E. Fuld, Ber!. klin. Woohensohr., Festsohr. f. Ewald. 1901. 
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eine Reihe von Reagensglasern der Magensaft resp. -inhalt in absteigender 
Menge verteilt, zu jeder Portion 5 ccm der Milchmischung zugefiigt und samt
liche Glaschen auf 2 Stunden in ein Wasserbad von 20° gebracht. Alsdann 
werden sie auf 5 Minuten in ein Wasserbad von 38° iibertragen, urn die Ge
rinnung vor sich gehen zu lassen, und festgestellt, in welchem Gliischen noch 
ein Gerinnsel vorhanden ist. 

N ach B 1 u m und F uld gelten als normale Werte fiir menschlichen Magen
inhalt 3000-7000, als herabgesetzte die unter 3000 und als erhOhte die iiber 
7000. - Fiir reinen Magensaft vom Runde, gewonnen aus einem "kleinen 
Magen" nach Pawlow, schwanken nach Blum und Boehme l) die Labwerte 
zwischen 1000 und 6000. 

Plasteinferment von Danilewsky.2) 

Es findet sich in erster Reihe im Magenschleimhautextrakt, ist aber auch 
im Magensaft angetroffen worden und hat die Fahigkeit, in konzentrierten 
Albumosenlosungen Niederschlage zu bilden. Diese Eigenschaft des Magen
saftes ist noch wenig untersucht und geklart. Menschlicher Magensaft resp. 
-inhalt ist bisher iiberhaupt noch nicht daraufhin gepriift worden. Man fiihrt 
die Untersuchung so aus, daB man 2-4 ccm Magensaft resp. -filtrat mit 10 ccm 
einer 10 proz. AlbumosenlOsung zusammenbringt und das Gemisch auf 24 Stun
den in den Brutschrank stellt. Plasteinbildung ist vorhanden, wenn sich ein 
dicker Niederschlag im Reagensglas findet. 

Lipase. 

Lipase findet sich im reinen Magensaft und im Ausgeheberten in mehr 
oder weniger groBer Menge. Sie stammt aus dem Fundus und kann aus der 
Fundusschleimhaut mit Glycerin extrahiert werden. Es existiert von ihr ebenso 
wie vom Lab und Pepsin eine Vorstufe, ein Zymogen; im sauren Magensaft 
findet sie sich jedoch stets als wirksames Ferment. 

Nachweis der Fettspaltung. Der Nachweis der Fettspaltung geschieht nach 
der Methode von Vol h ar d 3) in der Weise, daB 10 ccm einer Eigelbemulsion, 
die bereitet ist aus 3 Eigelb und 100 ccm Wasser, mit 5 ccm Magensaft resp. 
Mageninhaltfiltrat bei Brutschrank- oder Zimmertemperatur 6-12 Stunden 
digeriert werden. Danach wird das Gemisch mit Ather extrahiert und in einem 
aliquoten Teil des Extraktes unter Zusatz der gleichen Menge saurefreien 
Alkohols die Saure mit l/lOn-Natronlauge gegen Phenolphthalein als Indicator 
titrimetrisch bestimmt. Ein anderer Teil des Atherextraktes wird zur Ver
seifung mit 10 ccm l/lOn-Natronlauge versetzt und bleibt 24 Stunden bei 
Ziillmertemperatur stehen. Alsdann werden mit 10 ccm Normalschwefelsaure 
die Fettsauren in Freiheit gesetzt und ihre Menge titrimetrisch mit l/lOn
Natronlauge bestimmt. 

Mit dieser Methode fand Zinsser 4) im normalen menschlichen Magen
inhaltfiltrat eine Fettspaltung von durchschnittlich 24,5 %, bei Achylia 
gastric a eine solche von durchschnittlich 45,8 %, bei Hyperaciditat nur 
etwa 15%. 

1) F. Blum u. Boehme, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 9, 74 [1907]. 
2) W. Danilewsky, zit. nach Lawrow, Zeitschr. f. physiol. Chemie 51, 1 [1907]. 
3) F. Volhard, Miinch. med. Wochenschr. 1900, 141 u. 194; Zeitschr. f. klin. Medizin 

42, 414 [1901J. 
4) A. Zinsser, Beitrage z. chern. Physiol. u. Pathol. 7, 31 [1906]. 



Mageninhalt. 1097 

Peptolytisches Ferment. 

Dasselbe wurde von Neubauer und Fischer 1) in carcinomatOsem Magen
inh\tlt gefunden. Es stammt aus dem Carcinom und hat die Fahigkeit, aus 
einem Tryptophanpeptid das Tryptophan in Freiheit zu setzen. Da aber auch 
Blut und Pankreassaft dieses Ferment enthalten, so muB man sich zunachst 
davon iiberzeugen, daB beide im Ausgeheberten nicht zugegen sind. Dann 
filtriert man und iiberzeugt sich weiter, daB das Filtrat keine Rotfarbung mit 
Bromwasser gibt. Sind aIle diese Proben negativ ausgefallen, so ist der 
Magensaft zur Anstellung der Fermentprobe geeignet. 

Die Fermentprobe wird folgendermaBen ausgefiihrt: Ca. 10 ccm des Fil
trates vom Ausgeheberten werden mit wenig Glycyltryptophan versetzt, mit 
Toluol iiberschichtet und in den Brutschrank gestellt. 1st man nicht im Besitz 
von Glycyltryptophah, so verwendet man zweckmaBig das "Ferment
diagnostikum" von der Firma Kalle & Co., A.-G., Biebrich a. Rh., die das 
Peptid in gebrauchsfertigem Zustand abgibt, und zwar in GIaschen, die das 
erforderliche Quantum Glycyltryptophan gelOst und mit Toluol iiberschichtet 
enthalten. Es ist dann nur notig, den filtrierten Magensaft bis zu einer dem 
Glaschen eingepragten Marke zuzusetzen und das Glaschen in den Brutschrank 
zu stellen. Nach 24 Stunden nimmt man mit einer Pipette 2-3 ccm unter 
der Toluolschicht heraus, bringt sie in ein Reagensrohr und setzt einige Tropfen 
3 proz. Essigsaure zu. Dann laBt man aus einer mit Brom gefiillten Flasche 
ganz vorsichtig Bromdampfe in das Reagensrohr hineinfallen, so daB man im 
oberen Teile des Reagensrohres eine leichte Braunfarbung erkennt, und schiittelt 
durch. Farbt sich die Losung rosa, so ist freies Tryptophan vorhanden, die 
Probe also positiv. Ein UberschuB von Brom bringt die Farbung momentan 
wieder zum Verschwinden. Zeigt sich keine Rosafarbung, so setzt man in der 
eben beschriebenen Weise weiterhin vorsichtig Bromdampfe zu und beobachtet 
weiter, ob Rosafarbung eintritt; man fahrt in dieser Weise fort, bis schlieBlich 
auf weitere Bromzugabe eine leicht gelbliche Farbung des Reagensrohrinhaltes 
eintritt. Dann ist sicher ein trberschuB von Brom vorhanden, und die Probe 
ist als negativ zu bezeichnen. Die Hauptsache ist, daB die Bromdampfe mog
lichst vorsichtig zugesetzt werden, da die Reaktion sehr empfindlich ist, und 
beim geringsten trberschuB von Bromdampfen die Rosafarbung so schnell ent
steht und wieder verschwindet, daB sie selbst dem geiibten Auge entgehen 
kann. - 1st die Probe nach 24 Stunden negativ ausgefallen, so kann man 
nach weiteren 24 Stunden nochmals nachsehen. Neubauer und Fischer 
mochten aber Spaltungen, die nicht innerhalb derersten 24 Stunden erfolgen, 
keine entscheidende Bedeutung zuerkennen, sondern empfehlen in diesen Fallen 
die Probe mit neu gewonnenem Magensaft zu wiederholen. 

Statt mit Bromdampfen kann die Reaktion zweckmaBig auch mit ver
diinnter Chlorkalklosung angestellt werden. Man stellt sich eine solche 
durch Verdiinnung der zur 1ndicanprobe verwendeten halbgesattigten Losung 
auf das Fiinffache her; da alte Chlorkalklosungen oft zersetzt sind, so ist es 
ratsam, sich vorher von ihrer Wirksamkeit zu iiberzeugen, z. B. durch Zusatz 
eines Tropfens zu einer Jodkaliumlosung (Gelbbraunfarbung durch freiwerden
des Jod). Diese verdiinnte Chlorkalklosung wird mit einer Tropfpipette tropfen
weise 'zugesetzt; auch hier verrat sich eingetretene Spaltung des Glycyltrypto
phans durch Rosafarbung, die durch trberschuB des Reagens ebenfalls wieder 
zum Verschwinden gebracht wird. 

1) O. Neubauer u. H. Fischer, Deutsches Arehiv f. klin. Medizin 97,499 [1909]. 
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Soweit tiber diese Methode Erfahrungen vorliegen, scheint ihr Wert fUr 
die Diagnose des Magencarcinoms zweifelhaft zu sein. L. Kuttner und 
G. Pulvermacher!), A. Albu und H. L ey2) sowie Pechstein 3) kamen zu 
dem Ergebnis, daB die Reaktion fUr das Vorhandensein eines Tumors nicht 
spezifisch ist. 

0) Anormale Bestandteile. 
Von anormalen Bestandteilen findet man im Mageninhalt auBer den bereits 

besprochenen organischen Sauren (Milchsaure, fltichtige Fettsauren) mitunter 
groBe Mengen Schleim, Blut, Eiter, Galle, Urobilin, Schwefelwasser
stoff, Indol. 

Sehleim in groBen Mengen - in kleinen Quantitaten gebOrt er zu den 
regelmaBigen Bestandteilen des normalen Magensekrets - ist meist auf einen 
Magenkatarrh zuriickzufiihren. Auch carcinomatoser Mageninhalt ist in der 
Regel abnorm reich an Schleim. - GroBe Beimengungen von Schleim erkennt 
man nach Boas 4) am besten beim UmgieBen des Mageninhaltes von einem 
GefaB ins andere, wobei die Koharenz und Klebrigkeit am besten in Erscheinung 
tritt. Ein solcher Mageninhalt filtriert auBerst schlecht oder auch gar nicht. 

Der chemische Nachweis des Schleims geschieht wie beim Urin (s. S. 771). 
Blut. Das Vorkommen von Blut im Mageninhalt ist, wenn es nicht aus 

dem Rachen oder aus dem Munde, sondern aus dem Magen stammt, von groBer 
diagnostischer Bedeutung und darum sein Nachweis von groBter Wichtigkeit. 
GroBe Mengen von Blut im Mageninhalt verleihen ihm ein kaffeesatzartiges 
Aussehen wegen der Umwandlung des Hamoglobins in salzsaures Hamatin 
(Magengeschwtir, ulcerierendes Carcinom). In diesen Fallen begegnet der Blut
nachweis weiter keinen Schwierigkeiten. Erst bei den sog. okkulten Magen
blutungen, die stets dort vorkommen, wo sich ulcerierende Stellen in der 
Magenschleimhaut finden, kann der Blutnachweis recht schwierig werden. 

Man verwendet zum Nachweis des Blutes im Ausgeheberten die Guajac
probe, die Aloinprobe und die Benzidinprobe. 

Samtliche Reaktionen sind eingehend beschrieben im 5. Kapitel: Faeces
untersuchungen. 

Eiter. GroBere Eitermengen kommen sehr selten im Magen vor (Gastritis 
phlegmonosa, MagenabsceB), sind dann aber schon makroskopisch erkennbar. 

Galle findet sich haufig im Mageninhalt, besonders dann, wenn man den 
Patienten bei niichternem Magen aushebert und ihn exprimieren laBt. Das 
Ausgeheberte sieht dann gelb, mitunter auch griin aus. Der chemische Nach
weis der Galle geschieht wie beim Urin, S. S. 750. 

Urobilin. Gegenwart von Urobilin farbt den Mageninhalt rosa. Es findet 
sich sehr selten im Ausgeheberten und ist bisher nur bei hochgradiger Hyper
aciditat beobachtet worden. Nach Mei ne1 6) hangt das Auftreten von Urobilin 
im Magen zusammen mit dem Ubertfitt von Galle aus dem Darm in den Magen 
und dem langen Verweilen der Galle im stark sauren Mageninhalt. Braun
stein 6) fiihrt den Urobilingehalt des Mageninhaltes auf den Urobilingehalt der 
Galle zurtick. 

1) L. Kuttner u. G. Pulvermacher, Ber!. klin. Wochenschr. 1910, Nr.45. 
2) A. Albu u. H. Ley, Ber!' klin. Wochenschr. 1910, Nr.47. 
3) H. Pechstein, Ber!' klin. Wochenschr. 1911, Nr.9. 
4) J. Boas, Diagnostik und Therapie der Magenkrankheiten 1903, S.242. 
5) B. Meinel, Centralb!. f. inn. Medizin 1903, 13 u. 18. 
6) A. Brau nstein, Zeitschr. f. klin. Medizin 50, 159 [1907]. 
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Tryptophan findet sich unter normalen Verhiiltnissen nach den Unter
suchungen von Erdmann und Winternitzl) nie im ausgeheberten normalen 
Mageninhalt, haufig jedoch bei Magencarcinom, selten bei Ulcus. AlB Ursache 
des Auftretens des Tryptophans nehmen sie bakterieile und fermentative Zer
setzungsvorgange an, die sich im Mageninhalt abspielen. Ahnliche Beobach
tungen machte GlaJ3ner2). Nach den Untersuchungen von Neubauer und 
Fischer 3) sind Tryptophan enthaltende Magensafte sehr selten. 

Die Priifung auf Tryptophan geschieht mit Bromwasser in der beim Ham 
angegebenen Weise. 

Sehwefelwasserstoff wurde zum ersten Male von Boas') im Mageninhalt 
beobachtet bei einem Faile von gutartiger Pylorusstenose und ist seitdem 
haufiger festgesteilt worden. 

Der chemische Nachweis geschieht am leichtesten in der Weise, daB man 
ein mit alkalischer Bleizuckerlosung getranktes Filtrierpapier in das den Magen
inhalt enthaltende GefaB halt. Bei Gegenwart von Schwefelwasserstoff farbt 
es sich in kurzer Zeit schwarz. 

Indol haben Albu und Neuberg 5) bei einem Fail von Fistula gastro
colica carcinomatosa mit Sicherheit nachweisen konnen. 

Der Nachweis geschah so, daB der fakulent riechende Mageninhalt zur Bin
dung des Schwefelwasserstoffes mit Kupfersulfat versetzt wurde und das Filtrat 
vom Schwefelkupfer im Dampfstrom destilliert wurde. Das Destillat zeigte 
den typischen Indolgeruch und gab samtliche Reaktionen auf Indol. 

Gase. Die normaliter im Magen vorkommenden Gase diirften zum groBten 
Teil von der verschluckten Luft, dem verschluckten Speichel und von den 
durch den Pylorus aus dem Darm zuriickgetretenen Darmgasen herriihren. 
Beim Hunde fand Planer 6) in dem Gasgemisch des' Magens 23-33% Kohlen
saure, 66-68% Stickstoff und 0,8-6,1% Sauerstoff. Beziiglich der Kohlen
saure hat Schierbeck 7) festgesteilt, daB sie zum Teil von der Magenschleim
haut selbst geliefert wird. 1m niichtemen Zustand entspricht ihre Tension im 
Magen 30-40 mm Hg. N ach N ahrungsaufnahme steigt sie betrachtlich an 
und kann einen Tensionswert von 130-140 mm Hg zeigen. Die Tensions
kurve der Kohlensaure nimmt in den verschiedenen Phasen der Verdauung 
den namlichen Verlauf wie die Aciditatskurve; sie wird herabgesetzt durch 
Nicotin, bedeutend gesteigert durch Pilocarpin. Schier bec k schlieBt hieraus, 
daB die Kohlensaure im Magen ein Produkt der Tatigkeit des secemierenden 
Driisengewebes ist. - Bei Stagnation der Nahrung begegnet man neben der 
CO2 , N und 0 noch anderen gasformigen Garungsprodukten, .vie H, CH4 , die 
in erster Reihe von Hoppe-Seyler 8) und von Kuhn 9) eingehend unter
sucht wurden. Ersterer fand, daB noch bei einem Gehalt von 0,2% HCI groBe 
Mengen von Wasserstoffgas gebildet wurden. - Uber den Nachweis und die 
quantitative Bestimmung der Gase s. Kapitel 1287-1321. 

1) E. Erdmann u. R. Winternitz, Miinch. med. Wochenschr. 1903, 983. 
2) G. Glallner, Berl. klin. Wochenschr. 1903, 599. 
3) O. Neubauer u. H. Fischer, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 97, 499 [1909J. 
4) J. Boas, Deutsche med. Wochenschr. 189~, 49. 
5) A. Albu u. C. Neuberg, Biochem. Zeitschr. 1, 541 [1906J. 
6) G. Planer, zit. nach Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemie 1910. 
7) N. P. Schierbeck, Skand. Archlv f. Physiol. 5, 1 [1893]. 
8) G. Hoppe-Seyler, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 50, 82 [1892]. 
9) Fr. Kuhn, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 51, 572 [1892]. 
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3. Erbrochener Mageninhalt. 
Von Wichtigkeit ist es, das ganze erbrochene Material zur Untersuchung 

zu bekommen. 
Man priift es auf seine Reaktion und untersucht zunachst makroskopisch 

auf Beimengungen anormaler Bestandteile, wie Eiter, Blut, Schleim, Galle usw. 
Von Interesse ist ferner, ob das Erbrochene groBere Mengen grober unverdauter 
Nahrung enthalt und namentlich, ob sich in ihm noch Reste von Mahlzeiten 
des vorhergehenden Tages finden. Beim Magencarcinom· beispielsweise, das 
vielfach mit haufigem Erbrechen einhergeht, ist die eingefiihrte Nahrung meist 
unverandert und in groBe Mengen Schleim eingebettet, wenn das Carcinom bei 
der Kardia oder deren Umgebung sitzt. Das Erbrochene hat dann in der Regel 
einen faden Geruch; ist das Carcinom schon verjaucht, so verbreiten die aus
geheberten oder ausgebrochenen Massen einen widerwartigen, auBerst iiblen 
Geruch. Randelt es sich um ein Carcinom in der Pylorusgegend, so ist das 
Erbrochene meist sauerlich und iibelriechend und enthalt Speisereste, die 
schon mehr oder weniger in Umwandlung begriffen sind. 1st ihnen Blut bei
gemengt, so zeigt das Erbrochene kaffee- oder schokoladenfarbenes Aussehen. 

Der makroskopischen Inspektion folgt die chemische Untersuchung, die 
beziiglich der einzelnen Bestandteile in der gleichen Weise vorgenommen wird, 
wie sie in dem Vorhergehenden beschrieben wurde. Die Deutung von bei
gemengten Blutmengen beansprucht groBe Vorsicht, da das Blut auch aus 
dem Rachen, der Mundhohle, dem Oesophagus oder der Luftrohre stammen 
kann. Beziiglich der Untersuchung auf Gegenwart von Giften siehe Rarn S. 791. 

Ill. Pankreassaft. 
Das Sekret der Pankreasdriise ",ird meist durch zwei, mitunter auch durch 

drei Gange in den Darm entleert. Die Art, wie die Sekretion erfolgt, ist be
stimmten Gesetzen unterworfen. Diese GesetzmaBigkeit ist eingehend von 
Pawlow1 ) und seinen Schiilern an Runden, denen man eine Pankreasfistel 
angelegt hatte, erforscht worden mit dem Resultat, daB nicht allein die Nah
rungsaufnahme als solche eine beim hungernden Tier vollig zum Stillstand ge
kommene Sekretion wieder in Gang bringt, sondern daB je nach der Art der 
verabfolgten Nahrung mehr oder weniger Saft in den gleichen Zeitraumen 
sezerniert wird. Es zeigte sich, daB die Saftproduktion am starksten ist nach 
Brotnahrung, schwa:cher nach Fleisch und am geringsten nach Fett. - Auch 
die Qualitat des Saftes ist nach der Pawlowschen Schule von der Nahrung 
abhangig insofern, als je nach der Art der Nahrung der Gehalt an den drei 
im Pankreassaft vorkommenden Enzymen Trypsin, Diastase, Lipase sich andert. 
Doch ist diese Frage noch nicht in allen ihren Punkten klargestellt, zumal bei 
ein und derselben Nahrung der Saft, wie Maz ur kiewicz 2) gezeigt hat, groBen 
Schwankungen beziiglich seiner Zusammensetzung unterworfen sein kann. -
Beim Menschen liegen die Verhaltnisse beziiglich der Saftmengen nach den 
Untersuchungen von Wohlgemuth 3) ganz ahnlich. Auch hier wurde nach 
Brot die starkste, nach Fleisch eine schwachere und nach Fett die schwachste 

1) J. P. Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdriisen, Wiesbaden 1898; Ergebnisse d. 
Physiol. I, Abt. 1. 

2) W. Mazurkiewicz, Archiv f. d. ges. Physiol. I~I, 75 [1908]. 
3) J. Wohlgemuth, Berl. klin. Wochenschr. 1907, Nr.2. 
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Sekretion beobachtet.. Doch ergab sich fUr die Fermentkonzentration nur die 
eine GesetzmaBigkeit, daB je mehr Saft produziert wurde, um so geringer die 
Fermentmenge war, und je weniger Saft, um so reicher der Fermentgehalt war. 
- Andererseits sind auch Beobachtungen an Mensehen mit Pankreasfisteln 
gemacht worden, bei denen die einzelnen Nahrungssorten ganz anders wirkten. 
So fanden Gla13ner und Popperl) bei ihren Patienten umgekehrt naeh 
Kohlenhydraten die geringste Saftmenge und am meisten nach EiweiB und 
Fett; und Ellinger und Cohn2 ) konnten iiberhaupt keine RegelmaBigkeit 
in der Sekretion des menschlichen Pankreas feststellen. W orauf diese Ab
weichungen beruhen, ist schwer zu sagen; moglich, daB der Allgemeinzustand 
des betreffenden Individuums oder die bei dem Organ gesetzte Verletzung 
und die Art del' Fistelbeschaffenheit von EinfluB allf die ausgesehiedenen 
Saftmengen ist. 

Fiihrt man 01 in den Magen ein, so tritt riicklaufig Darminhalt, also 
Pankreassaft, in den Magen iiber. Diese von Boldyreff3) namentlieh an Hunden 
gemachte Beobaehtung hat man sich zunutze gemacht, um beim Menschen 
Pankreassaft zu gewinnen. Man verfahrt so, daB man dem Patienten 200 g 01 
mittels Schlundsonde in den Magen gieBt und nach 1/2-3/4 Stunde aushebert; 
dann bekommt man mit dem 01 eine triibe wasserige Losung, die meist alkaliseh 
reagiert und die Fermente des Pankreas in wirksamer Form enthalt. Bei Hyper
aciden empfiehlt es sich, zum Abstumpfen der Saure mit dem 01 gleichzeitig 
einen Teeloffel von Magnesia usta zu geben. 

Der aus der Driise kommende native Saft ist eine klare, farb- und geruch
lose Fliissigkeit vom spez. Gew. 1010-1030 beim Hunde; es schwankt je nach 
dem Ernahrungszustande des Tieres; der niichtern entleerte Saft ist spezifiseh 
leiehter als der naeh Nahrungsaufnahme. Menschlicher Pankreassaft hat ein 
spez. Gew. von 1,0070-1,0075-1,0098. 

Die Gefrierpunktserniedrigung reinen Hundepankreassaftes schwankt 
zwischen - 0,57 ° und - 0,63 0; demnach scheint der Saft blutisotoniseh zu sein. 
Wesentliche Seh\vankungen im Verlauf der Sekretion naeh Nahrungsaufnahme 
haben sich nicht gezeigt.-Beim Menschen betriigt L1 = -0,46° bis --0,49°. 

Die Reaktion des Pankreassaftes ist stark alkalisch gegen Lackmus sowohl 
wie gegen Phenolphthalein. GlaBner 4) fand bei der Titration mit IlIOn-H2S04 
gegen Phenolphthalein fUr 10 eem Saft 1,0-5,0 cem erforderlieh, Elli nger 
und Cohn nur 0,8-1,6 ccm 1/2on-Saure, Wohlgemuth 5) 0,9-3,1 eem l/lOn
Saure und Seh umm 6) 10,3-11,7 ccm I/lon-Saure zur Neutralisation erforder
lich, was einer Alkalescenz von 0,5--0,7% Na2C03 entsprechen wiirde. 

Die in 24 Stunden produzierte Menge an Pankreassaft wird fUr den Men
sehen von G 1 a B n e 1', der den Saft bei seinem Fall direkt aus dem Ductus 
Wirsungianus auffangen konnte, auf 500-800 ccm angegeben. AIle anderen 
Angaben hieriiber sind nicht zuverlassig, da der Saft aus traumatisehen Fisteln 
aufgefangen wurde und diese immer nur einen aliquoten Teil des Saftes naeh 
auBen entleerten. - Nach Pawlow und seinen Mitarbeitern betragt beim 
Runde die pro Kilo Korpergewicht in 24 Stunden entleerte Menge Saft aus 
einer permanenten Fistel 21,8 ecm. 

1) G. GlaBner u. A. Popper, Verhandl. d. Kongr. £. inn. Medizin in Wien 25, 
420 [1908]. 

2) A. Elli nger u. M. Coh n, Zeitschr. f. physiol. Chemie 45, 28 [19051. 
3) W. N. Boldyreff, 6. Intern. Physiol.-KongreB, Briissel 1904. 
4) G. GiaGner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 40, 465 [1903]. 
5) J. Wohlgemuth, noch nicht publizierte Resultate. 
6) O. Schumm, Zeitschr. f. physio1. Chemie 36, 298, [1902]. 
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Die Znsammensetzung menschlichen Pankreassaftes ist aus folgender 
Tabelle ersichtlich: 

In 100 Teilen Schumm Gl1illner Wohl-
a b gemuth 1) 

Wasser 98,4551 98,7292 98,7516 98,6981 
Trockensubstanz 1,5449 1,2708 1,2494 1,3019 
Asche. 0,8547 0,5662 0,6976 0,9474 
N-Gehalt. 0,0804 0,0983 0,0842 0,0813 
Koagul. EiweiB 0,099 0,1744 0,1276 0,0932 
Organische Stoffe 0,6902 0,7046 0,5518 
Spez. Gew. 1,0098 1,00748 1,00755 1,00891 

Von stickstoffhaltigen Produkten wurden gefunden Albumin, Globulin, 
Albumosen, Peptone, ferner geringe Menge purinbasenhaltiger Substanzen. 

Beim Hundepankreassaft ist von Babkin und Sawitsch2) festgestel1t, 
daB der Gehalt an festen Stoffen sich umgekehrt verhiiJt wie die Absonderungs
geschwindigkeit. Den niedrigsten Gehalt an festen Bestandteilen hat der nach 
Salzsaure sezernierte Saft 0,9-3,74%, den hochsten der nach Vagusreizung 9,0%. 
Der Saft nach Nahrungsaufnahme hat einen Gehalt an festen Stoffen von 6,0 
bis 7,0%. - Der Pankreassaft vom Pferd hat 0,9-1,55% feste Stoffe, der vom 
Schaf 1,43-3,69%, der des Kaninchens 1,1-2,6% und der der Taube 1,2-1,4%. 

Die Zusammensetzung der Asche des menschlichen Pankreassaftes betragt 
nach Schumm fUr Cl 0,1801%, fiir K 0,0249%, fiir Na 0,3301%. - Ferner 
finden sich in der Asche Phosphorsaure, Magnesium, Calcium. 

AuBer den genannten Stoffen enthalt der Pankreassaft regelmaBig ein 
wenig Leucin, Fett und Seifen. 

Die Bestimmung samtlicher eben besprochener Substanzen geschieht nach 
den fiir die entsprechenden Bestandteile des Harns und der serosen Fliissig
keiten angegebenen Verfahren. 

An Fermenten finden sich im Pankreassaft Trypsin, Lab, Erepsin, pepto
lytisches Ferment, Diastase, Lipase. AuBerdem besitzt der Pankreassaft 
hamolytische Eigenschaften. 

Trypsin. 
Es findet sich im reinen Pankreassaft ausschlieBlich als Zymogen und 

geht erst bei der Beriihrung mit der Darmschleimhaut (Enterokinase) in den 
aktiven Zustand iiber. 1m Reagensglas aktiviert man das Trypsinogen am 
zweckmaBigsten entweder mit Enterokinase (Pawlow), d. h. mit Darmschleim
hautextrakt resp. -preBsaft oder durch Zusatz von Calciumchlorid (Delezenne). 
Fiir die Aktivierung mit Calciumchlorid diirfte nach E. Zunz 3) das Optimum 
sein 0,2 ccm einer 20 proz. CaCl2-Losung auf 2 ccm Saft. - Auch durch Stehen
lassen an der Luft nimmt der anfanglich inaktive Saft aktive Eigenschaften an. 

Der qnalitative Nachweis geschieht wie bei dem Pepsin, S. O. 

Die quantitative Bestimmung des Trypsins kann geschehen nach 
1. dem Verfahren von Mette, S. O. 

2. dem Verfahren von Volhard, S. O. 

3. dem Verfahren von Fuld - GroJ34). 
1) J. Wohlgemuth, noch nicht publizierte Resultate. 
2) B. P. Babkin u. W. SawitBch, Zeitschr. f. physiol. Cherue 56, 321 [1908]. 
3) E. Zunz, Ann. de la Soc. roy. des sciences med. et natur. de Brnxelles 16, 1 

[1907]. 
4) E. Fuld - G. Groll, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 58, 213 [1908]. 
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Dieses wird in der Weise ausgefiihrt, daB man von dem vorher aktivierten 
Saft absteigende Mengen auf eine Reihe von ReagensgHisern verteilt und zu 
jedem Glaschen 2 ccm einer 1 %0 CaseinlOsung (1 g Casein purissimum ge
lost in 10 ccm I/iOn-NaOH, neutralisiert mit 1/10 n-HCl , aufgefiillt mit destil
liertem Wasser auf 1000) zugibt. Darauf kommt die Reihe auf 1 Stunde in 
den Brutschrank oder in ein Wasserbad von 38°, wird nach Ablauf der Frist 
herausgenommen, abgekiihlt und nun durch Zusatz von 6 Tropfen eines 1 proz. 
essigsauren Alkohols (I T. Essigsaure, 50 T. Alkohol, 49 T. Wasser) zu jedem 
Glaschen festgestellt, in welchem Glaschen das Casein verdaut und in welchem 
ein Teil unverdaut geblieben ist, d. h. beim Zusatz der Essigsaure sich getriibt 
hat. Aus der kleinsten Fermentmenge, die noch gerade ausreichte, um die 
ganze Caseinmenge zu verdauen, berechnet man die tryptische Kraft des Saftes. 

Reiner menschlicher Pankreassaft, aus einer Fistel stammend, hat, mit 
dieser Methode bestimmt, nach Wohlgem u th 1) einen Trypsingehalt von durch
schnittlich 250, beim Hunde einen solchen von 125-250. 

4. Dem Verfahren von Miiller - Jochmann2). 

Auf Petrischalen mit koaguliertem Blutserum wird je 1 Tropfen des 
nativen Saftes und der entsprechenden Verdiinnungen (IOfach, 50fach, 100fach 
usw.) gebracht und die Schalen in einen Warmeschrank von 55-60° gebracht. 
Nach Verlauf von 1-2 Stunden wird kontrolliert, welche Verdiinnung noch 
eine Delle in der Serumplatte zu erzeugen imstande war, und hiernach die 
verschiedenen Safte untereinander verglichen. 

Lab. 
Lab findet sich ebenso wie Trypsin im Pankreassaft als Proferment und wird 

in gleicher Weise wie Trypsin durch Enterokinase oder Kalksalze in die aktive 
Form iibergefiihrt. Die Bedingungen hierfiir sind die gleichen wie beim Trypsin. 

1m Pankreassaft des Hundes wurde Lab nachgewiesen von Pawl ow und 
Parastschuk3), im Pankreassaft des Menschen von Wohlgem uth 4). In 
einem anderen FaIle konnten G la 13 ner und Popper 5) kein Lab neben Trypsin 
nachweisen. 

Der qualitative und quantitative Nachweis geschieht in der gleichen Weise 
wie mit Magensaft, siehe S. 1095. 

Auch hier ist es zweckmaBig, den Saft vorher zu neutralisieren. 

Erepsin. 
Erepsin ist neuerdings ebenfalls im Pankreassaft konstatiert worden. 

Nachgewiesen wird es in der Weise, daB man 3-5 ccm Pankreassaft mit. 
ca. 3 ccm einer 2 proz. Losung von Wittepepton oder von Amphopepton 
(Kiihne) oder von Pepsinpepton (Cohnheim), versetzt die Mischung unter 
Toluol im Brutschrank aufbewahrt und nach 12 resp. 24 Stunden kon
trolliert, ob die Losung noch eine positive Biuretprobe gibt oder nicht. 
Der negative Ausfall derselben beweist die Gegenwart von Erepsin. 

Peptolytisches Ferment. 
Von E.Fischer undAbderhalden 6) wurde die Beobachtung gemacht, daB 

Hundepankreassaft imstande ist, Polypeptide zu spalten, und von Abder-
1) J. Wohlgemuth, noch nicht publizierte Resultate. 
2) E. Miiller u. G. Jochmann, Miinch. med. Wochenschr. 1906, 267. 
3) J. P. Pawlow u. S. W. Parastsch uck, Zeitschr. f. physiol. Chemie 4~, 415 (1904]. 
4) J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 2, 350 [1907]. 
6) G. GliiBner u. A. Popper, 1. c. 
6) E. Fischer u. E. Abderhalden, Zeitschr. f. physiol. Chemie 51, 264 [1907]. 
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halden und seinen Mitarbeitern, daB auch im menschlichen Pankreassaft sich 
ein peptolytisches Ferment findet. 

Als einfachstes Mittel zum Nachweis peptolytischer Fermente empfehlen 
Abderhalden und Schittenhelm1) neuerdings Seidenpepton. Man bringt 
den zu untersuchenden Saft mit einigen Kubikzentimetern einer schwachen 
Seidenpeptonlosung und etwas Toluol zusammen und beobachtet nun, ob unter 
dem EinfluB der Brutschrankwarme Tyrosin abgespalten wird oder nicht. 1st 
in der Losung ein wirksames Ferment vorhanden, so bemerkt man schon nach 
kurzer Zeit am Boden des GefaBes Tyrosinkrystalle. 

Diastase. 

Das diastatische Ferment ist im frischen Pankreassaft fast ausschlieBlich 
in aktiver Form enthalten. 

Sein Nachweis geschieht am besten und schnellsten mit der Methode von 
Wohlgem uth. S. Speichel, S. 1082. 

Mit dieser Methode bestimmt, schwankt die diastatische Kraft von mensch
lichem Pankreassaft zwischen D~~o = 1250-2500 oder zwischen D;:~ = 12000 
bis 40000. Fur Hundepankreassaft findet man ebenfalls Werte zwischen 
D:~o = 1250-2500 oder D~:~ = 4000-40 000. 

Es existieren noch eine Reihe anderer Methoden zur quantitativen Bestim
mung der Diastasen, sie konnen aber, da sie in ihrer AusfUhrung viel umstand
licher sind, ohne eine groBere Genauigkeit zu besitzen, hier ubergangen werden. 

Lipase (Steapsin). 

Das fettspaltende Ferment findet sich im nativen Pankreassaft nur zum 
Teil in aktiver Form und kann durch Zusatz von Darmsaft oder Calcium
chlorid vollends aktiviert werden. 

Durch Zusatz von gallensauren Salzen wird die Pankreaslipase in ihrer 
Wirkung auf das IOfache und mehr gesteigert. Diese Steigerung in der 
Wirkung beruht in der Eigenschaft der Galle, Fette zu emulgieren und sie 
dadurch fUr die Lipase leichter angreifbar zu machen. 

Der qualitative und quantitative Nachweis der Lipase geschieht in der 
gleichen Weise wie bei dem fettspaltenden Ferment des Magensaftes (siehe 
S. 1096) mit Hilfe einer Eigelbemulsion oder unter Benutzung einer 1 proz. 
wasserigen MonobutyrinlOsung oder einer 2 proz. wasserigen Lecithinemulsioll. 
(Vgl. jedoeh S. 965). 

Biimolyse. 

Der Pankreassaft besitzt aueh, wie Wohlgem u th2 ) fur den Mensehen 
und gleiehzeitig Neuberg und Reicher 3 ) fur den Hund zeigen konnten, die 
Fahigkeit, rote Blutkorperchen der eigenen sowoh1 wie einer anderen Tierart 
zu losen. Meist ist seine hamolytische Kraft nur eine schwache. 

Der Nachweis geschieht in der Weise, daB der zu untersuchende Saft zu
nachst gegen Lackmuspapier genau neutralisiert und dann in absteigenden 
Mengen mit je 2 ccm einer 5 proz. Aufschwemmung von roten Blutkorperchen 
zusammengebracht wird. Alsdann kommen die Glaschen auf 2-3 Stunden in 
Bruttemperatur und die nachsten 20 Stunden in den Eisschrank. Am nachsten 
Tage kontrolliert man, ob und in welchem Glaschen Hamolyse stattgefunden hat. 

1) E. Abderhalden u. A.Schittenhelm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 59, 230 [1909]. 
2) J. Wohlgemuth, Kongr. f. inn. Medizin, Wiesbaden 1907; Biochem. Zeitschr. 

4, 271 [1907]; Berl. klin. Wochenschr. 1908, Nr. 24. 
3) C. Neuberg u. K. Reicher, Biochem. Zeitschr. 4, 281 [1907]. 
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IV. Darmsekrete. 
In der Darmwand befinden sich drei verschiedene Drusenarten, die 

Brunnerschen Drusen, die Lieberkuhnschen Drusen und die Drusen 
des Dickdarms und des Enddarms, die ihr Sekret in die Darmhohle ab
sondern. 

Wahrend das Sekret der letztgenannten hauptsachlich aus Schleim be
steht und keine fermentativen Wirkungen zu entfalten vermag, ist das Sekret 
der beiden anderen reich an anorganischen Bestandteilen und an Fermenten. 

Die Brunnersehen Drusen liefern ein diinnfliissiges Sekret, das zum Teil 
mit Schleim durchsetzt ist. Nach Ponomarow 1) wird es kontinuierlich und 
unabhangig von der Nahrungszufuhr sezerniert, mechanische Reizung steigert 
die Sekretion, noch mehr das Einfuhren von 01. Die Reaktion des Saftes ist 
alkalisch; Naheres ist uber seine Zusammensetzung nicht bekannt. - An Fer
menten enthalt er ein dem Pepsintypus entsprechendes, das zuerst von 
Grutzner2) festgestellt wurde und das spaterhin Ponomarew, GlaBner 3) 

und besondersAbderhalden und Rona 4) genauer untersuchten, fernerDiastase 
und Invertase. Wahrend uber die beiden letztgenannten keine genaueren Daten 
in der Literatur existieren, hat man von dem proteolytischen Ferment fest
gestellt, daB es ausschlieBlich bei saurer Reaktion wirkt. Nach Ponomarow 
liegt das Optimum seiner Wirksamkeit bei etwa 0,1% Salzsaure. 

Del' qualitative wie quantitative Nachweis kann in der gleichen Weise ge
schehen wie der des Pepsins, s. S. 1092. 

Nach den Beobachtungen von Scheunert und Grimmer 5) enthalten die 
Brunnerschen Drusen von Rind, Pferd, Schwein und Kaninchen wohl 
diastatisches, aber kein proteolytisches Ferment. 

Weit genauer hat man das Sekret der Lieberkiihnsehen Drusen unter
suchen konnen, da man durch Anlegung von Darmfisteln nach der Methode 
von Thiry-Vella und von Pawl ow mit Leichtigkeit verhaltnismaBig groBe 
Mengen des Sekretes bekommen kann. Bei ihnen erfolgt die Sekretion an
scheinend i~ bestimmten Zeitintervallen, doch sind die Angaben daruber, ob sie 
nach der Nahrungsaufnahme starker ist als im nuchternen Zustand, einstweilen 
widersprechend. Am Menschen beobachteten Hamburger und Heckma 6) 

die starkste Sekretion in der Nacht und am Nachmittag zwischen 5 und 8 Uhr, 
die geringste zwischen 2 und 5 Uhr nachmittags. Das wurde mit den Be
obachtungen von Boldyreff7) am Hunde ubereinstimmen, wahrend Dele
zenne und Frouin8) die groBten Sekretmengen beim Hunde wahrend der 
Verdauung beobachteten. Eine 'anregende Wirkung auf die Sekretion uben 
aus: Magensaft, Salzsaure, Darmsaft, Darmschleimhautextrakt, Seifen, Chloral, 
Ather und von Salzen NaCl und Na2S04 , deren Wirkung wieder durch Kalk
salze gehemmt wird. Auch mechanische Reizung wirkt steigernd; das wurde 
sowohl am Hunde, wie auch am Menschen beobachtet. Doch ist dieser Saft 

1) Ponomarew, Botkins Krankenhausztg. Nr. 49 [1902] (russisch), zit. nach Malys 
Jahresber. d. Tierchemie 32, 470 [1902J. 

2) P. Griitzner, Archiv f. d. ges. PhysioI. 12, 285 [1877J. 
3) G. GlaBner, Beitrage z. chem. PhysioI. u. PathoI. I, 105 [1902]. 
4) E. Abderhalden u. P. Rona, Zeitschr. f. physioI. Chemie 41, 359 [1906J. 
5) E. Scheunert u. W. Grimmer, Intern. Monatsschr. f. Anat. u. PhysioI. 23, 335 

[1906J. 
6) H. J. Hamburger u. Heckma, zit. nach Malys Jahresber. d. Tierchemie 32, 

468 [1902J. 
7) W. Boldyreff, Zeitschr. f. physioI. Chemie 50, 394 [1906/07J. 
8) C. Delezenne u. A. Frouin, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 56, 319 [1904]. 
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nach Boldyreff sehr arm an Fermenten. - Uber die taglich sezernierten 
Saftmengen hat man sich bisher kein Urteil bilden konnen. - Der reine 
menschliche Darmsaft ist opalescierend, diinnfliissig, reagiert alkalisch und hat 
nach Tur by und Manning!) ein spez. Gewicht von 1,0069, seine Gefrierpunkts
erniedrigung betragt nach Hamburger und Heckma -0,62°. Der Gehalt 
an festen Bestandteilen betragt 1,0-1,39% [Nagan0 2)], der Alkaligehalt 
schwankt zwischen 0,17 und 0,25% Na2C03 , der Chlorgehalt zwischen 0,67 
und 0,86%. - Der Darmsaft des Hundes ist nach Rohmann 3) in den oberen 
Teilen des Diinndarms schleimig, gallertahnlich, in den unteren mehr diinn
fliissig, sein spez. Gewicht schwankt zwischen 1,010 und 1,0107. Der Gehalt an 
festen Stoffen betragt 1,22-2,41%, an Kochsalz 0,48-5,0%, an Soda 0,4 bis 
0,5%. - Den Darmsaft vom Schaf untersuchte Pregl4 ) und fand ein spez. 
Gewicht von 1,0143, eine Alkalescenz von 0,454% Na2C03 , einen Gehalt an festen 
Stoffen von 2,985%, davon an EiweiB von 1,8097%, an Albumose und Mucin 
von 0,1274%, an Harnstoff von 0,229% und an sonstigen organischen Bestand
teilen von 0,313%. 

An 
Fermenten 

enthalt der Darmsaft Lipase, Erepsin, peptolytisches Ferment, Nuclease, Entero
kinase, Diastase, Invertase, Maltase, Lactase, Fibrinferment und Hamolysin. 

Die Lipase ist mit Sicherheit von Boldyreff im reinen Darmsaft nach
gewiesen; sie kommt nur in den oberen Darmabschnitten vor, nicht in den 
unteren. 

tjber den Nachweis der Lipase s. S. 1096 u. 1l04. 
Erepsin [Coh nhei m 5)] findet sich in bei weitem groBerer Menge in der 

Darmschleimhaut, als dem Darmsaft [Salaskin 6)]. Das Jejunum soIl reicher 
an Erepsin sein als die unteren Darmpartien; doch schwanken die Verhiiltnisse 
bei einzelnen Tieren sehr. So fand Vernon 7) bei der Katze und beim Igel das 
Duodenum reicher an Erepsin als das Jejunum und Ileum, umgekehrt bei 
Kaninchen das Ileum reicher als das Duodenum. 

Der Nachweis des Erepsins geschieht so, daB man den zu untersuchenden 
Darmsaft (5-10 ccm) mit 2-5 ccm einer nach der Vorschrift von Cohnheim 
hergestellten Peptonlosung oder einer 2 proz. Wittepeptonlosung oder einer 
2 proz. Amphopeptonlosung (K iihne) versetzt und unter Toluol 24-48 Stun
den im Brutschrank halt. Von Zeit zu Zeit entnimmt man Proben und macht 
die Biuretreaktion. Ein Schwacherwerden der Biuretreaktion beweist die An
wesenheit von Erepsin. 

PeptolytischeEl Ferment beobachteten Abderhalden und Teru uchi 8 ) im 
Diinndarmsaft, Wohlgem uth und Wakabayashi 9 ) im reinen Dickdarmsaft 
des Hundes. Der Nachweis geschah teils mit GIycyltryptophan, teils mit 
Glycyltyrosin. 

Nuclease ist bisher im reinen Darmsaft des Hundes nachgewiesen von 
Wohlgemuth und Wakabayashi 9). 

1) H. Turby u. T. D. Manning, Centralbl. f. d. med. Wissensch. 52, 945 [1892). 
2) J. Nagano, Mitteil. a. d. Grenzgeb. d. Med. u. Chir. 9, 393 [1902]. 
3) F. Rohmann, Archiv f. d. ges. Physiol. 41, 411 [1887]. 
4) Fr. Pregl, Archiv f. d. ges. Physiol. 61, 359 [1895]. 
5) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chemie 33, 451 [1901]. 
6) S. Salaskin, Zeitschr. f. physiol. Chemie 35, 418 [1902]. 
7) H. M. Vernon, Journ. of Physiol. 30, 330 [1903]. 
8) E. Abderhalden u. Y. Teru uchi, Zeitschr. f. physiol. Chemie 49, 1 [1906]. 
9) J. Wohlgem uth u. T. Wakabayashi, Bickels intern. Beitrage 2, 519, 521 [1911]. 
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Der Nachweis geschah in der iiblichen Weise, und zwar so, daB zu 5 ccm 
Saft 1,0-0,5 g thymonucleinsaures Natron, gelost in 10 ccm Wasser, zugesetzt 
wurden und nach Zugabe von Toluol das Gemisch auf 24 resp. 48 Stunden in 
den Brutschrank gestellt wurde. Danach wurde aufgekocht, eingeengt, filtriert 
und aus dem Filtrat die unzersetzt gebliebene Nucleinsaure mit Alkohol unter 
Zusatz von Natriumacetat ausgefallt. Das Filtrat wurde nach dem Verdunsten 
des Alkohols mit Ammoniak aufgenommen, abermals filtriert unddurch Fallen 
mit ammoniakalischer Silberlosung die Purinbasen niedergeschlagen. Dann 
wurde der Niederschlag abfiltriert, gewaschen, mit Salzsaure zersetzt, eingeengt 
und die Anwesenheit von Purinbasen mit ammoniakalischer Silberlosung teils 
mit der Kupfersulfat-Bisulfitmethode nachgewiesen. 

Weitere Einzelheiten betreffs der Isolierung von Purinbasen s. Harn S. 71l. 
Der Nachweis der Nuclease kann nach Pighinil) und Neuberg2) bequem durch 

polarimetrische Untersuchung erfolgen. Eine 2proz. LOsung von hefenucleinsaurem 
Natrium dreht so stark links, wie einer 2,9 proz. Glucoselosung entspricht (N e uberg). Das 
Drehungsvermogen andert sich unter dem Einflu.B der Nuclease recht deutlich. Diese Methode 
ist indes nur anwendbar, wenn man vollkommen klaren Darmsaft zur Verfiigung hat. 

In den Faeces des Menschen hat Dry eine Nucleasewirkung beobachtet. 
Siehe Kapitel Faeces S. 1270. 

Enterokinase ist nach Heckma im ganzen Darmrohr zu finden, am reich
lichsten jedoch im Duodenum und im oberen Teil des Jejunums. 

Ihr Nachweis kann nur gefiihrt werden an der Hand von tryptisch inaktivem 
Pankreassaft. Dieser erlangt durch Zusatz von Darmsaft, der Enterokinase 
enthalt, proteolytische Eigenschaft. 

Diastase ist zwar nach Boldyreff iiberall im Darm vorhanden, aber nul' 
in spiirlicher Menge. 'W 0 h I gem u t h, der verschiedentlich reinen Darmsaft 
von Hunden untersuchte, fand mit seiner Methode fiir den Diinndarmsaft Werte, 
die zwischen D;!: = 20-156 schwankten, fiir den Dickdarmsaft D;!: = 10-40. 

Der Nachweis geschieht am besten mit der Methode von VVohlge m u th, 
Fl. S. 1082. 

Invertase kommt nach Boldyreff ebenfalls iiberall im Darme des Hundes 
vor, doch fehlt sie in der Diinndarmschleimhaut von Kalb und Rind. 

Der Nachweis wird in der Weise gefiihrt, daB man den Darmsaft mit 5% 
Rohrzucker versetzt und unter Toluol in den Brutschrank stellt. Alsdann wird 
von Zeit zu Zeit ein aliqupter Teil entnommen und die Trommersche Probe 
angestellt. Ein positiver Ausfall' derselben beweist die Spaltung des Rohr
zuckers und damit das Vorhandensein von Invertase. 

Maltase ist ebenfalls im Diinndarmsaft und in der Diinndarmschleimhaut 
gefunden worden. 

Ihr Nachweis geschieht mit dem auf S. 1083 angegebenen Verfahren. 
Lactase findet sich nach Rohmann und Lappea), Pautz und Vogel 4) 

und ferner Weinland 5) im Darm junger Tiere und auch bei erwachsenen 
Saugetieren, wenn sie Milch in der N ahrung erhalten. 0 r ban 6) fand Lactase 
im Diinndarm junger Kaninchen, dagegen nicht bei erwachsenen Tieren. 

Der Nachweis der Lactase wird in der gleichen Weise gefiihrt wie der der 
Maltase. Man versetzt den Diinndarmextrakt resp. den Saft mit Milchzucker, 

1) G. Pighini, Zeitschr. f. physiol. Chemie 'to, 85 [1911]. 
2) C. Neuberg, Biochem. Zeitschr. 30, 505 [1911]. 
3) F. Roh mann u. J. La ppe, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft ~8, 2506 [1895]. 
4) W. Pautz u. J. Vogel, Zeitschr. f. BioI. 32, 303 [1895]. 
6) E. Weinland, Zeitschr. f. BioI. 38, 16 [1899]. 
6) R. Orban, Prager med. Wochenschr. 1899, Nr. 33. 
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digeriert im Brutschrank und beobachtet nun entweder, ob die Drehung sich 
andert, oder priift mittels Phenylhydrazin, ob Glucose abgespalten worden ist. 

Fibrinfel'ment ist sowohl im reinen Diinndarmsaft wie im reinen Dick
darmsaft des Hundes nachgewiesen worden [Wohlgemuth und Waka
bayashP)l. 

Hatnolysin ist ebenfalls im Darmsaft enthalten, seine Wirkung wird durch 
Lecithin nicht verstarkt [Wohlgem uth und WakabayashP)]. 

v. Galle. 
Die Galle setzt sich zusammen aus dem Sekret der Leberzellen und dem 

der Epithelzellen, welche die Gallenwege und die Gallenblase auskleiden. 
Das Sekret der Epithelzellen besteht beim Menschen im wesentlichen aus 

einem Gemisch von echtem Mucin und mucinahnlichem Nucleoalbumin [Ham
marsten2), Wahlgreen 3)], und zwar scheint das Mucin ausschlieBlich aus 
den Gallenwegen zu stammen, wahrend das Nucleoalbumin von der Gallen
blasenschleimhaut produziert wird. Rindergalle dagegen, sowie die Blasengalle 
von Hund, Schaf, Eisbar, Fischen u. a. enthalt hochstens Spuren von echtem 
Mucin [Paijku1l 4), Rammarsten]. Die Gegenwart dieses Schleimgemenges 
bewirkt, daB die an sich diinnfliissige Galle zah und dickfliissig ·wird, und auBer
dem nimmt das Sekret infolge der Beimengung von in Zerfall begriffenen 
Epithelzellen und Pigmentkalk ein triibes Aussehen an. 

Das spezifische Gewicht der Blasengalle schwankt beim Menschen zwischen 
1008 und 1040, beim Rinde zwischen 1016 und 1037; ihre Reaktion ist stark 
alkalisch. 

Die molekulare Konzentration betragt nach Br and 5) - 0,535 ° bis - 0,560° 
nach Bonani 6) ebenfalls -0,55° bis -0,56°, nach Straub 7) -0,54° bis 
-0,57°. 

Die Farbe der menschlichen Galle, wie man sie unmittelbar nach dem Tode 
von Hingerichteten erhielt, war goldgelb mit einem Stich ins Braunliche. Sonst 
schwanken die Farben mehr zwischen Goldgelb, Gelbbraun, Braungriin, Grasgriin. 

Die Angaben iiber die Menge der im Laufe von 24 Stunden abgesonderten 
Galle beim Menschen sind keineswegs zuverlassig. Sie schwanken zwischen 
700-800 ccm und 860-1130 ccm [Mayo - Robson 8), Rammarsten, 
Brand]. - Auch beim Runde hat man groBe Unterschiede gefunden. So 
berechnet Dastre 9) fiir einen 20 kg schweren Rund taglich im Durchschnitt 
250 ccm, Colin pro ~tunde 8-15 g. Die pro Tag ausgeschiedene Gallenmenge 
bestimmt Colin fiir das Schaf zu 330 g, fiir das Pferd 5000-6000 g, fiir das 
Rind 2000-5000 g; pro· Kilogramm Korpergewicht berechnen Bidder und 
Schmidt die Gallenmenge bei der Katze zu 15 g, beim Runde zu 20 g, beim 
Schaf zu 25 g, beim Kaninchen zu 13,7 g. 

Die Gallenabsonderung ist, wie Stadelmann9) und seine Schiller gezeigt 
haben, groBen Schwankungen unterworfen und darum das Studium ihrer Ge

l) J. Wohlgemuth u. T. Wakabayashi, Bickels intern. Beitrage 2, 519 [1911]. 
2) O. Hammarsten, Ergebnisse d. Physiol. 4, 6 [1905]. 
3) V. Wahlgreen, Malys Jahresber. d. Tierchemie 32, 508 [1902]. 
4) L. Paij kull, Zeitschr. f. physio!. Chemie 12, 196 [1888]. 
0) J. Brand, Archiv f. d. ges. Physio!. 90, 491 [1902]. 
6) A. Bonani, Malys Jahresber. d. Tierchemie 32, 508 [1902]. 
7) W. Strau b, Ber!' klin. Wochenschr. 1902, Nr. 12. 
8) Mayo - Robson, zit. nach Stadelmann, Der Ikterus, Wiesbaden 1891. 
9) Dastre, Colin, Bidder u. Schmidt, zit. nach Stadel mann, Del' Ikterus, 

Wiesbaden 1897. 
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setzmaBigkeit auBerordentlich erschwert; die Angaben hieriiber sind durchaus 
schwankend. Nach Reidenhain1) zeigt die Kurve der Sekretionsgeschwindig
keit beim Runde zwei Maxima, das erste zwischen der 3. und 5. Stunde, das 
zweite zwischen der 13. und 15. Stunde nach der Nahrungsaufnahme. Von 
den Nahrungsbestandteilen regt nach Pawlow2) und Barbera3) Fleisch am 
starksten die Gallensekretion an, dann folgt Fett und dann die Kohlenhydrate. 

Als spezifische Bestandteile enthalt die Galle Gallenfarbstoffe und 
Gallensaure und von anderen Korpern Seifen, Neutralfette, Chole
sterin, Lecithin und Phosphatide, Rarnstoff, Atherschwefeisauren, 
Spuren von gepaarten Glucuronsauren (1), Fermente und verschiedene 
Mineraistoffe, von denen spater die Rede sein wird. 

Die Zusammensetzung der menschlichen Galle geht aus folgenden, von 
Rammarsten 4) mitgeteilten Zahien hervor. 

1000 T. Galle entsprechen: 

II 
Le bergalle Blasengalle 

---- - _ . . 

. I Feste Stoffe 25,200 35,260 , 25,400 170,32 160,2 
Wasser. . 1 974,800 964,740 974,600 829,68 839,80 
Mucin und Farbstoffe . . 1 5,290 4,290 5,150 41,91 44,37 
Taurocholat . . . . . . 3,034 2,079 2,180 27,40 19,34 
Gallensaure und Alkalien . 9,310 18,240 9,040 96,97 87,23 
Glykocholat 6,276 16,161 6,860 69,57 67,89 
Fettsauren und Seifen . 1,230 1,360 1,010 n,17 10,58 
Cholesterin 0,630 1,600 1,500 9,86 8,70 
Lecithin } 0,220 0,574 0,650 2,230 1,41 
Fett . 0,956 0,610 1,90 6,50 
Losliche Saize 8,070 6,760 7,250 2,88 3,02 
Uniosliche Saize 0,250 0,490 0,210 2,22 2,36 

Fiir die Blasengalle von Kindern ergab sich foigende Zusammensetzung. 
1000 T. Galle entsprechen: 

Heptner 6 ) Baginsky und I 
Sommerfeld 6 ) 1-3 Monate 1 12-1S Monate 

Feste Bestandteile 
Wasser 
Mucin ..... . 
Gallensaure Saize . 
Glykocholsaures N a 
Taurocholsaures Na 
Choiesterin, Fette, Lecithin 
Anorganische Salze . . . . 

103,5 
896,5 

20,0 
25,2 
16,3 
8,9 

16,1 
25,2 

1) R. Heidenhain, Hermanns Handb. d. Physiol. 5. 

64,6 81,3 
935,4 918,7 

15,6 15,4 
23,5 33,2 
14,0 22,1 
9,0 10,6 

18,6 22,6 
5,3 8,6 

2) J. P. Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdriisen, Wiesbaden 1903. 
3) G. A. Barbera, Malys Jahresber. d. Tierchemie 24, 3S1 [1S94]. 
4) O. Hammarsten, zit. nach Malys Jahresber. d. Tierchemie 23, 335 [IS93]. 
6) A. Baginsky u. P. Sommerfeld, Du Bois-Reymonds Archiv, physiol. Abt.562 

[IS95]. 
6) F. K. Heptner, zit. nach Malys Jahresber. d. Tierchemie 30, 452 [1900]. 



1110 Gallens!!.uren. 

Von FarbstoHen finden sich in der Galle vorwiegend das rotgelbe Bili
rubin, das grille Biliverdin und bisweilen auch Urobilin resp. Uro
bilinogen. 

Bilirubin C16HlSN20S resp. CS2H3sN40e ist hauptsachlich in der mensch
lichen Galle und 'bei den meisten Fleischfressern anzutreffen, ferner im Diinn
darminhalt, im Blutserum von Pferden und in alten Blutextravasaten. 
Biliverdin ClsHlSN20" resp. CS2H36N40S trifft man haufig in der Blasengalle 
im niichternen Zustand oder beim Hungern und mitunter im Erbrochenen. -
Der Nachweis beider Farbstoffe geschieht mit der Gmelinschen oder 
Huppertschen Reaktion, s. S.· 954. 

Quantitativ kann das Bilirubin spektrophotometrisch bestimmt werden 
nach den fiir den Blutfarbstoff (s. S. 939) angegebenen Prinzipien. 

Die GaUensauren finden sich in der Galle meist in gepaartem Zustand 
und zwar entweder in Verbindung mit Glykokoll oder Taurin. Ihre Zahl ist 
eine recht betrachtliche. So hat man bisher kennen gelernt die Cholsaure 
resp. Cholalsaure, die Choleinsaure, die Desoxycholsaure, die Fellin
saure, die Hyocholsaure, die Chenocholsaure, die Ursocholeinsaure, 
die Lithofellinsaure, die Guanogallensaure und ferner die Scymnol
schwefelsaure. Sie und ihre entsprechenden Paarlinge seien hier, soweit 
dies fiir a.nalytische Zwecke notwendig ist, in Kiirze besprochen. 

Cholsaure resp. Cholalsaure 
~4H4006 

findet sich in der Galle als Glykocholsaure und Taurocholsaure und kommt 
als freie Saure in geringer Menge im Diinndarm und Dickdarm des Menschen, 
in den Exkrementen vom Menschen, von Hund und Rind und im ikterischen 
Harn vor. 

Darstellung. 1 ) 1. Nach Bondi und Miiller 2); 5 kg Rindergalle werden unmittel
bar nach der Entnahme aus dem Karper mit 1 kg 30proz. Natronlauge versetzt und 30 Stun
den lang in einem guBeisernen Topf auf freier Flamme unter RiickfluBkiihlung gekocht. 
Hierauf werden 51 kaltes Wasser zugesetzt und zu der 50° warmen Fliissigkeit sofort 
konz. Salzsaure zugefiigt, bis kein Niederschlag mehr: entsteht. Die teigartig ausfallende, 
rohe, noch blaugriingefarbte Cholalsaure balit sich zu einem Klumpen zusammen, der 
aus der Fliissigkeit genommen und, um iibermaBige Salzsaure zu entfernen, mit kaltem 
Wasser wiederholt durchgeknetet wird. Die abgepreBte Masse wird auf dem Wasserbade 
erhitzt, dabei schmilzt sie und erstarrt nach dem Verdampfen des Wasserrestes zu einem 
haTten Kuchen, der sich leicht pulverisieren liiBt. Die zerkleinerte Saure wird in 4 1 ver
diinntem Ammoniakwasser gelast, 1/2 Stunde mit Tierkohle gekocht, filtriert, mit iiber
schiissiger Chlorbariumlasung versetzt und 11 gewahnlicher Alkohol zugesetzt. Die Lo
sung des Bariumsalzes der Cholsaure wird von dem Riickstand abfiltriert, auf 11 Fliissig
keit 41 Wasser zugefiigt und mit Salzsaure versetzt. Dabei falit die Cholsaure fast 
farblos krystallinich aus. Sie wird abfiltriert, auf dem Wasserbade getrocknet und aus 
moglichst wenig heiBem abs .. Alkohol umkrystallislert. Die so erhaltene Cho)saure schmilzt 
bei 194°. Zwecks weiterer Reinigung werden die Krystalic 4 Stunden mit 10proz. Natron
lauge erhitzt, auf abermaligen Zusatz von Salzsaure fallen nunmehr farblose Krystalle 
aus vom Schmelzp. 198°. 

2. Nach Langheld3); Die auf dem Wasserbad getrockneten Rohsauren werden ohne 
vorhergehende Fallung mit Bariumchlorid mit dem Doppelten ihres Gewichtes an...AJ.koh<ll 
angeriihrt. Der hierbei ungelost gebliebene Teil der Cholsaure wird zweimal aus Alkohol 

1) Beziiglich der friiheren Darstellungsweisen sei verwiesen auf die Arbeiten von 
Mylius, Zeitschr. f. physiol. Chemie 12,262 [1888]; Lassar - Cohn, Zeitschr. f. physiol. 
Chemie 19, 563 [1893]; Vahlen, Zeitschr. f.· physiol. Chemie ~I, 253 [1896]; Pregl, Archiv 
f. d. ges. Physiol. n, 303 [1898] u. Monatshefte f. Chemie ~4, 32 [1903]. 

2) S. Bondi u. E. Miiller, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, 501 [1906]. 
3) R. Langheld, Bedchte d. Deutsch. Ghem. Gesellschaft 41, 380 [1908]. 
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umkrystallisiert. Zu den vereinigten Mutterlaugen, beziiglich bei volliger Losung der Roh
sauren, zu der urspriinglichen Losung wird iiberschiissiges Natriumhydroxyd, das ,in wenig 
Wasser gelost ist, gegeben und die Reaktionsmasse 1-2 Stunden auf dem Wasserbad 
erhitzt. Wahrend dieser Zeit scheidet sich das cholsaure Natrium nahezu quantitativ in 
Gestalt kleiner, weiBer Nadeln abo Es wird moglichst heiB abgesaugt und mit viel sieden
dem Alkohol gewaschen. Die daraus in Freiheit gesetzte und getrocknete Cholsaure wird 
mit dem doppelten Gewicht Alkohol vermengt, wobei sie ein Molekiil Krystallalkohol 
aufnimmt, und filtriert. Das so erhaltene Produkt zeigt sofort den richtigen Schmelzp. 196 
bis 197°. 

Eigenschaften. Die Cholsaure krystallisiert aus Alkohol in Tetraedern, 
aus Ather in rhombischen Tafeln und Prismen, Schmelzp. 196-198°. Sie ist 
schwer loslich in kaltem und heiBem Wasser, besser loslich in Alkohol und 
Ather, gut loslich in Aceton und Eisessig; sie schmeckt siiBlich-bitter. Ihr 
spezifisches Drehungsvermogen ist in alkoholischer Losung nach VahlenI) 
[~]D = +37,02°, nach Preg12) [(X]D = +3~,1 0; als Kaliumsalz in 3proz. wasse
riger Losung [(X]D = +27,0-27,6°. - Die Alkalisalze werden in wasseriger 
Losung durch Bleiacetat, Chlorbarium und Silbernitrat niedergeschlagen. Wah
rend das Bariumsalz in heiBem Wasser leicht loslich ist, sind das Blei- und Silber
salz nur in heiBem Alkohol loslich. - Beim Erhitzen der Cholsaure auf hohere 
Temperaturen bilden sich amorphe Anhydride (Choloidinsaure, Dyslysine usw.), 
die beim Kochen mit Alkalien teilweise wieder Cholsaure liefern. - Beim 
Einwirken von Brom, Chromsaure, Permanganat oder Salpetersaure auf Chol
saure entstehen folgende Oxydationsprodukte: Dehydrocholsaure, Biliansaure, 
Isobiliansaure, Ciliansaure, Choloidansaure (Cholecamphersaure), (X-Methyl
glutarsaure, Bernsteinsaure, Oxalsaure. 

Der Nachweis der Cholsaure geschieht mittels der ausschlieBlich fiir sie 
charakteristischen 

1. Jodreaktion nach Mylius: 0,02g krystallisierte Cholsaure, in 
0,5 ccm Alkohol gelost, wird mit 1 ccm l/lon-Jodlosung versetzt und das Ge
misch mit etwaa Wasser allmahlich verdiinnt; dabei erstarrt die Fliissigkeit 
plotzlich zu einem Brei mikroskopischer Nadeln, die im durchfallenden Lichte 
intensiv blau erscheinen. 

AuBerdem gibt die Cholsaure noch folgende Reaktionen: 
2. Pettenkofers Reaktion. 2-3 ccm einer etwas Cholsaure enthalten

den Losung werden mit 5 Tropfen einer 10 proz. Rohrzuckerlosung oder einem 
Stiickchen Rohrzucker in Substanz versetzt und dazu etwa 1 ecm konz. Schwefel
saure unter Neigung des Reagensg1ases vorsichtig hinzugegeben, so daB die 
wasserige Losung von der Schwefelsaure unterschichtet wird. Es zeigt sich 
dann an der BeriihrungssteJle ein 'purpurvioletter Ring. Alsdann taucht man, 
um eine zu starke Erwarmung zu verhindern, das Reagensglas in ein mit Wasser 
gefiilltes Becherglas und nllscht vorsichtig durch schwaches Schiitteln die 
Schwefelsaure mit der GallensaurelOsung; dabei nimmt das Gemisch eine 
prachtvolle parpurrote Farbung an. Mischt man einen Teil davon mit einigen 
Kubikzentimetern Eisessig und betrachtet die essigsaure Losung im Spektrum, 
so beobachtet man einen Absorptionsstreifen im Griin, wahrend das Gemisch, 
mit Alkohol versetzt, auBer dem Absorptionsstreifen zwischen D, und Enoch 
einen zweiten vor F zeigt. 

3. Fluorescenzreaktion. Lost man Cholsaure in konz. Schwefelsaure, 
so nimmt das Gemisch eine gelbrote Farbe an, die bald eine eharakteristische 
griine Fluorescenz zeigt. 

1) E. Vahlen, Zeitschr. f. physiol. Chemie 21, 265 [1896]. 
2) F. Pregl, Zeitschr. f.physiol. Chemie 45, 175 [1905]. 
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4. Hammarstens Reaktion. Tragt man feingepulverte Cholsaure in 
25proz. Salzsaure bei Zimmertemperatur ein, so tritt eine schone Violettblau
farbung auf, die langsam in Grun und Gelb ubergeht. Die blaue Losung zeigt 
einen Absorptionsstreifen in del' Gegend del' D-Linie. 

Glykoeholsaure 
C26H"30 6N 

findet sich in del' Galle des Menschen, in groBen Mengen in del' Galle del' 
Pflanzenfresser und fehlt meistens ganzIich in del' del' Fleischfresser; wenig 
Glykocholsaure enthalten die FischgaIle, die Exkremente des Rindes und del' 
ikterische Ham. 

Darstellung [Verfahren nach Riifner1 )]. Frisch aus der Gallenblase entnommene 
Rindergalle wird in einem engen Zylinder mit etwas Ather iiberschiittet und nun so 
viel rauchende Salzsaure zugesetzt, daB nicM mehr als 1 ccm auf 20 ccm Galle kommt. 
Es tritt zunachst eine milchige Fallung auf, die bald krystallinisch wird, unter Umsllin· 
den so rasch, daB schon nach wenigen Minuten die ganze Fliissigkeitsmenge, die sich 
unter dem Ather befindet, zu einer festen Masse erstarrt. Der Ather farbt sich dabei 
gelb bis braun, nach langerem Stehen purpurfarben bis violett, und wenn er nicht 
verdunstet ist, zeigt sich die KrystaUmasse so dicht und fest, daB man das Glas urn· 
mehen kann, ohne daB es ausflieBt. Sobald die Krystallisation zu Ende ist, gieBt man 
den Ather ab, riihrt den Rest mit viel Wasser an, schlieBt den Zylinder und schiittelt 
ordentlich durch. Dann bringt man die Masse auf ein glattes Filter, wiischt so lange 
mit kaltem Wasser aus, bis das Filtrat nicht mehr griin, sondern farblos ablauft, 
und behalt nun auf dem Filter eine reichliche, dicht verfilzte, graugriinliche KrystaUmasse 
zuriick, die in kaltem Wasser nur wenig, in siedendem dagegen leicht 16slich ist. Um die 
Masse farblos zu erhalten, geniigt es, sie nur einmal aus Wasser umzukrystallisieren. Die 
siedende L6sung wird dazu durch ein Faltenfilter filtriert und das Filtrat stehen gelassen; 
beim Erkalten falIt dann eine reiche Masse weiBer Krystallnadeln aus, die aus reiner Gly· 
kocholsaure bestehen. Die Ausbeute ist auBerordentlich reichlich, besonders auch deshalb, 
weil die Anwendung von Tierkohle fUr die ReindarstelIung vollkommen vermieden werden 
kann. 

Eigenschaften. Die Glykocholsaure krystallisiert aus heiBem Wasser in 
feinen Nadeln und schmilzt bei 152°, bei 133° tritt bereits Erweichung ein. 
Das spezifische Drehungsvermogen fur eine alkoholische Losung ist nach 
Hoppe-Seyler [c:xJD = +29,0°, nach Letsche [C:X]D = +32,3°; fUr die alko
holische Losung des Natronsalzes [c:xJD = +25,7°. - Die freie Saure ist schwer 
loslich in kaltem Wasser, bessel' lOslich in heiBem Wasser, leicht loslich in Alko· 
hoI und Eisessig, schwer in Ather und Aceton, unloslich in Chloroform und 
BenzoL - Samtliche Salze sind in Alkoholloslich, die Alkali- und Erdalkali
salze auch in Wasser, die Schwermetallsalze entweder schwer odeI' gar nicht 
in Wasser. Die Alkalisalze krystallisieren beim Einengen aus Alkohol in dunnen 
vierseitigen Prismen, aus Wasser fallen sie stets amorph aus. Bei Zusatz einer 
Saure (Essigsaure) ZUl' wasserigen Losung tritt keine Fallung ein, erst bei 
Gegenwart von Kochsalz odeI' einem anderen neutralen Alkalisalz. Die 
wasserige Losung del' Alkalisalze vermag geringe Mengen von Fett und von 
Cholesterin klar zu losen. 

Nachweis. Fluorescenzreaktion und Pettenkofers Reaktion (siehe 
S. 1111) positiv. 

Tauroeholsaure 
C26Ru NS07 

findet sich vorwiegend in del' Hundegalle, dann abel' auch in del' Galle vom 
Menschen, vom Rind, Schaf, von del' Ziege und vom Fisch (Dorseh). 

1) G. Riifner, Journ. f. prakt. Chemie 10, 267 [1874]. 
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Darstellung [Verfahren nach Hammarsten1 )]. Die Galle wird durch Fallen mit 
Alkohol vom Schleim befreit, bis zur Trockne eingeengt, der Riickstand in starkem 
Alkohol gelost und diese Losung auf einmal mit viel Ather unter Umschiitteln ver
setzt. Auf diese Weise erhiilt man die gallensauren Salze als eine nicht stark ge
farbte flockige Fiillung, die man abfiltriert, abpre13t und in Wasser lOst. Diese LOsung 
wird nun mit Eisenchlorid fraktionsweise gefallt unter Abstunlpfung der sauren Reak
tion mit Soda und Verdiinnen mit Wasser. Das setzt man so lange fort, als noch die 
Niederschlage nach der Zersetzung mit Soda eine stark bitter schmeckende LOsung 
geben. Dann werden die Niederschlage, welche die Taurocholeinsaure enthalten, ab
filtriert, mit SodalOsung zersetzt, wiederum. filtriert, das Filtrat eingetrocknet und der 
Riickstand mit Alkohol behandelt, filtriert, mit salzsaurehaltigem Alkohol versetzt. AIs
dann wird die Saure aus der alkoholischen Losung mit Ather gefallt und die Fallung aus 
Alkohol mit Ather wiederholt. - Das Filtrat der Eisenfallung, da..'! die Taurocholsaure 
enthii.lt, wird zunachst mit Na2C03 vom Eisen befreit und das schwach alkalische Filtrat 
mit NaCl gesattigt. Es scheidet sich hierbei das Taurocholat aus, welches nach weiterer 
Reinigung mit salzsaurehaltigem Alkohol zerlegt wird. Die Taurocholsaure wird au~ dem 
alkoholischen Filtrat mit Ather gefallt und aus wasserhaltigem Alkohol durch Ather
zusatz umkrystallisiert. 

Zur Darstellung von Plattners krystallisierter Galle verHihrt man folgender
maBen: 

Rindergalle wird zum dicken Sirup eingedampft, mit starkem Alkohol extrahiert, 
die Losung durch Kochen mit Tierkohle entfa~l?t und der Alkohol abgedampft. Die kon
zentrierte alkoholische LOsung wird nun im Uberschu13 mit Ather versetzt; dabei fallt 
glykochol- und taurocholsaures Natrium aus. Mitunter schon nach wenigen Minuten, 
meist aber erst nach Verlauf von Stunden resp. Tagen verwandelt sich der Niederschlag 
in schon seidenglanzende Krystallbiischel, Plattners krystallisierte Galle. Sie werden in 
nicht zu wenig Wasser gelost, dann wird Ather hinzugefiigt und so lange verdiinnte Schwefel
saure, bis eine starke bleibende Triibung entstanden ist. Nach kurzer Zeit ist die ganze 
Fliissigkeit zu einem Brei feiner seidengliinzender Nadeln erstarrt, die man auf dem Filter 
sammelt, auspreBt und durch Waschen mit Wasser von Schwefelsaure befreit. 

Eigenschaften. Die Taurocholsaure krystallisiert aus verdiinntem Alkohol 
auf Zusatz von Ather in feinen Nadeln resp. Prismen, die an der Luft leicht 
zerflieBen und bitter-siiBlich schmecken. Ihr Schmelzpunkt ist unscharf, sie 
sintert bei 140°, zersetzt sich bei 160° und schmilzt bei 170°. Das spezifische 
Drehungsvermogen des Natronsalzes in alkoholischerLosung ist [cX]D = +24,5°. 
- Die freie Saure ist leicht loslich in Wasser, in Alkohol und Essigester, un
loslich in Ather, Benzol, Chloroform, Ligroin und Aceton. - Die Alkalisalze 
sind in Wasser leicht loslich und konnen aus ihren wasserigen Losungen mit 
Kochsalz, Kalium- und Natriumacetat, besonders aber mit Bleiacetat + Am
moniak vollkommen ausgesalzen werden. Das Natronsalz krystallisiert aus 
Alkohol in feinen N adeln. 

Nachweis. Fluorescenz- und Pettenkofersche Reaktion positiv, Mylius' 
Jodreaktion negativ. Der Gehalt an Schwefel ist analytisch wichtig. 

ChoJeinsame 

C2s14204 resp. C24H4004 

findet sich mit Glykokoll resp. Taurin gepaart in der Galle des Menschen 
[Lassar-Cohn 2 )], des Rindes [Latschinoff3)] und des Eisbaren [Ham
marsten 4)]. 

Darstellung. Die mit Alkali zerkochte Galle ( siehe oben Cholsauredarstellung) wird 
nach Zusatz von Alkohol mit BaCl2 gefallt. Der Barytniederschlag, welcher die Cholein-

1) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 43, 140 [1904/05]. 
2) Lassar- Cohn, Zeitschr. f. physiol. Chemie 17, 607 [1893]. 
3) P. Latschinoff, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 18, 3039 [1885]. 
4) O. Ham marsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 36, 555 [1902]. 
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saure neben Fettsauren und Desoxycholsii.ure enthalt, wird mit SodalOsung gekocht, fil
triert, eingeengt und mit Alkohol extrahiert. Der Extrakt wird eingeengt, zur Entfernung 
der Fettsauren mit Bariumacetat ausgefallt und aus dem Filtrat die Choleinsaure mit 
Salzsii.ure niedergeschlagen. Dann krystallisiert man aus Eisessig, .Aceton oder Ather um. 

Eigenschaften. Sie krystallisiert in langen flachen N adeln und schmilzt 
bei 185-186 resp. 186-190°. Je nach dem Losungsmittel variiert der Schmelz
punkt sehr, so schmilzt die Slime aus Eisessig umkrystallisiert bei 145-150 
bis 186°, aus Ather resp. Alkohol bei 125°. Ihr spezifisches Drehungsvermogen 
ist in alkoholischerLosung nachLatschinoff [IX]D = +56,4°, nach Vahlen!) 
undPregl2) [IX]D = +48,8°, nachLangheld 3)[IX]D = +47,97°.-Sieistfast 
unloslich in Wasser, leicht loslich in abs. Alkohol, Ather, Aceton. Mit Barium 
bildet sie ein in radiaren N adelbiischeln krystallisierendes Salz. 

Nachweis. Pettenkofers Reaktion positiv, Mylius' Reaktion negativ. 

Glykocholeinsiiure 
C26H43NOs 

findet sich in der Galle des Menschen, des Rindes und des Moschusochsen. 
Darstellung [nach Wahlgren 4 ) und Hammarstens)]. Die mit Alkohol vom Schleim 

befreite Galle wird nach Verdunsten des .Alkohols mit Wasser aufgenommen und mit Blei
acetat gefallt. Die Bleisalze werden mit Natriumcarbonat in die Natriumsalze iibergefiihrt 
und diese mit Alkohol aufgenommen. Der in .Alkohol schwer losliche Teil, welcher die 
Hauptmenge der Glykocholeinsaure enthalt, wird mit Chlorbarium ausgefallt, der Nieder· 
schlag mit Wasser ausgekocht und die wasserige Losung mit Salzsaure zerlegt, wobei die 
Glykocholeinsaure ausfallt. Durch wiederholtes Losen der Saure in Alkali und Fallen 
mit Ba~ bekommt man schlieBlich ein krystallinisches Produkt, das am besten aua ver· 
diinntem Alkohol und Wasser umkrystallisiert wir·d. 

Eigenschaften. Die freie Saure krystallisiert in kurzen Prismen vom 
Schmelzp. 175-176° (Wahlgren) resp. 180-182° (Hammarsten). Sie 
schmeckt fast rein bitter, ist unloslich in kaltem, schwer lOsUch in heiBem 
Wasser, Ather und Aceton, leicht loslich in Alkohol. - Die Salze sind in Alko
hoI schwer loslich; aus wasserigen Losungen werden sie durch Erdalkalien und 
Schwermetalle ansgefallt. Ihre SaIze sind im Gegensatz zu denen der Glykochol
saure durch Essigsaure fallbar und weit leichter aussalzbar durch NeutralsaIze. 

Nachweis. Fluorescenzprobe positiv, Pettenkofers Reaktion positiv 
(stark violett). 

Tauroeholeinsiiure 
C26~506NS 

ist bisher beobachtet-worden in der Hundegalle (Hammarsten) und in der 
Rindergalle [Gull b ri ng 6)]. 

Darstellung nach Hammarsten siehe bei Taurocholsaure. 
Eigenschaften. Sie krystallisiert sehr schwer in Ballen von feinen Nadeln, 

meist ist sie amorph, zerflieBt an der Luft und schmeckt stark bitter ohne 
siiBen Nebengeschmack. Sie ist leicht loslich in Alkohol, unloslich in Ather, 
Aceton, Benzol, Chloroform. Die Salze werden gefiillt durch Bleiessig und 
Eisenchlorid, nicht durch Chlorbarium, Kupfersulfat, Silbernitrat und Alaun. 

1) E. Vahlen, Zeitschr. f. physiol. Chemie 21, 253 [1895]; 23, 99 [1896]. 
2) F. Pregl, Zeitschr. f. physiol. Chemie 65, 157 [1910]. 
3) K. Langheld, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 41, 378 [1908]. 
4) V. Wahlgren, Zeitschr. f. physiol. Chemie 36, 556 [1902]. 
5) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 43, 109 [1904/05]. 
6) .A. Gullbring, Zeitscm. f. physiol. Chemie 45, 448 [1905]. 
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Desoxycholsaure 
~4H4004 

1115 

findetsich infaulender [Myli us I ), Vahlen 2)Jundfrischer Rindergalle [Preg13)J. 
DarsteUung (nach Pregl). Die Mutterlaugen der Cholsauredarstellung werden durch 

starkes Abkiihlen von der Hauptmenge der Seifen befreit, das Filtrat nach 2ta~gem Kochen 
mit verdiinnter Natronlauge mit Salzsaure gefallt und der Niederschlag durch Anreiben 
mit Alkoholather oder mit Eisessig zur Krystallisation gebracht. Die Krystallmasse wird 
in Ammoniak gelost und mit Bariumchlorid gefiillt. Aus der Fallung, die aus desoxychol
saurem Barium besteht, wird die Siiure wieder in Freiheit gesetzt, in Alkohol ge16st, 
zur Trockne verdampft und aus Essigester mehrmals unIkrystallisiert. Die Trennung der 
Desoxycholsaure von der Choleinsaure ist auBerst schwierig. 

Eigenschaften. Die reine Saure schmilzt bei 172-173°, die aus Alkohol
Ather krystallisierende bei 153-155°, die aus Eisessig umkrystallisierte bei 
144-145°. Spezifisches Drehungsvermogen nach Vahlen in 2proz. Losung 
[a]D = +49,86°, nachLangheld in7proz.alkoholischerLosung [aJD= +53,28°. 

Nachweis. Pettenkofers Reaktion positiv, Mylius' Reaktion negativ. 

Fellinsaure 
C2sH4004 

findet sich in verseifter Menschengalle [Schotten 4), Lassar - Cohn 5)J, doch 
wird ihre Existenz von anderer Seite bestritten [Oerum 6)]. 

Eigenschaften. Sie krystallisiert au6erst schwierig; amorph schmilzt sie 
bei 120°. Sie schmeckt bitter, ist unloslich in Wasser, leicht lOslich in Alkohol 
und Aceton, schwerer loslich in Ather und Benzol, unloslich in Petrolather 
und Chloroform. Sie bildet mit Barium und Magnesium Salze, die in Wasser 
schwer, in Alkohol leicht loslich sind. 

Nachweis. Pettenkofersche Reaktion positiv; es entsteht eine mehr 
blaurote Farbe, die auf Zusatz von Wa.'!ser verschwindet. 

Hyocholsaure 
existiert in zwei Formen: a- und p-Hyocholsaure. 

a-Hyocholsaure 
C25H4004 

findet sich, mit Glykokoll gepaart, in der Schweinegalle [Strecker und Gund
lach ')], aus der sie durch Verseifen in Freiheit gesetzt werden kann. 

Eigenschaften. Sie krystallisiert nur schwierig aus Ather in wei6en, rund
lichen Krystallen, aus Alkohol in sechsseitigen Tafeln, lOst sich schwer in Wasser, 
besser in· Ather, leicht in Alkohol. 

p-Hyocholsaure 
C24H4U0 4 (?) 

findet sich ebenfalls, mit Glykokoll gepaart, in der Schweinegalle [J 0 Ii n 8)]. 
Sie unterscheidet sich von der a-Saure durch die gro6ere Loslichkeit des Natron-

1) F. Mylius, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 19, 373 [1886]. 
2) V. Vahlen, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~1, 253 [1896]; ~3, 99 [1897]. 
3) F. Pregl, Monatshefte f. Chemie ~4, 21 [1904]. 
4) C. Schotten, Zeitschr. f. physiol. Chemie Il, 268 [1887]. 
5) Lassar - Cohn, Zeitschr. f. physiol. Chemie 1'2', 607 [1893]. 
6) H. Oerum, Skand. Archiv f. Physiol. lG, 273 [1905]. 
7) Strecker u. GundlacJ1, Annalen d. Chemie u. Pharmazie 6~, 205 [1847]. 
8) S. Jolin, Zeitschr. f. physiol. Chemie- 12, 512 [1888-}; 13, 205 [1889]. 
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saizes in Alkohol und in NeutralsaIzlosungen; ferner krystallisiert sie aus einer 
konzentrierten alkoholischen LOsung in groBen, sehr diinnen Tafeln, wahrend 
die lX-Saure sich aus einer wasserigen LOsung in weiBen Flocken abscheidet. 

Nachweis. Pettenkofers Reaktion und Fluorescenzreaktion positiv, 
MyIi us' Reaktion negativ. 

Glykohyoeholsaure 
findet sich dementsprecherid in der Schweinegalle ebenfalls in zwei Formen: 
als a- und als ,B-Glykohyocholsaure. 

IX-Glykohyoeholsaure 

C27H43N05 

krystallisiert schwierig, schmeckt bitter und hat in alkoholischer Losung ein 
spezifisches Drehungsvermogen von [a]n = +9,7°. Sie ist unloslich in Wasser, 
wenig lOslich in Ather, leicht lOslich in Alkohol. Sie bildet mit Alkalien SaIze, 
die in Wasser lOslich sind und aus diesen Losungen durch gesattigte SaIz
lOsungen ausgefallt werden. - Beziiglich ihrer Darstellung, die sehr kompli
ziert ist, siehe J 0 Ii n. 

Nachweis. Fluorescenz- und Pettenkofers Reaktion positiv. 

~-Glykohyocholsiiure 

C26H43NOs (?) 

ist in reinem Zustand bisher noch nieht aus der Schweinegalle isoliert worden. 
Sie unterscheidet sich von der a-Saure dadurch, daB ihr AlkalisaIz durch kon
zentrierte Neutralsalzlosungen schwerer aussaIzbar jst. 

Chenoeholsaure 
~7H4404 

findet sich, gepaart mit Taurin, in der Gansegalle [Heintz und Wisli
cenusl)]. Sie krystallisiert sehr schwer, ist unloslich in Wasser, lOslich in 
Alkohol, Ather. Sie liefert ein BarytsaIz, das krystallisiert und schwer loslich 
in Wasser ist und gibt eine positive Pettenkofersche Reaktion. 

Tauroehenoeholsaure l) 2) 

wird ahnlich wie die Plattnersche Galle als krystallisiertes AlkalisaIz aus der 
alkoholischen Gallenlosung mit Ather gewonnen. In freiem Zustand ist sie 
bisher noch nicht dargestellt. Pettenkofersche Reaktion positiv. 

Ursoeholeinsaure 
wurde von Hammarsten 3) aus Eisbarengalle als Barytsalz isoliert und ana
Iysiert. Die £reie Saure schmiIzt bei 120°, schmeckt intensiv bitter und ist 
leicht Ioslich in AlkohoI, Ather, Aceton, Chloroform, sehr wenig in Wasser 
oder Benzol. Ihr spezifisches Drehungsvermogen ist in alkoholischElr Losung 
[lX]n = +22,34°, das des Natronsalzes in wasseriger Losung [a]n = +16,46°. 

1) Heintz u. Wislicenus, Poggend. Annalen 108, 547 [1859]. 
2) R. Otto, Zeitschr. f. Chemie 1868, 633. 
3) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 36, 537 [1902]. 
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Nachweis. Fluorescenz- und Pettenkofers Reaktion positiv, Jodreaktion 
negativ. 

Scymnolschwefelsauren 
fand Hammarsten 1) in der Galle des Haifisches (Scymnus borealis) und einer 
Roche (Raja batis). Sie verhalten sich in Zusammensetzung, Farbenreaktionen 
u. a. wie Gallensauren, liefem aber bei der Spaltung keine Sauren; sie sind 
auch nicht mit Taurin oder Glykokoll gepaart, sondem finden sich in der 
Galle in esterartiger Bindung mit Schwefelsaure. Beziiglich ihrer Eigenschaften 
und ihrer Darstellung sei auf die Originalarbeit verwiesen. 

Bisher nur in Exkrementen nachgewiesen wurden Guanogallensaure, 
Lithofellinsaure und Lithobilinsaure. 

Guanogallensaure 
konnte Hoppe-SeyIer 2) aus dem Peruguano gewinnen. Sie gibt eine posi
tive Pettenkofersche und Fluorescenzreaktion. 

Lithofellinsaure 
~OH3604 

bildet den Hauptbestandteil der orientalischen Bezoarsteine, die im Intestinum 
der Bezoarziege und des Lama gefunden werden. 

Darstellung [nach Junger und Klages 3)]. Die gepulverten Steine werden mit 
heiJ3em Alkohol extrahiert, beim Einengen desselben scheidet sich meist die Saure sofort
krystallinisch abo 1st ein Umkrystallisieren erforderlich, so wird der Niederschlag in Alkohol 
gelost, zur Beseitigung der Lithobilinsaure mit Bariumchlorid versetzt, das Filtrat mit 
Salzsaure gefallt und aua Alkohol umkrystallisiert. 

Eigensehaften. Sie schmilzt bei 205 ° und hat ein spezifisches Drehungs
vermogen von [1X]D = +13,76°. Sie ist leicht loslich in heiBem Alkohol, schwer 
lOslich in kaltem Alkohol, in Ather, unloslich in Wasser. Die Alkalisalze krystal
lisieren sehr schwer, sind leicht loslich in Wasser und werden aus konzentrierten 
Losungen durch kohlensaures Alkali, Atzalkali oder Saize in oligen Tropfen 
abgescbieden. - Das Barytsalz krystallisiert beim Erkalten der heiBen konzen
trierten wasserigen LOsung in feinen Nadeln. 

Nachweis. Pettenkofersche Reaktion positive 

Lithobilinsaure 
CaOH5S0S (?) 

ist von Roster 4) neben der Lithofellinsaure beobachtet worden. Sie schmilzt 
bei 199° und dreht etwas starker rechts als jene. 

Beziiglich des Naehweises der weiteren Bestandteile der Galle ist noch 
folgendes zu bemerken. 

Zum Nachweis von Cholesterin, Lecithin und Fett in der Galle verfahrt 
man so, daB man die bei der Darstellung der Plattnerschen Krystalle (s. 0.) 
zuriickgebliebene alkoholisch-atherische Losung verdunstet und den Riick-

1) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 24, 322 [1898). 
2) F. Hoppe - Seyler, Virchows Archiv 26, 525 [1863]. 
3) Junger u. Klages, Berichte d. Deutsch. chern. Gesellschaft 28, 3045 [1895]. 
4) G. Roster, Gazzetta chimica ital. 9, 462 [1879J. 
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stand mit Ather aufnimmt. Dieser enthalt dann Cholesterin, Lecithin und 
Fett. Den weiteren Nachweis dieser einzelnen Bestandteile fiihrt man mit
tels der bei diesen Substanzen angegebenen speziellen Reaktionen. 

Diese Fraktion enthalt mitunter auBerdem noch eine jecorin- oder protagon
artige Substanz; Hammarsten1) hat sie in der Eisbarengalle und Oerum2) 

in der Menschengalle nachgewiesen. 
Der Cholesteringehalt der Lebergalle des Hundes betragt nach Doyon 

und Dufourt3) 0,01-0,03%, der der Blasengalle 0,11-0,14%. 
Beziiglich des Harnstoffs weiB man, daB er in der Menschen-, Rinder

und Hundegalle hochstens in Spuren vorkommt, wahrend er dagegen in der 
Galle von Rochen und Haifischen einen Hauptbestandteil derselben ausmacht. 
Bei der Uramie ist die Menge des Harnstoffs bedeutend vermehrt. 

Zum Nachweis des Harnstoffs fallt man die Galle mit iiberschiissigem 
Alkohol, liiBt 24 Stunden stehen, filtriert ab und verdunstet den Alkohol bei 
gelinder Temperatur. Dann wird der Riickstand wieder mit wenig Alkohol 
aufgenommen, mit einem groBen "OberschuB von Ather gefallt und nach einiger 
Zeit die klare Losung abgegossen. Sie wird vorsichtig verdunstet, der Riick
stand mit Wasser aufgenommen, filtriert und im Filtrat der Harnstoff nach 
der auf S. 636 angegebenen Vorschrift quantitativ bestimmt. 

Von Mineralbestandteilen enthalt die Galle auBer dem an die Gallensauren 
gebundenen Alkali Chlornatrium und Chlorkalium, Calcium- und 
Magnesiumphosphat, Spuren von Kupfer, mitunter auch Zink. Eisen 
ist ebenfalls ein standiger Bestandteil der Galle, doch wechselt seine Menge 
auBerordentlich. Young 4) fand 0,04---0,115 p. m. Eisen in der Galle des 
Menschen. Wahrend nach Novi 5) die Quantitat von der Nahrung abhangen 
solI, ist dies nach Dastre 6) nicht der Fall, vielmehr schwankt nach ihm der 
Gehalt an Eisen trotz konstanter Ernahrung ganz betrachtlich. 

Die Gase der Galle bestehen aus einer reichlichen Menge Kohlensaure, die 
!nit dem Alkaligehalt zunimmt, hochstens Spuren von Sauerstoff und einer 
auBerst kleinen Menge Stickstoff. 

Von fremden Bestandteilen begegnet man in der Galle vielfach Medika
menten, wie Bromkalium, Jodkalium, Alkaloiden, Methylenblau, salicylsaurem 
Natrium, Lithium usw. Auch Athyl- und Amylalkohol konnte man nach Ver
abfolgung per os in der Galle von Fistelhunden beobachten [Brauer 7)]. -

Traubenzucker fand Brauer in der Galle in den ersten Tagen bei Pankreas
diabetes des Hundes. - EiweiB wurde von Giirber und HalIauer 8) nach 
intravenoser Injektion von Casein beobachtet, ferner von Pilzecker 9) nach 
Arsen und Phosphor. Indessen konnten Mendel und Rockword 10) diesen 
Befund nicht bestatigen. - Bei akuter gelber Leberatrophie und bei Typhus 
hat man Leucin und Tyrosin in der Galle angetroffen. 

Der Nachweis aller dieser Substanzen geschieht nach den im Kapitel 
Arznei- und Giftstoffe (S. 791-844) angegebenen Methoden. 

1) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 32, 439 [1901]. 
2) Oerum,. Skand. Archlv f. Physiol. 16, 275 [1904]. 
3) M. Doyon u. E. Dufourt, Arch. de Physiol. 8, 587 [1896]. 
4) E. Young, Journ. of Anat. and Physiol. 5, 158 [1899]. 
5) J. Novi, Annal. di chim. e farmacol. 11, 3 [1890]. 
6) A. Dastre, Centralbl. f. Physiol. 5, 83 [1892]. 
7) L. Brauer, Zeitschr. f. physiol. Chemie 40, 182 [1903]. 
8) A. Giirber u. Hallauer, Zeitschr. f. BioI. 45, 372 [1904]. 
9) Pilzecker, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, 157 [1904]. 

10) B. Mendel u. C. W. Rockword, Amer. Journ. of Physiol. 12, 336 [1904]. 
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Quantitative Analyse der Galle naeh Hoppe-Seylerl) und Hammarsten. 2) 

Vorweg sei bemerkt, daB das bier zu schildernde Verfahren, wie Ham
marsten ausdriicklich hervorhebt, noch mit manchen Mangeln behaftet ist. 
So ist z. B. die absolute Trennung der Phosphatide von gallensauren Salzen 
keineswegs vollkommen durchzufiihren. Und ebenso wird bei dem Verfahren 
beispielsweise auch nicht Riicksicht genommen auf eine neuerdings von Ham
marsten und Oerum 3) in der menschlichen Galle beobachtete schwefel- und 
phosphorhaltige Substanz. Es ist aber zurzeit die beste und einfachste Methode, 
die wir fiir die Aufteilung der Galle besitzen, und solI darum ausfiihrlich wieder
gegeben werden. 

Zur besseren Ubersicht der einzelnen Phasen der Untersuchung habe ich mich bemiiht, 
den Analysengang in die Form eines Schemas zu bringen. 

50 ccm (resp. 400-800 cem) Galle mit der zehnfacben Menge Alkobol versetzt 
I 

I I 
N i e d e rR e b I a g, 

mit Essigsaure 
gewascben 

Alkoholisehes Filtrat + Waseh
alkobol zur Trockne verdunstet und 

mit absolutem Alkohol aufgenommen 

I 
Filter· 

riickstand: 
Gallenschleim + 
Ferripbosphat 

I 
I 

EssigsauI'es 
Filtrat: 

Phospbate, Sul
fate, Chloride 

I 
I 

I 
Filter

riickstand: 
Rest del" anorg. 

Salze 
I 

Gesamtmenge 
der anorgan. 
Salze, ansschl. 

von Ferriphosphat 

I 
I 

Filtrat stark 
eingeengt, 

mit A thaI" gefallt 

I 
I 

Filtrat verdunstet, 
mit Ather 

aufgenommen 
I 

I 
Niederscblag: Ruckstand: Filtrat: 
in Alkohol geHlst in Alkohol geHist Cholesterin, Le-

I I citbin, Fett 
I 

Vereinigte alkobolische Lilsnngen, 
in vier geteilten Portionen verarbeitet 

I 
Portion II: 

Chloride, gaUen
sanre Salze, iither· 
scb wefeIsanre Salze, 

Seifen, Harnstoff 

I 
Portion b: 

Gesamt· 
schwefel 

I 
I 

Portion c: 
Atherscbwefel· 

sanren 

I 
Portion d: 
Fettsanren, 

TaurinscbwefeI 

1m einzelnen gestaltet sich die Verarbeitung der Galle folgendermaBen: 
Etwa 50 ccm Blasengalle - 'zeigt das Produkt ein niedriges spezifisches 

Gewicht, so verwendet man 400-800 ccm Galle - werden durch Zentrifugieren 
von den beigemengten zahen Bestandteilen und Kliimpchen befreit, danach 
genau gewogen und mit der ca. lOfachen Menge Alkohol unter standigem 
Riihren versetzt. Nach Stehen bis zum nachsten Tag wird der Niederschlag 
auf ein aschefreies Filter gebracht, mit Alkohol (teils kalt, teils warm) ge
waschen, wieder in das Becherglas zuriickgespritzt, mit warmem Alkohol bei 
ca. 40 0 behandelt, danach abermals auf das Filter gebracht und dieses so oft 
wiederholt, bis der Alkohol keinen Farbstoff mehr aufnimmt. Die gesamten 
alkoholischen Ausziige werden vereinigt; ihre weitere Verarbeitung s. sub II. 

1) G. Hoppe - Seyler, Physiol. Chemie 1893, 302. 
2) O. Hammarsten, Zeitschr. f. physiol. Chemie 32, 439 [1901]; Ergebnisse d. Physiol. 

4, 1 [1905]. 
3) Oerum, Skand. Archlv f. PhysioI. 16, 275, 1904. 
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I. Der Fil terriic kstand, der sich aus Gallenschleim, etwas anhaften
dem FarbstoH und aus anorganischen Salzen zusammensetzt, wird zur Ent
fernung der letzteren mit 1% Essigsaure mehrfach gewaschen, bei 100-HO° 
getrocknet, verascht und gewogen. Das Gewicht gibt an die Menge des 
Gallenschleims + Ferriphosphat. Die essigsauren Filtrate werden ver
eint mit dem Filterriickstand (s. Schema). 

II. Das alkoholische Filtrat wird vorsichtig bei 40-45° zur Trockne 
eingeengt, mit absoluteni Alkohol aufgenommen und Filterriickstand (A) und 
Filtrat (B) gesondert verarbeitet. 

A. Der Filterriickstand wird vereinigt mit dem essigsauren Filtrat 
von I, getrocknet, verascht und gewogen. Das Gewicht entspricht der 
Summe der anorganischen Salze [Phosphate, Sulfate, ein Teil der 
Chloride (Rest s. Portion a) mit Ausnahme von Ferriphosphat (s. I). 

B. Das Filtrat wird stark eingeengt, mit Ather gefallt, mindestens 
24 Stunden, besser noch langer, stehen gelassen, wobei man dafiir zu sorgen 
hat, daB der Ather nicht verdunstet, dann filtriert und der Niederschlag ·(2) 
mit Ather ausgewaschen. 

1. Die vereinigten atherischen Losungen werden vorsichtig bis zur 
Trockne verdunstet und der Riickstand mit wasserfreiemAther aufgenommen. 
Der in Ather unlosliche Teil wird abfiltriert, mit Ather gewaschen, in 
Alkohol gelost und mit dem in Alkohol gelosten Niederschlag 2 vereinigt. 
In den atherischen Ausziigen werden Cholesterin, Lecithin und Fett 
(siehe diesel bestimmt. 

2. Der aus B resultierende N iederschlag wird in Alkohol ge16st und 
mit del' alkoholischen Losung von 1 vereinigt. .Die vereinigten alkoholischen 
Losungen (s. Schema) enthalten gallensaure und atherschwefelsaure Salze, 
Chloride, Harnstoff und Seifen; ihr Volumen wird genau bestimmt und in 
vier abgemessene Portionen geteilt. 

Portion a wird zur Trockne eingeengt, bei 100-1l0° getrocknet, ge
wogen, dann verascht und wieder gewogen. In der Asche wird die Salzsaure 
in der iiblichen Weise bestimmt, auf Chlornatrium berechnet und der ge
fundene Wert von dem Trockengewicht subtrahiert. Die Differenz gibt an 
die Summe von gallensauren und atherschwefelsauren Salzen, von 
Seifen und Harnstoff. 

Portion b dient zur Bestimmung des Gesamtschwefels. Man 
bestimmt ihn nach S. 135ff. als Bariumsulfat. 

Portion c dient zur Bestimmung der Athersclnvefelsauren. Zu 
dem Zwecke wird der Alkohol verdampft, der Riickstand in nicht zu wenig 
Wasser gelost und in ihm die Atherschwefelsaure quantitativ nach dem auf 
S. 140 u. 142 geschilderten Verfahren bestimmt. 

Portion d wird verdunstet, mit nicht zu viel Wasser aufgenommen und 
quantitativ in ein Schmelzrohr iibertragen, in das man vorher ca. 5 g krystalli
sierten Atzbaryt eingefiillt hat. Dann wird das Rohr zugeschmolzen und 10 bis 
12 Stunden im SchieBofen oder Autoklaven auf 1l0-120° erhitzt. Alsdann 
wird die Fliissigkeit quantitativ in ein Becherglas iibertragen, zur Ausfallung 
des iiberschiissigen Baryts mit Kohlensaure gesattigt, gekocht, heiB filtriert 
und mit heiBem Wasser so lange gewaschen, bis sich im Filtrat kein Barium 
nachweisen IaBt. - Der Riickstand wird mit Salzsaure zerlegt, mit Ather 
mehrfach ausgeschiittelt, die atherische Losung abgetrennt, verdunstet und 
der Riickstand gewogen. Das Gewicht gibt an die Gesamtmenge der 
Fettsa uren (Palmitinsa ure, Steari nsa ure, Oleinsa ure). 
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1m Filtrat, das mit samtlichen Waschwii.ssern zusammen eingeengt wird, 
wird del' Schwefel quantitativ in del' iiblichen Weise als Bariumsulfat bestimmt. 
Da diese Menge Schwefel dem Taul'inschwefel entspricht, so kann man aus 
ihm den Gehalt an Taurocholsaure berechnen, indem man die gefundene 
Menge des Bariumsulfates multipliziert mit del' Zahl 2,2089. 

Indirekt kann man auch die T!1urocholsaure so berechnen, daB man 
die del' Atherschwefelsaure entsprechende Bariumsulfatmenge (Portion c) sub
trahiert von del' dem Gesamtschwefel entsprechenden (Portion b) und die Diffe
renz mit 2,2089 multipliziert. 

Berechnung del' glykocholsauren Salze. Man rechnet die gefun
dene TaurochoIsaure auf taurocholsaures N atron um, indem man die Zahl 
multipliziert mit 1,043, und rechnet ebenso die Fettsauren auf Seifen um, in
dem man mit 1,10 multipliziert. Die Summe diesel' beiden Zahlen + del' 
Menge an Harnstoff werden von del' fUr Portion a gefundenen Zahl abgezogen 
und ergeben so annahernd die Menge an glykocholsaurem Alkali. 

VI. Sperma. 

Das menschliche Sperma, das Gemisch von Spermatozoen und Prostata
sekl'et, ist von weiBel' odeI' weiBlichgelber Farbe, milchigem Aussehen und 
dickfliissiger Beschaffenheit. 

Acton l ) schatzt die bei einer Ejaculation abgegebene Spermamenge auf 
8-12 g, Marion Sims2 ) fand bei Gelegenheit seiner bekannten Versuche zur 
kiinstlichen Befruchtung nahezu die gleiche Menge; nach Alb us 3) Ermitt
lungen werden bei einer Ejaculation im Durchschnitt nicht mehr aIs 5 ccm 
entleert. 

Das Sperma reagiert alkalisch entsprechend 0,147-0,148% NaOH und 
hat ein spez. Gewicht von 1,0208-1,0393 (Slowtzoff). 

Uber die sonstige Zusammensetzung geben folgende, von Slowtzoff4 ) 

mitgeteilten Zusammenstellungen am eingehendsten Auskunft. 
In 100 T. frischen Sperm as : 

F.-aktion Fraktion Fl·lIkt.ion Frllktion Frllktion 
Mittel Nr. I Nt". II Nr. III Nr. IV Nr. V 

Wasser. 89,347 90,073 90,598 90,784 90,794 90,321 
TTockene Substanz 10,653 .9,927 9,402 9,206 9,206 9,679 
Salze (wasserloslich) . } 0,967 0,852 0,889 0,897 0,677 } 0,901 Salze (was3erunIoslich) . 0,221 
Organische Substanz. 9,687 9,075 8,513 8,307 8,307 8,778 
A.ther-Extrakt ... 

} 0,1009 0,2375 0,1692 
Wasser- und A1kohol- 7,676 

Extraktivstofie 6,412 5,806 6,109 
EiweiBkorper durch 

12.011 12~M I Hitze koaguliert. . 1,389 
EiweiBkorper in heiBe- 2,092 

rem Wasser I6slich 0,412 
Nucleine • 0,199 

1) Acton, zit. nach Bunge 2, 119 [1905]. 
2) Marion Sims, zit. nach Bunge 2, 119 [1905]. 
3) A. Albu, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Therap. 5, 17 [1908]. 
4) B. Slowtzoff, Zeitschr. f. physiol. Chemie 35, 358 [1902]. 

Neuberg. 71 



1122 Sperma. 

In 100 T. trockener Substanz: 

Organische Substanz. . 
Anorganische Substanz . 
AlkohoI- und wasserl6s-

Hche Substanz . . . 
A.therl6sIiche Substanz .1 
EiweiBk6rper . . . . . 

Fraktion Fraktion 
Nr. I Nr. II 

90,92 
9,08 

20,25 

91,43 
8,53 

Fraktion 
Nr. III 

90,94 
9,05 

68,20 
1,73 

21,01 

Fraktion Fraktion Mittel Nr. IV Nt'. V 

90,30 90,47 90,81 
9,70 9,53 9,19 

50,53 59,36 
2,58 2,15 

37,19 29,48 

Nach Albu betragt die Trockensubstanz des frischen Spermas nur 5,3%. 
Fiir die Aschenzusammensetzung gibt Slowtzoff folgende Zahlen: 
In 100 T. Asche: 

ClNa 
CIK 
S03 . 
CaO. 
P 20 5 • 

29,05% 
3,12% 

11,72% 
22,40% 
28,79% 

7,65% 
15,08% 
20,55% 36,04% 

Albu gibt folgende Werte fUr die Aschenbestandteile an: 17,2% Cl, 
3,17% S, 9,828% P,I,91% Ca, 2,14% Mg, 0,269% K, 9,30% Na. 

BeziigIich der EiweiBsubstanzen sei noch erganzend hinzugefiigt, daB sie 
sich zusammensetzen aus Nucleoproteid, etwas Mucin, Albumin und,wie bereits 
Posner1) fand, Albumosen. 

Zur Trennung der Spermatozoen vom Prostatasekret resp. der Zwischen
fllissigkeit verfahrt man in der Weise, daB man das ganz frische Sperm a zentri
fugiert; dabei setzen sich die Spermatozoen ab und man kann das Sekret ab
gieBen. Noch besser geIingt die Trennung, wenn man das frische Sperma vor
her mit einer Natriumsulfatlosung von dem spez. Gew. 1,02 mischt und dann 
zentrifugiert. 

Die Trennung der Spermatozoen in Kopfe und Schwanze geschieht nach 
Miescher2), der seine Untersuchungen vorwiegend am Lachssperma aus
fUhrte, entweder so, daB man die yom Prostatasekret resp. der Zwischenzellen
fliissigkeit befreiten Spermatozoen in Wasser aufschwemmt, zentrifugiert und 
dieses unter stets erneutem Wasserzusatz mehrfach ·wiederholt. Das Wasser 
lost die Schwanze auf und das Sediment besteht dann schIieBIich aus absolut 
reinen und glatt isoIierten Kopfen von Samenzellen. 

Oder man kann auch so vorgehen, daB man die Spermatozoen in Wasser 
aufschwemmt und dann entweder Essigsaure bis zur schwach sauren Reaktion 
oder aber 1/2-1 proz. CaCl2- oder BaCl2-Losung hinzufiigt. Das sich allmahIich 
absetzende Sediment enthalt dann fast nur die Kopfe der Spermatozoen, 
wahrend die protoplasmatischen Anteile zerstort sind. 

Das reine Prostatasekret hat nach Iversen3) ein milchiges Aussehen und 
gewohnIich eine alkaIische, nur sehr selten eine neutrale Reaktion. Die milchige 
Triibung riihrt nach Stern 4) von Lecithin her. Daneben findet sich ChoIin 

1) C. Posner, Ber!' kIin. Wochenschr. 1888, 417. 
2) F. Miescher, mitgeteiIt von O. Schmiedeberg, Archlv f. experim. Patho!. u. 

Pharmako!. 37', 100 [1896]. - Miescher, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 7', I, 
376 [1874]. 

3) Ax. Iversen, Nordisch med. Archlv 6, 20 [1874]. 
4) R. Stern, Amer. Journ. of Med. Sciences 9, 312 [1903]. 
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und, wie Schreiner land, eine krystallisierende Verbindung von Phosphor
saure mit der Base C2HSN (Bottchersche Spermakrystalle). Ihrer Gegen
wart schrieb man friiher die Florencesche Spermareaktion 1) zu, die darin 
besteht, daB man bei Zusatz von Jodjodkalium zum Sperma charakteristische 
dunkelbraune oder blauschwarz gefarbte Krystallchen erhalt, bis schlieBlich 
Bocarius 2) zeigen konnte, daB diese Reaktion von Cholin herriihrt. Hingegen 
scheint nach Fraenckel und Muller 3) die Barberiosche Reaktion 4) mit 
Pikrinsaure (Auftreten von kleinen nadelformigen Krystallen) auf der Gegen
wart von Spermin zu beruhen; doch ist dieser Punkt noch keineswegs sicher
gestellt. - Von EiweiBkorpern sind nach Stern in dem Prostatasekret ent
halten Nucleoproteide, fibrinogen- und mucinhaitige Substanzen und Amyloid, 
von Salzen vorwiegend N aCI und Spuren von CaCI2, CaSO 4 und MgSO 4. 

Die Zwischenflussigkeit der Spermatozoen beim Rheinlachs besteht nach 
Miescher aus 0,65-0,76% anorganischer Substanz und 0,13-0,19% orga
nischer Substanz. 

Die Spermatozoenkopfe enthalten nach Extraktion mit Alkohol und Ather 
96% nucleinsaures Protamin, ferner geringe Mengen einer stickstoffhaltigen 
eisenreichen Substanz, das Miescher Karyogen nannte. Auch die Sperma
tozoenkopfe des Herings bestehen nach Kossel und MathewsS) fast ausschlieB
lich aus nucleinsaurem Protamin. 

Die Spermatozoenschwanze des Rheinlachses bestehen aus 41,9% EiweiB, 
31,83% Lecithin, 26,27% Fett und Choiesterin. 

Das Sperma vom Stier (Miescher, Mathews), vom Hahn, Fisch 
(Miescher) und Eber (Mathews) wurde frei von Protamin gefunden. 

VIT. Sputum. 
Der Auswurf ist vorwiegend das Produkt der SchIeimhaut, welche die 

Respirationswege auskleidet, und stets gemischt mit dem Speichel und dem 
aus der Mundhohle stammenden Schleim. Infolgedessen ist seine Zusammen
setzung eine wechselnde, die vorwiegend von den in der Lunge sich abspielen
den Prozessen abhangt. 

Bei der crouposen Pneumonie ist der Auswurf zah, gallertig, enthalt viel 
Mucin, daneben EiweiB, Nucleoproteide, Albumosen, Blutfarbstoff, ather
losliche Stoffe und anorganische Saize. - Bei chronischer Bronchitis oder 
Phthisis pulmonum enthalt der eitrig-schieimige Auswurf neben viel Mucin 
ebenfalls EiweiB, Nucleoproteide, Albumosen und atherlosliche Substanzen. -
Handelt es sich um Auswurf, der, bevor er herausbefordert wird, langere Zeit 
in der Lunge (Kavernen, Bronchiektasien) verweilt, so findet man auBer den 
eiweiB- und fettartigen Substanzen deren Zersetzungsprodukte, wie Ammoniak, 
mitunter auch Schwefelwasserstoff, ferner niedere und hohere Fettsauren. 

Die Reaktion des Sputums ist schwach alkalisch, das spez. Gewicht schwankt 
zwischen 1004 und 1034. Die groBen Schwankungen beruhen auf den stark 
wechselnden Mengen an Schleim und EiweiB, das schleimige Sputum ist 
spezifisch leichter als das eiweiBreiche. 

1) Flore nee, Arch. d' Anthropol. crimin. 10, 124 [1896]. 
2) Bocarius, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 339 [1901/02]. 
3) Fraenckel u. Miiller, Deutsche med. Wochenschr. 1908, Nr.16. 
4) Barberio, Berichte d. Akad. d. Wissensch. Neapel, April 1905. 
6) A. Kossd u. A. Mathews, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~3, 410 [1897]. 
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Von allen Bestandteilen des Sputums ist bisher nur das Mucin eingehend 
untersucht. Wanner1) bestimmt das Mucin quantitativ in folgender Weise: 

Da das Mucin nicht direkt bestimmbar ist, so bestimmte er die Menge 
des im Alkoholniederschlag (Mucin + EiweiB + Nucleoalbumin) enthaltenen 
Glucosamins (Hydrolyse des Niederschlages mit Hel) unter Zugrundelegung 
eines Gehaltes von 33,6% Glucosamin in reinem Mucin. Zu dem Zweck be
freite er das Sputum von starkehaltigen Speiseresten, schiittelte es mit dem 
doppelten Volumen Alkohol und filtrierte den Niederschlag abo Der Nieder
schlag wurde mit Alkohol gewaschen und 3 Stunden mit 10% Salzsaure am 
RiickfluBkiihler gekocht. Danach wurden die EiweiBstoffe mit Phosphor
wolframsaure gefallt, abfiltriert, aus dem Filtrat die iiberschiissige Phosphor
wolframsaure mit Barytwasser entfernt, der iiberschiissige Baryt mit Schwefel
saure eliminiert und nun der Zuckergehalt titrimetrisch festgestellt. 

Er fand viel Mucin bei chronischer Bronchitis (1,0-3,3%), maBige Mengen 
bei Pneumonie (0,66-1,03%) und bei Phthise (0,74--0,79%). 

Um die Verteilung des Stiekstoffs im Sputum zu ermitteln, verfuhr Wanner 
so, daB er eine gewogene Menge Sputum mit 3,0 proz. Essigsaure schiittelte, 
nach 12 Stunden filtrierte, das Filtrat neutralisierte und nach Zusatz von etwas 
NaCl aufkochte. Der Niederschlag enthielt das EiweiB. 1m Filtrat wurden 
die Albumosen durch Zinksulfat gefallt, der Niederschlag abfiltriert und sowohl 
im gewaschenen Niederschlag (Albumosen) wie im Filtrat (Reststickstoff) der 
N bestimmt. Er erhielt fUr die einzelnen Sputa folgende Werte, bezogen auf 
100 g feuchten Sputums: 

Eiweill 

wenig bis Spuren 
konstant (0,34-0,39%) 
konstant(0,20-0,84%) 

Spuren 

Chron. Bronchitis . 
Bronchiektasie . 
Phthisis pulmon. 
Lungeninfarkt. . 
Lungengangran . 
Pneumonie .. . 

. maBig (0,18-0,46%) 

. I reichlich (0,3-3,0%) 

Albumosen. 
RUS dem N berechnet 

wenig (0,16-0,52%) 
maBig (0,25-0,43%) 
maBig (0,12-0,51%) 

sehr wenig . 
maBig (0,26-0,28%) 
reichlich (0,14-0,97%) 

Reststicks toff 

maBig (0,060-0,157%) 
reichlich (0,114-0,296%) 

maBig (0,13-0,18%) 
? 

reichlich (0,21-0,36%) 
maBig reich!. (0,15.0,28%) 

Die Albumosen bestanden stets nur aus sekundaren Albumosen; echtes 
Pepton (Kiihne) konnte nie nachgewiesen werden. - Die Albumosen "verden 
nicht praformiert ausgeschieden, sondern sie entstehen durch autolytische Vor· 
gange aus dem ausgeschiedenen EiweiB oder den Eiterkorperchen. Derselben 
Ansicht ist auch Simon2), der tuberkuloses Sputum eingehend untersuchte. 
Das EiweiB dagegen, das besonders reichlich bei Pneumonie, am geringsten 
bei Bronchitis ist, stammt aus den Driisen oder den GefaBen der unverletzten 
Lunge oder aus zerfallendem Gewebe. - Der Gehalt des Sputums an Rest· 
stickstoff scheint um so groBer zu sein, je liinger das Sputum im Korper stagniert. 

Bei der Autolyse des Sputums mit Toluol verfliissigt sich das Sputum 
schnell, EiweiB und Albumosen nehmen schon in den ersten 3 Tagen stark 
ab, wahrend der Reststickstoff erheblich zunimmt. Primare Albumosen und 
echtes Pepton treten auch hier nicht auf. (Fr. Miiller, Wanner). 

Bei Durchbruch von Empyemen hat man Cholesterinkrystalle und Hama
toidinkrystalle beobachtet. Ihr Nachweis geschieht nach den fiir diese Kor· 
per angegebenen Verfahren. - Ferner hat man nachgewiesen fliichtige Fett· 
sauren, Glykogen, Tyrosin, Fett und Fettsauren, Tripelphosphat. 

1) Fr. Wanner, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 15, 347 [1903]. 
2) O. Simon, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 49, 449 [1903]. 
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VllI. N asensekret. 
Das Nasensekret wird nur unter pathologischen Verhiiltnissen in so groBen 

Mengen produziert, daB es einer genaueren Untersuchung zuganglich ist. Die 
Beschaffenheit des Sekretes hangt teilweise von nervosen Momenten ab; so 
bedingt die Reizung des Ganglion sphenopalatinum die Absonderung eines 
zahen, schleimigen Sekretes, wahrend die Reizung des Trigeminus zur Ab
sonderung eines diinnfliissigen Sekretes fiihrt. 

Das N asensekret ist von ausgesprochen alkalischer Reaktion. Es enthalt 
neben Epithelien und Schleimkorperchen viel Mucin und bei katarrhalischen 
Zustanden auch Albumin. An Extraktivstoffen enthalt es 1-3% und an an
organischen Salzen bis gegen 1 %. Auch Rhodan ist in einwandfreier Weise 
von Muck 1 ) und von Keller!) in ihm nachgewiesen worden. Neumann 3) 

berichtet iiber einen Fall, bei dem die Nasenhohle fast vollstandig mit Chole
sterin ausgefiillt war. Atherlosliche Stoffe finden sich sonst sehr wenig im 
Nasenschleim; nur wenn das Sekret eine eitrige Beschaffenheit annimmt, 
wachst der Gehalt an atherloslichen Stoffen. 

Der Nachweis und die Bestimmung all dieser Bestandteile des Nasen
sekretes geschieht auf die iibliche Weise. 

Auch spezifisch bactericide Eigenschaften kommen dem Nasensekret zu; 
so fanden Wurtz und Lermoyez 4), daB Milzbrandbacillen nach einiger Zeit 
in ihm sterben. 

IX. Tranen. 
Die Tranen, das Sekret der Tranendriisen, stellen eine wasserklare, mit

unter auch leicht triibe, opalescierende Fliissigkeit dar von alkalischer Reaktion 
und saIzigem Geschmack. 

Die Angaben iiber die Konzentration der Tranenfliissigkeit schwanken 
sehr stark, wahrscheinlich weil sie von der Sekretionsgeschwindigkeit abhangig 
ist und diese ebenso wie bei anderen Driisen betrachtlich schwankt. So will 
Arlt-Lerch 5) an anorganischen Stoffen neben Chlornatrium noch kohlensaures 
Natrium und schwefelsauren und phosphorsauren Kalk und Magnesia gefunden 
haben, wahrend nach Magaard 6) phosphorsaure Salze in den Tranen fehlen. 

Die Zusammensetzung der Tdinenfliissigkeit ist aus folgender Zusammen
steHung ersichtlich. 

100 T. Tranenfliissigkeit enthalten: 

Frerichs?) Arlt- Ma- Har-
I I II Lerch 6) gaard 6) nack 8 ) 

-,-----

Wasser 99,06 98,70 98,223 98,120 98,06 
Epithelien 0,14 0,32 
Albumin. 0,08 0,10 0,504 } 1,4638 Schleim und Fett 0,3 0,34 Spuren 
Kochsalz . 0,42 0,34 1,257 } 0,4160 } 1,40 Phosphate und SaIze 0,016 

1) O. Muck, Miinch. med. Wochenschr. 1900, 1168, 1732. 
2) A. Keller, Miinch. med. Wochenschr. 1900, 1597. 
3) G. Neumann, Virchows Archiv 132, 377 [1893]. 
4) E. Wurtz u. M. Lermoyez, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 45, 756 [1893]. 
6) Arlt - Lerch, Archiv f. Ophthalmoi. I, 2, 135 [1855]. 
B) H. Magaard, Virchows Archiv 89, 258 [1882]. 
7) Frerichs, R. Wagners Handworterbuch 3, 1. 
S) E. Harnack, Fortschritte d. Medizin 1893, 91. 
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Der Gehalt an Saizen entspricht nach MassartI) einer 1,32-1,46proz. 
NaCI-Losung, nach Hamburger2) einer 1,4proz. NaCI-Losung. 

AuBer Albumin enthiilt das Sekret nach den Beobachtungen von Bach3) 
auch Globulin. Muck 4) konnte in ihm auch Rhodan mit Sicherheit nach
weisen. 

X. SchweiB. 
Der SchweiB ist eine klare, farblose Fliissigkeit, der meist abgestoBene 

Epithelien und Fettkiigelchen aus den Talgdriisen beigemengt sind; durch 
Filtration kann er von diesen Beimengungen be quem getrennt werden. 

Seine Reaktion ist nach den Angaben der meist.en Autoren sauer; doch 
ist. auch sehr hiiu£ig, besonders nach reichlichem Schwitzen alkalischer SchweiB 
beobachtet worden [Arloing5), Luchsinger und TriimpyG), Camerer 7)]. 

Den SchweiB der P£lanzenfresser fand MOl'iggia8 ) gewohnlich alkalisch, den 
der Fleischfresser meist sauer. Nach Smith9) reagiert der PferdeschweiB stark 
alkalisch. 

Die Menge des SchweiBes beim Menschen wird auf 1/64 des Korperge",richtes 
geschiitzt, doch wechselt die Menge sehr erheblich je nach der Temperatur, 
der Korperbewegung usw. Tereg10) nimmt eine Produktion von 800-1000 g 
in 24Stunden an, Schwenkenbecherll) gibt als Normalwert der einstiindigen 
Wasserdampfabgabe durch die Haut fiir einen Mann von 70 kg pro Stunde 
28 g oder eine Tagesmenge von 672 g an. 

Das spezifische Gewicht schwankt beim Menschen zwischen 1001 und 
1010. 

Die Gefrierpunktserniedrigung ist ebenfaUs groBen Schwankungen unter
worfen. So differieren die Angaben zwischen L1 = - 0,08° und - 0,70°. 
Ardin-DelteiP2) fand als MittelL1 = -0,237°, Tarugi und TomasinellP3) 
L1 = - 0,52° und Brieger und DiesselhorstI4 ) L1 = - 0,608°. 

An organischen Stoffen enthiilt der SchweiB Spuren von EiweiB, Amino
sauren, Kreatinin, aromatische Oxysauren, Atherschwefelsiiuren, Phenol und 
Skatoxyl, mitunter auch Indoxyl und Harnstoff, ferner Neutralfette, fliichtige 
Fettsauren und Cholesterin. - Von anorganischen Stoffen finden sich im 
SchweiB Chlornatrium, Chlorkalium, Alkalisulfat und Phosphat. 

Bis zu 13% N im SchweiB fanden Zuntz15 ) und seine Schiiler bei ihren 
Untersuchungen iiber die Wirkung des Hohenklimas. 

Das Verhiiltnis der Atherschwefelsiiuren zu del' Sulfatschwefelsaure betragt 
nach Kas tI6 ) 1: 12; nach Einfiihrung von aromatischen Substanzen nimmt 

1) Massart, Arch. de BioI. 9, 515 [1889]. 
2) J. Hamburger, Malys Jahresber. d. Tierchemie 35, 105 [1905]. 
3) A. Bach, Archlv f. OphthalmoI. 40, 3, 130 [1894]. 
4) O. Muck, Miinch. med. Wochenschr. 1900, 1168. 
5) S. Arloing, Lyon medical 1896, No.50. 
6) B. Lu chsi nger u. D. Trii m p y, Archiv f. d. ges. PhysioI. 18, 494 [1878]. 
7) G. Camerer, Zeitschr. f. BioI. 41, 271 [1901]. 
8) Moriggia, zit. nach Hammarsten, Lehrbuch d. physioI. Chemie 1910, 796. 
9) F. S mi th, Journ. of PhysioI. II, 497 [1890]. 

10) Tereg, Ellenbergers vergI. PhysioI. d. Haussaugetiere 1890, Teil I, 459. 
11) Schwenkenbecher, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 19, 29 [1903]. 
12) P. Ardin - Delteil, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 131, 844 [1900]. 
13) F. Tarugi u. G. To masi nelli, CentralbI. f. PhysioI. 22, 748 [1901]. 
14) L. Brieger u. G. Diesselhorst, Deutschemed. Wochenschr. 1903, 161, 421. 
15) N. Zuntz, A. Loewy, F.Miiller, Cas pari, H6henklima u.Bergwand., Berlin 1906. 
16) A. Kast, Zeitschr. f. physioI. Chemie II, 501 [1887J. 
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die Menge der .!therschwefelsauren" in dem SchweiB nicht in demselben Grade 
wie im Harne zu. 

An Hamiltoff beobachtete Argutinskyl) 1,24-1,61%0' Besonders groBe 
Mengen finden sich bei Uramie und bei Anurie in der Cholera, ja man hat in 
diesen Fallen sogar Krystalle von Harnstoff auf der Haut beobachten konnen. 

Neben Hamstoff fand Kramer2 ) auch Ammoniak im SchweiB. 
Uber die Mengenverhaltnisse aller dieser Substanzen in verschiedenen 

SchweiBsorten geben die von Camerer mitgeteilten Zahlen Auskunft: 

II s:e~'~-I Menge I SP?z. 
dauer cern Gewlcht 

Reaktion Wasser substanz extrakt samt-N stofi'·N niak-N Asche I I TrOCken-1 Ather-I Ge- I Ham-I Ammo-I 
Pl'oz. Proz. Pl'Oz. Proz. Proz. Pl'oz. Proz. 

'chtbad . Li 

H 
D 

75' 60 - sauer 97,9 2,1 0,17 0,188 - - 1,04 

" 90' 100 1,0084 alkalisch - - - 0,150 0,51 0,012 0,866 
eiBluftbad . 45' 120 1,0100 sauer 98,3 1,7 0,02 0,157 - 0,01l 1,042 
ampfbad 30' 300 1,0050 alkalisch 99,24 0,76 0,085 0,091 0,31 0,006 I 0,465 

Beziiglich der Mineralstoffe ist zu bemerken, daB das relative Mengen
verhaltnis derselben in dem SchweiB ein ganz anderes ist als in dem Ham. 

Favre 3 ) fand Chloride: Phosphate: Sulfate 
1 : Spuren : 0,043 SchweiB 
1 : 0,0959 : 0,038 Ham 

Kast 3 ) fand 1 : 0,0015 : 0,009 Schwei13 
1 : 0,132 : 0,397 Harn. 

Von anomalen Bestandteilen begegnet man im Sch"weiB Zucker (bei Dia
betes), Aceton, Benzoesaure, Bernsteinsaure, Weinsaure, Jod, Arsen, Queck
silberchlorid, Chinin, Eisen, Blei (bei Bleivergiftung) , Harnsaure (bei Gicht), 
Cystin (bei Cystinurie). - In besonderen Fallen begegnet man einem gefarbten 
SchweiB (Chromhidrosis); die F§,rbung kann bedingt sein durch Indican 
[Hofmann4), Amann S), Gaus 6)] und Alkaptonderivate7). Beim roten 
SchweiB diirfte es sich wohl ausschlieBlich um Bakterienwirkung handeln 
[Babesi US), Harz 9)]. 

UngewiB ist, ob das jiingst von Embden und Tachau 10) im SchweiB be
obachtete Serin neben anderen optisch aktiven Aminosauren ein konstanter 
Bestandteil ist. 

Der Nachweis und die quantitative Bestimmung samtlicher Substanzen 
geschieht nach den in den entsprechenden Kapiteln angegebenen Methoden. 

Gewinnung des SchweiBes. 
Geniigen zu Untersuchungen kleinere Mengen von SchweiB, so kann 

man mit einem Schwamm oder einem 'Vattebausch die austretenden SchweiB
tropfen aufwischen und dann den Schwamm resp. Bausch ausdriicken. Oder 

1) P. Argutinsky, Archiv f. d. ges. Physiol. 46, 594 [1890]. 
2) G. Kramer, Archlv f. Hygiene 10, 231 [1890]. 
3) Favre, zit. nach A. Kast, Zeitschr. f. physiol. Chemie II, 505 [1887]. 
4) Hofmann, Wiener med. Wochenschr. 18'2'3, 292. 
5) A. Amann, Schweiz. Wochenschr. f. Pharmakol. 40, 248 [1902]. 
6) G. Gaus, Berl. klin. Wochenschr. 1905, Nr.22. 
7) C. Th. M6rner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 69, 348 [1910]. 
8) C. Babesiu, Malys Jahresber. d. Tierchemie 188~, 342. 
9) F. Harz, Centralbl. f. Bakt., I. Abt. 35, 153 [1904]. 

10) G. Embden, u. H. Tachau, Biochem. Zeitschr. ~8, 230 [1910]. 
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man kann auch so verfahren, daB man die Leibwasche auskocht. Dieses Ver
fahren wendet man am zweckmaBigsten dann an, wenn es sich darum handelt, 
bestimmte Stoffe im SchweiB nachzuweisen. 

Will man gr6Bere Mengen von SchweiB erlangen, so kann man entweder 
besondere Substanzen anwenden, die zu einer profusen SchweiBsekretion 
fiihren, wie Pilocarpin, Jaborandiextrakt usw., oder man bedient sich an
gestrengter Muskeltatigkeit, oder man benutzt ein Lichtbad oder ein HeW
luftbad oder ein Dampfbad. Man muB sich aber von vornherein dariiber klar 
sein, daB durch die Wasserverdunstung oder durch die Kondensation des 
Wasserdampfes die Konzentration des SchweiBes sich erheblich andern kann. 
Eine nachtragliche Wasserverdunstung kann man vermeiden, wenn man nach 
dem Vorgang von StrauJP) den SchweiB in einem urn den Arm gelegten 
Gummibeutel auffangt. 

Bei Tieren benutzt man zum Sammeln des SchweiBes am zweckmaBigsten 
die unbehaarten K6rperstelIen, wie die Pfoten, und streicht hier den SchweiB 
mit einem Wattebausch oder mit FlieBpapier abo Man kann aberauch aus 
den behaarten Partien, wie beispielsweise bei Pferden, den SchweiB gewinnen 
durch Auskammen oder Striegeln. 

XI. Transsudat, Exsudat. 
1. Transsudat. 

Transsudaten begegnet man in den meisten K6rperh6hlen, wenn es im 
Organismus zu Zirkulationsst6rungen, sei es infolge von Herzschwache oder 
von degenerativen Vorgangen in gewissen Organen (Niere, Leber), kommt. 

Meist sind die Transsudate wasserklar und farblos, zeigen mitunter aber 
auch ein gelbliches Aussehen oder eine gelblich-griine Farbe, die meist von 
einer leichten Fluorescenz der Fliissigkeit begleitet ist. 

Das spezifische Gewicht schwankt zwischen lO03 und lO15. 
Die Reaktion ist wie die des Blutes gegen Lackmus alkalisch, und zwar 

schwanken die Werte zwischen 3,4 und 5,2 p. m. Na2C03 • Die wahre, durch 
Hydroxylionen bedingte Alkalescenz ist dagegen gleich Null. 

Zusammensetzung. An anorganischen Bestandteilen finden sich 
in Transsudaten Kochsalz, Natriumcarbonat und an Phosphorsaure gebundene 
alkalische Erden und Alkalien. Die Gesamtmenge alIer Salze schwankt wie im 
Elute zwischen 0,7--:-0,9%. 

Del' Nachweis und die quantitative Bestimmung aller diesel' Substanzen 
wird in del' gleichen Weise wie im Blute ausgefiihrt (siehe S. lOI8-1024). 

Von organischen Bestandteilen enthalten die Transsudate EiweiB nul' 
in geringer Menge (bis 0,3%). Dieses EiweiB setzt sich im wesentlichen zu
sammen aus Serumalbumin, Serumglobulin und in vereinzelten Fallen auch aus 
etwas Fibrinogen. Albumosen finden sich nur dann, wenn autolytische Vor
gange sich im Transsudat abgespielt haben, Peptone fehlen vollkommen. 

Harnstoff scheint in sehr wechselnden Mengen vorzukommen, doch 
nicht mehr als 0,05% zu betragen [Schoendorff2)J. - Die Werte fUr Harn
saurestickstoff betragen nach V. Jacksch 3) im Mittel 0,004%, fUr Am
moniak 0,007-0,01%. An Aminoverbindungen fanden Neuberg und 

1) R. StrauB, Die chronische Nierenentziindung, Berlin '902, S. 152. 
2) B. Schoen dorff, Archiv f. d. ges. Physiol. 14, 326 [1899]. 
3) B. v. J ac ksch, Zeitschr. f. Reilk. 9, J. M. 415 [1890]. 
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StrauB!) bei Lebercirrhose 0,24%. Bei Bantischer Krankheit wurde im 
Ascites einmal Glykokoll gefunden, bei Leberleiden und in Transsudaten, in 
denen sich autolytische Vorgange abgespielt hatten, wurden Leucin und 
Tyrosin beobachtet und bei Ikterus Gallenfarbstoff und Gallensauren. Ferner 
sind in Transsudaten gefunden worden Kreatin, Allantoin und Inosit. 

An Zuckern hat man bisher Traubenzucker (0,04 bis 0,15%) und Lavu
lose [N e u b erg und S t r au B 1)] nach weisen konnen. 

Fiir den Nachweis und die quantitative Bestimmung aller dieser Bestand
teile gelten dieselben Regeln wie fUr den Nachweis der entsprechenden Sub
stanzen im Blut (siehe dieses). 

An Fermenten ist auBer dem glykolytischen in Transsudaten bisher 
kein weiteres nachgewiesen worden. 

Von Gasen finden sich in Transsudaten neben vorwiegend Kohlensaure 
nur kleine Mengen von Stickstoff und hochstens Spuren von Sauerstoff. 

2. Exsudat. 
Unter einem Exsudat versteht man einen ErguB in eine Korperhohle, der 

auf Grund von Entziindungsvorgangen zustande gekommen ist. Je nach der 
Zusammensetzung unterscheidet man zwischen serosen, eitrigen, jauchigen, 
blutigen und milchigen Exsudaten. Dementsprechend zeigen die Exsudate 
meist ein mehr oder weniger stark triibes Aussehen je nach der Menge der in 
ihnen befindlichen Formelemente. 

Das spezifische Gewicht ist stets groBer als beim Transsudat und iiber
steigt meist die Zahl 1018. 

Die Reaktion ist gegen Lackmus alkalisch und schwankt wie bei den 
Transsudaten zwischen 3,4 und 5,2 p. m. Na2C03 • 

Zusammensetzung. Die anorganischen Bestandteile sind auch hier 
Kochsalz, Natriumcarbonat und an Phosphorsaure gebundene alkalische Erden 
und Alkalien; ihre Gesamtmenge ist etwas geringer als bei den Transsudaten. 

Von organischen Bestandteilen finden sich neben Serumalbumin und 
Serumglobulin sehr haufig in groBerer Menge Fibrinogen und Fibrinferment. 
Ferner hat man des oHern in Exsudaten Nucleoproteid resp. Nucleoalbumin 
beobachtet [Payku1l2)], mitunter auch Serosamucin [Umber 3)], das nach 
Holst 4) mit Synoviamucin identisch ist. Bisweilen stammt das Serosamucin 
aus Ovarialcysten, die geborsten sind und ihren Inhalt in die Bauchhohle ent
leert haben; in diesen Fallen ist die Fliissigkeit fadenziehend und gallertig und 
zeigt eine dunkelbraune Farbe. - In vereinzelten Fallen hat man auch eine 
Verbindung von Lecithin mit unloslichem Pseudoglobulin darstellen konnen 
[Bernert5), Joachim 6)], und zwar handelte es sich hier stets um einen sog. 
milchigen Ascites. In einem anderen Fall von milchigem Asci tes gelang es, eine 
Globulin-Cholesterinsaureesterverbindung zu isolieren [H. W 01££1)]. Die Ge
samteiweiBmenge in den Exsudaten schwankt zwischen 0,3 und 1,2%. 

Der Fettgehalt der Ergiisse zeigt groBe Schwankungen. AuBer Fett 
finden sich in ihnen noch Lecithin und Cholesterin, letztercs wurde in einem 

1) C. Neuberg und H. StrauB, Zeitschr. f. physiol. Chemie 36, 227 [1902]. 
2) L. Paykull, zit. nacho Maly %%, 558 [1892]. 
3) Fr. Umber, Zeitschr. f. klin. Med. 48, 364 [1903]. 
4) G. Holst, Zeitschr. f. physiol. Chemie 43, 145 [1904]. 
5) M. Bernert, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. oj9, 32 [1903J. 
6) G. Joachim, Miinch. med. Wochenschr. 1903, 1915. 
7) H. Wolff, Beitrage Z. chem. Physiol. u. Pathol. 5, 208 [1904]. 
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Falle von hamorrhagischem Exsudat in der Hohe von 1,3 % gefunden 
(Ruppert). 

Sonst sind in Exsudaten dieselben Bestandteile anzutreffen wie in Trans
sudaten (siehe oben). 

Der Nachweis samtlicher Substanzen geschieht wie im Blute resp. Harn. 
An corpuscuIaren Elementen finden sich in serosen Ergiissen: ver

einzelte, mehr kornige Leukocyten, Fetttropfchen und Endothelzellen und 
auch groBe Zellen mit zwei bis drei groBen Hohlraumen; bei eitrigen: eine groBe 
Menge von verfetteten, stark granulierten Eiterzellen, Epithelialgebilden, 
Krystallen von Cholesterin, Hamatoiden und Tripelphosphat; bei blutigen: 
massenhafte Erythrocyten und mit Fetttropfchen angefiillte Endothelzellen. 

Differentialdiagnostisch kommen fiir die Unterscheidung eines 
Exsudates von einem Transsudat im wesentlichen vier Punkte in Betracht: 
das spezifische Gewicht, der EiweiBgehalt, die mikroskopische Untersuchung 
und die Essigsaureprobe. Der positive Ausfall der letzteren, der meist fUr das 
Vorhandensein eines Exsudates spricht, beruht auf der Fallbarkeit des Serosa
mucins durch wenig Essigsaure. 

Man fUhrt die Probe am zweckmaBigsten in folgender Weise aus: Zunachst 
stent man sich eine diinne Essigsaurelosung her, indem man 2 Tropfen Eisessig 
oder 20 Tropfen gewohnliche Essigsaure mit 100 ccm Wasser verdiinnt. In 
diese schwach saure Losung IaBt man die zu untersuchende Fliissigkeit vor
sichtig hineintropfen und beobachtet, falls Serosamucin zugegen ist, daB jeder 
Tropfen auf seinem Wege nach dem Boden des GefaBes eine deutlich weiBe, 
mitunter nur blaulich weiBe Spur hinter sich laBt. J eder weitere Tropfen bildet 
wieder einen Zug und schlieBlich sinkt der entstandene Niederschlag auf den 
Boden des GefaBes nieder. - Transsudate geben nie eine Triibung oder nur 
auBerst selten eine ganz schwache Triibung. 

Bei Carcinom scheint das enzymatische Verhalten der Exsudate von der Norm 
abzuweichen. Gewohnliche serose Fliissigkeiten hemmen namlich die Autolyse, bei Krebs 
jedoch nichtl) 2). 1m Ascites spielen sich nur hei carcinomatOser Herkunft autolytische 
Prozesse aha). 

1) J. Baer, Verhandl. d. Kongr. f. inn. Medizin 1905,221. 
2) H. Eppinger, Zeitschr. f. Heilkunde 25, 378 [1904]. 
3) Fr. Umber, Miinch. med. Wochenschr. 1902, Nr.28. 



Die chemische Untersuchung 
der Faeces. 

Von 

O. Schumm-Hamburg. 

1. 

Allgemeines. 
Die Faeces des Menschen bilden schon in der Norm auch in chemischer 

Hinsicht ein buntes Gemisch der verschiedenartigsten Stoffe, die in sehr ver
schiedener, teils nur in winziger Menge vorhanden sind. Eine genaue Fest
stellung der Menge aller chemischen Bestandteile ist mit den bislang gebrauch
lichen Methoden nicht ausfiihrbar. Von den organischen Bestandteilen lassen 
sich nur wenige leidlich genau quantitativ bestimmen; bei anderen, z. B. den 
verschiedenen EiweiBstoffen und ihren nachsten Abbauprodukten, ist schon 
der sichere qualitative Nachweis schwierig. 

Die quantitative Analyse der Faeces wird dadurch erschwert, daB in
folge der Anwesenheit oft recht grober Nahrungsreste die Entnahme eiller 
richtigen Durchschnittsprobe vielfach unmoglich ist. Dazu kommt, daB infolge 
der Anwesenheit groBer Mellgen von Bakterien und von Resten der Verdauungs
fermente in den Faeces deren chemische BeRchaffenheit sich allmahlich andert. 
Daher ist, wenigstens fiir die Bestimmung mancher Bestalldteile, wie Ammoniak, 
Schwefelwasserstoff, fliichtige Fettsauren u. a., entweder eine sofortige Ver
arbeitung oder eine Konservierung der Faeces notwendig. Eine allgemeill an
wendbare, die spatere Bestimmung der einzelnen Bestandteile nicht beeintrach
tigende Konservierungsart gibt es bislang nicht. Will man nur einzelne Be
standteile der Faeces bestimmen, so geniigen oft die vorgeschlagenen Kon
servierungsverfahren. Z. B. laBt sich der Gehalt an Gesamtstickstoff durchweg 
an den mit sehr verdiinnter Schwefelsaure gut durchmischten und dann auf dem 
Wasserbade eingetrockneten Faeces richtig bestimmen, ferner der Gehalt an 
Wasser, Mineralbestandteilen, Fett u. a. an den mit Alkohol konservierten 
Faeces (gewogene Durchschnittsproben der Faeces mit einer groBen Menge 
96proz. Alkohols unter allmahlichem Zusatz fein verreiben und in ein ver
schlieBbares GefaB quantitativ iiberfiihren). - In bestimmten Fallen ist eine 
Konservierung fiir kurze Zeit durch Aufkochen der mit Wasser fein verriebenen 
Faeces erreichbar, in anderen Fallen empfiehlt sich das Aufkochen der mit 
schwefelsaurehaltigem Wasser verriebenen Faeces usw. Zur Untersuchung 
auf genuine EiweiBstoffe u. a. lassen sich solche gekochten Faecesportionen 
natiirlich nicht verwenden. - Die Konservierung der verhaltnismaBig trocknen 
Faeces von Schafen, Ziegen, Kaninchen soll sich nach Stutzer und seinen Mit
arbeitern am besten durch Zusatz von Schwefelkohlenstoff (1 ccm auf 100 g 
Faeces) bewirken lassen. . 
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Die 24stiindige Menge Faeces betragt bei gesunden Erwachsenen, die sich 
mit gemischter Kost ernahren, durchschnittlich ungefahr 110-150 g. 

Zu wissenschaftlichen Untersuchungen iiber die Farbstoffe und deren 
Chromogene mu.B man ganz frische Faeces benutzen. Auch fiir die einfachen 
qualitativen Untersuchungen sollten im allgemeinen nur frische Faeces ver
wandt werden. - Die quantitative Analyse gestaltet sich wesentlich einfacher, 
wenn wahrend des Versuches eine moglichst einfach zusammengesetzte und 
ziemlich schlackenarme Nahrung gereicht wird. Auch die Stoffwechselversuche 
werden dadurch iibersichtlicher. Bei klinisch-chemischen Untersuchungen der 
Faeces verdient daher die Anwendung einer einfachen Probekost im allgemeinen 
den Vorzug vor der in ihrer Zusammensetzung starken Schwankungen unter
worfenen frei gewahlten Kost. 

Ad. Schmidt hat eine Probekost angegeben, die aus 1,51 Milch, 100 g 
Zwieback, 2 Eiern, 50 g Butter, 125 g Rindfleisch, 190 g Kartoffeln, Hafer
schleim aus 80 g Hafergriitze, sowie etwa 2-3 g Kochsalz besteht. Darin sind 
nach Schmidt und Strasburger, sowie Harby und Goodbody etwa 
102-110 g Eiwei.B, 105-111 g Fett und 191-200 g Kohlehydrate enthalten. 
Das entspricht etwa 2200-2300 Calorien. Die Verteilung auf die einzelnen 
Mahlzeiten geschieht nach Schmidt und Strasburger folgenderma.Ben: 

Morgens: 0,5 1 Milch und 50 g Zwieback. 
Vormittags: 0,51 Haferschleim (aus 40 g Hafergriitze, 10 g Butter, 200 g 

Milch, 300 g Wasser, 1 Ei, etwas Salz; durchgeseiht). 
Mittags: 125 g gehacktes Rindfleisch (Rohgewicht) mit 20 g Butter leicht 

iibergebraten, so da.B es inwendig noch roh bleibt, dazu 250 g Kartoffelbrei 
(aus 190 g gemahlenen Kartoffeln, 100 g Milch und 10 g Butter und etwas Salz). 

Nachmittags: "\\ie morgens. 
Abends: wie vormittags. 
Diese (oder erforderlichenfalls eine andere geeignete Probekost) mu.B so 

lange gegeben werden, bis die Faeces keine Bestandteile der vorher gereichten 
Kost mehr enthalten. Das ist nach Schmidt und Strasburger normalerweise 
meist schon bei der zweiten Defakation nach Beginn des Versuches der Fall. 
Wenn es die Umstande erlauben, wird man, um sicher zu gehen, erst die bei 
der dritten Entleerung gewonnenen Faeces verarbeiten oder eine Abgrenzung 
durch Eingeben von Carmin oder eines anderen geeigneten Mittels vornehmen. 
Die Menge der Faeces und der Zeitpunkt ihrer Entleerung schwankt oft von 
einem zum anderen Tage so bedeutend, da.B fur die quantitative Bestimmung 
der taglich zur A~sscheidung kommenden Stoffe die Untersuchung der an 
mehreren aufeinanderfolgenden Tagen entleerten Faeces notwendig ist. Daraus 
folgt, da.B man bei derartigen Versuchen, um nur einigerma.Ben richtige Durch
schnittswerte zu erhalten, die betreffende Probekost wenigstens 4-5, oft aber 
6-7 Tage lang nehmen lassen mu.B. 

Fur Untersuchungen, zu denen die getrockneten Faeces angewandt werden 
konnen, trocknet man sie am besten nach deDi Vorschlag von Poda unter 
Alkoholzusatz. Sie werden in einer gewogenen Porzellanschale mit Alkohol 
verrieben, das Pistill mit Alkohol abgespiilt und die Masse auf dem Wasserbade 
eingedampft. Sobald sie ziemlich dickfliissig geworden ist, verreibt man sie 
sorgfaltig mit einer Portion 96proz. Alkohols, dampft ziemlich stark ein, mischt 
den Riickstand mit einer neuen Portion Alkohol gut durch und dampft die 
Masse jetzt zur Trockne ein. Die Schale mit dem Ruckstand wird gewogen 
und das Gewicht des Ruckstandes ermittelt. Man kratzt ihn sofort aus der 
Schale heraus, verarbeitet ihn in einem Porzellanmon;er oder einer geeigneten 



Faeces. 1133 

Miihle zu einem moglichst feinen Pulver und fiillt es sofort in vollkommen 
trockne enghalsige Flaschen, die man mit einem Kork- oder Gummipfropfen 
gut verschlieBt. Da ein solches Pulver hygroskopisch ist, so ist es im allgemeinen 
vorteilliafter, es zunachst auf einen annahernd konstanten Feuchtigkeitsgehalt 
zu bringen, indem man es gleich nach seiner Herstellung einen oder zwei Tage 
auf Papier ausgebreitet bei Zimmertemperatur offen an der Luft liegen laBt. 
Am Kotpulver fiihrt man gewohnlich auch die Bestimmung des Wassergehalts 
aus, indem man ein oder einige Gramm in einem verschlleBbaren niedrigen 
Glaschen, Schalchen oder Tiegel bei 100° bis zur Gewichtskonstanz weiter 
trocknet. Ebenfalls pflegt man die Bestimmung des Aschegehalts am Kotpulver 
auszufiihren. 

Der Trockenriickstand fettreicher Faeces laBt sich, da das Fett teilweise 
der Schalenwand anhaftet, nur schwierig so gleichmaBig mischen, daB richtige 
Durchschnittsproben entnommen werden konnen. Mischt man fettreiche Faeces 
mit einer gewogenen, nicht zu geringen Menge trocknen, durch Waschen und 
Gliihen gereinigten Seesandes, und trocknet sie dann ein, so laBt sich der Riick
stand eher einigermaBen gleichmaBig mischen. Falls auBer dem Fett noch 
andere Bestandteile bestimmt werden sollen, so ist es oft zweckmaBiger, von den 
gut gemischten frischen Faeces einzelne Portionen fiir die verschiedenen 
Analysen abzuwagen. 

Steht fiir die Untersuchung auf die' verschiedenen Bestandteile nur eine 
kleine Menge Faeces zur Verfiigung, so empfiehlt es sich, die Bestimmung 
mehrerer Bestandteile an derselben Portion auszufiihre.n. Einen dazu geeigneten 
Analysengang hat Thierfelder beschrieben; er entspricht im wesentlichen 
dem nachstehenden Schema: 

Faeces mit Wasser verdiinntl), destilliert. 

Der Riickstand wird eingeengt, mit 
Schwefelsaure angesauert und nachein
ander mit Alkohol und Ather extrahiert 

Der Riickstand 
wird auf Starke 
und Cellulose ge-

priift. 

Die Extrakte werden 
mit Soda iibersattigt, 
eingedampft und in den 
wasserloslichen und 
ather los lichen Anteil 
getrennt und diese auf 
die einzelnen Bestand-

t.eile gepriift. 

I 
Das Destillat wird mit Soda liber

saWgt und destilliert 

~ 
Der Riickstand Das Destillat wird 
wird auf fliichtige auf Indol, Skatol und 

Fettsauren gepriift. Phenol gepriift. 

Die nachfolgenden Ausfiibrungen werden zeigen, daB unsere Kenntnis 
von der chemischen Zusammensetzung der Faeces bei Gesunden und Kranken 
noch manche Liicken aufweist. 

2. 
Reaktion, spezifisches Gewicht. 

Bei gemischter Kost reagieren die Faeces Erwachsener auf Lackmus ent
weder neutral oder doch nur ganz schwach sauer oder ganz schwach alkalisch. 

1) Will man auch die an Basen gebundenen fliichtigen Bestandteile mit abdestillieren, 
so mull man die Mischung ansauern, wozu man meistens Phosphorsaure benutzt. 
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Ausgesprochen saure oder alkalische Reaktion bei solchen Faeces ist patho
logisch. Stark saure Reaktion ist woW meist durch die Anwesenheit von freien 
Fettsauren, stark alkalische durch Ammoniak bedingt. Meconium und Hunger
kot reagieren schwach sauer. Bei der Ernahrung mit Kuhmilch reagiert der 
Kot von Sauglingen und Erwachsenen gewohnlich neutral bis schwach alkalisch. 
Mit Muttermilch genahrte Sauglinge liefern einen schwach sauer reagierenden 
Kot. 

Bei ausschlieBlicher Ernahrung mit Fleisch reagiert der Kot meist alkalisch. 
Uberwiegen im Darm die Garungsprozesse, so sind saure Stiihle zu erwarten, 
wahrend alkalische Stiihle das Uberwiegen der Faulnisvorgange anzeigen. Bei 
Enteritis werden derartige Stiihle entleert; sie enthalten oft erhebliche Mengen 
von freiem Ammoniak, so daB sich beim Annahern eines mit Salzsaure be
netzten Glasstabes oft die bekannten Nebel von Chlorammonium bilden. 

Priifung der Reaktion. 
Da die Reaktion sich beim Aufbewahren der Stiihle andert, muB man 

die Probe am frischen Kot ausfiihren. Man mischt die Faeces durch Zer
driicken und Zerreiben im Porzellanmorser, entnimmt mehrere sehr kleine 
Partikel und bringt sie auf feuchtes rotes und blaues Lackmuspapier. Man 
beobachtet dann die Farbung auf der anderen Seite des Lackmuspapiers. 
Benutzt man andere Indicatoren, z. B. Phenolphthalein, so konnen sich andere 
Resultate ergeben. Die obigen Angaben beziehen sich nur auf das Verhalten 
gegen Lackmuspapier. 

Die von verschiedenen Autoren mitgeteilten Werte fiir den Aciditatsgrad 
der Faeces von Kindern weichen sehr voneinander ab1). 

Bestimmung des Aciditatsgrades. 
Fiir vergleichende Untersuchungen benutzt man wohl folgendes einfache 

Verfahren 2) : 
20 g Faeces werden in einem Porzellanmorser unter alimahlichem Zusatz 

von 200 ccm Wasser zu einer vollstandig gleichmaBigen Aufschwemmung 
verrieben und bei anfanglich saurer Reaktion mit so viel 1/10n-Kalilauge, bei 
anfanglich alkalischer Reaktion mit so viel 1/10n-Salzsaure versetzt, bis ein 
der Mischung entnommener Tropfen neutrale Reaktion zeigt. Je nach der Art 
des benutzten Indicators (Lackmuspapier, Phenolphthalein usw.) ist das Er
gebnis etwas abweichend. Das Verfahren ist natiirlich nicht ganz exakt 3). 

Das spez. Gewieht der Faeces ist auBer von dem Gehalt an Wasser nament
lich von dem relativen Gehalt an Fett und den iibrigen festen Bestandteilen 
abhangig. 

Unter gleichen Ernahrungsverhaltnissen der untersuchten Gesunden und 
Kranken ermittelte A. Schmidt fiir das spez. Gewicht der Faeces folgende 
Werte: 

Gesunde . . . . . . . . 
Garungsdyspepsie . . . . 
GalieabscWuB (Fettstuhl). 
ResorptionsstOrung . . . 

1045-1068 
1026-1067 
938-1020 

1024--1035 

1) Vgl. A. Hecht, Die Faeces des Sauglings. 1910. VerI. von Urban u. Schwarzenberg. 
2) J. Boas, Diagnostik und Therapie der Darmkrankheiten. Leipzig 1898, S. 103. 
3) Betreffs anderer Verfahren vgl. Langstein, Jahrb. f. Kinderbeilkde. 56. 
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Bei starker DiarrhOe (Cholera, starke Abfiihrmittel) betrug nach 
C. Schmidt 1) das spez. Gewicht 1007und 1008 bzw.1012. Monti2) beobachtete 
bei den Cholerastiihlen von Kindem ein spez. Gewicht von 1001-1006. 

Bestimmung des spezifischen Gewiehtes. 
Bei schlackenreicher Nahrung stOBt die Bestimmung des spez. Gewichtes 

auf groBe Schwierigkeiten. Da die Bestimmung durch Wagung im Pyknometer 
zu erfolgen hat, miissen die Faeces in eine so fein verteilte Masse verwandelt 
werden, daB sich daraus unter Wasserzusatz eine ganz gleichmaBige luftblasen
freie Aufschwemmung herstellen laBt, die man in ein Pyknometer fiillen kann. 

Ausfiihrung del' Bestimmung nach Schmidt und Strasburgel'.2) Die frischen 
Faeces werden in einem geraumigen Porzellanmorser durch Driicken und Reiben 
moglichst gleichmaBig gemischt. Genau 10 g werden abgewogen und allmahlich 
mit 20 ccm Wasser zu einer gleichmaBigen Aufschwemmung verrieben und 
einige Zeit stehen gelassen, damit die Luftblasen entweichen konnen. 1st das 
geschehen, dann mischt man die Masse durch sanftes Umriihren nochmals 
durch und fiillt damit in bekannter Weise 3) ein etwas weithalsiges Pyknometer 
von genau 20 ccm Inhalt. 

Das spez. Gewicht (d) berechnet man nach Ausfiihrung del' erforderlichen 
Wagungen mit Hilfe folgender Formel: 

3c-2b-a 
d= . 

b-a 
Dabei ist 

c = dem Gewichte des mit del' Faecesaufschwemmung gefiillten 
Pyknometers. 

b = dem Gewichte des mit destilliertem Wasser gefiillten Pykno
meters. 

a = dem Gewichte des leeren trockenen Pyknometers. 
Beispiel: 

Pyknometer + Faecesaufschwemmung = 40,30 (c) 
Pyknometer + Wasser von 15° C .. = 40,00 (b) 
Pyknometer leer .. . . . . . . . = 20,00 (a) 

d = 120,90 - 80,00 - 20,00 = 0 5 
20 1, 4 . 

3. 

Dickdarmgase. 
Das den Faeces zuzurechnende Dickdarmgasgemisch liefert bei del' Analyse 

durchweg Kohlensaureanhydrid, Wasserstoff, Methan4), Stickstoff, oft auch 
Schwefelwasserstoff und Methylmercaptan. Del' Stickstoff5) gelangt lediglich 

1) C. Schmidt, Charakteristik der epidemischen Cholera. Leipzig u. Mitau 1850. 
2) Zit. nach Ad. Schmidt u. J. Strasburger, Die Faeces des Menschen im nor

malEln und krankhaften Zustande. Berlin 1910. 3. Aufl. 
3) VgI. Kapitel "Ham". 
4) H. Tappeiner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 6,432 [1882]; Zeitschr. f. BioI. 19, 

228 [1883]. 
5) C. Oppenheimer, Zeitsehr. f. physioI. Chemie 48, 240 [1906]. - A. Krogh, 

Zeitschr. f. physiol. Chemie 50, 289 [1907]. 
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als Bestandteil der Luft in die Darmgase; bei den im Darm verlaufenden 
Garungsprozessen wird er nicht gebildet. 

Das Kohlensaureanhydrid wird hauptsachlich durch Kohlehydratgarung, 
Milchsauregarung und Buttersauregarung, ferner durch Spaltung der Carbo
nate gebildet. Der Wasserstoff ist ein Produkt der Buttersauregarung, der 
Cellulosegarung und der EiweiBfaulnis. Letztere liefert auBerdem noch 
Schwefelwasserstoff und Methylmercaptan1). Das Methan entsteht haupt
sachlich bei der Cellulosegarung, in geringer Menge auch bei der Spaltung 
einiger anderer Stoffe. 

Die Zusammensetzung des Gasgemisches und dessen Gesamtmenge wechseln 
stark nach der Beschaffenheit der N ahrung und der Funktion der Verdauungs
organe. Das Gasgemisch enthalt nach FriesZ) unter normalen Verhaltnissen 
10,3% Kohlensaureanhydrid, 29,6% Methan, 0,7% Sauerstoff und 59,4% 
Stickstoff. 

Nach den Untersuchungen von Tappeiner 3), Planer 4) und Wisse}5) 
entstehen bei der extra corpus bewirkten "N achgarung" der Faeces dieselben 
Gase wie im Dickdarm. Ad. Schmidt6) wendet daher zu Untersuchungen 
iiber die "Dickdarmgase" die Methode der Nachgarung an. Die bei der Nach
garung innerhalb der ersten 1-2 Tage sich bildenden Gase (durchschnittlich 
78% CO2 , 17,3% CH4 , 4,7 %H2), die Produkte der "Friihgarung", sollen nach 
Ad. Schmidt hauptsachlich durch Garung der leicht angreifbaren Kohle
hydrate entstehen, wahrend an der gegen Ende des zweiten Tages einsetzenden 
"Spatgarung" die EiweiBfaulnis in erheblichem MaBe beteiligt ist. - Bei fleisch
reicher Kost werden unter normalen Verhaltnissen nur geringe Mengen von 
Darmgasen entleert. Der GenuB cellulosereicher Gemiise und der Leguminosen 
bewirkt durchweg reichliche Gasbildung. 

Den Gehalt menschlicher Faeces an Schwefelwasserstoff gibt P. Alber
to nP) zu durchschnittlich 4,5--17,6 mg an, und zwar fand er die niedrigsten 
Werte bei vegetarischer Diat, die hochsten bei Fleischkost und eine mittlere 
Menge bei gemischter Kost. 

Methoden zum Auffangen des Dickdarmgasgemisches sind von A. S c h mid t 8) 

und N. Zuntz 9 ) beschrieben worden. 
Als Reagens auf Schwefelwasserstoff benutzt man FlieBpapier, das mit 

Bleiacetatlosung und danach mit Ammoniak befeuchtet wurde (Schwarz
farbung), oder FlieBpapier, das mit Nitroprussidnatriumlosung und einem 
Tropfen verdiinnter Natronlauge befeuchtet wurde (Purpurrotfarbung). Man 
bringt die Faeces entweder in einen Kolben und verschlieBt ihn mit einem 
Korkstopfen, in den ein mit einem der Reagenzien befeuchtetes Stiick FlieB
papier eingeklemmt ist. Oder man leitet durch Waschen mit Kalilauge gereinigte 

1) M. v. Nencki, Wiener Monatshefte f. Chemie 1889, Oktoberheft; vgl. auch Archiv 
f. experim. Pathol. u. Pharmakol. ~8, 206 [1891]. 

2) A. J. Fries, Amer. Journ. of Physiol. 16, 468 [1906]; zit. nach A. Scheu
nert., Vorgiinge im Enddarm. Oppenheimers Handbuch der Biochemie. 1909. Bd. III. 

3) H. Tappeiner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 6, 432 [1882]; Zeitschr. f. BioI. 19, 
228 [1883]. 

4) Planer, zit. nach Schmidt u. Strasburger, Die Faeces des Menschen im nor-
malen und krankhaften Zustande. Berlin 1910. 

6) Wissel, Zeitschr. f. physiol. Chemie ~l, 234 [1895]. . 
6) Ad. Schmidt, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 61, 545 [1898]. 
7) P. Albertoni, Memorie della R. Accad. della Scienza Bologna (Ser. 5), 10. 
8) Deutsches Archlv f. klin. Medizin 61, 549; ferner Schmidt u. Strasburgers 

Lehrbuch. 
9) N. Zuntz, Archlv f. Ana.t. u. Physiol. 1899, 579. 
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Luft langere Zeit durch die mit Wasser zum Brei angeriihrten Faeces und dann 
in eine Waschflasche, die diinne, mit iiberschiissiger Natronlauge versetzte 
Bleizuckerlosung enthalt. Auf Methylmercaptan (vgl. S. 214-217) priift 
man nach der Methode N en c ki s 1) folgendermaBen: Die Faeces werden mit 
Wasser verriihrt, mit Oxalsaurelosung angesauert und auf dem Sandbade 
destilliert. Die iibergehenden Dampfe leitet man in eine Waschflasche, in 
der sich eine 3 proz. Cyanquecksilberlosung befindet. Der entstehende Nieder
schlag wird abfiltriert, gewaschen, in ein K61bchen oder Reagensglas iiber
gefiihrt und daraus mit 5 proz. Salzsaure destilliert. Die iibergehenden Dampfe 
leitet man in ein Glas, in dem sich einige Kubikzentimeter frisch bereiteter 
3 proz. Bleizuckerlosung befinden. Bei Anwesenheit von Mercaptan entsteht 
eine hellgelbe, mikrokrystallinische Ausscheidung von Bleimercaptid, gleich
zeitig tritt auch der charakteristische Geruch auf. Man darf das Destillieren 
nicht zu lange Zeit fortsetzen, da sonst Salzsaure mit iibergeht, durch die 
in der Vorlage Chlorblei gebildet wird. 

Anmerkung. Rubner, Niemann und Balistreri 2 ) haben das Venahren zum 
Nachweis von Methylmercaptan eingehend bearbeitet und unter anderem folgendes ge
funden: 1st Methylmercaptan vorhanden, so sieht man in der Quecksilbercyanidlosung 
eine weiBe, hochst charakteristische Fiillung auftreten, die kalkseifeniihnlich aussieht 
und nach Durchwanderung der Rohren als Haut auf der Oberfliiche der Fliissigkeit schwimm t. 
Zur Zerlegung des Quecksilbermercaptids nimmt man am besten 3 proz. Salzsiiure, da 
diese nur das Quecksilbermercaptid, nicht aber etwa gleichzeitig vorhandenes Quecksilber
sulfid zerlegt. Beim Einleiten reinen Mercaptans in die 3 proz. Bleilosung entsteht ein 
gelber Niederschlag von Bleimerca,ptid. Beirn Einleiten von Spuren Mercaptan entstehen 
an df'r Oberflache der Bleilosung auch wohl spinnwebeartige tJberziige. 1st das Mercaptan 
durch Schwefelwasserstoff verunreinigt, so fii,rbt sich der Niederschlag mehr rotlich oder 
rotlichbraun und wird leicht dunkler. - Leitet man mercaptanhaltige Diimpfe durch 
Isatinsrhwefelsiiure (Losung von fein zerriebenem Isatin in konz. Schwefelsiiure), so fiirbt 
diese sich schon griin. Diese Reaktion kommt aber auch dem Athylmercaptan zu, wiihrend 
Schwefelwasserstoff, Polysulfide und Thiosulfat die Griinfiirbung nicht hervorrufen. 
Mit Goldchlorid, Platinchlorid und Palladiumchlorid gibt Mercaptan Niederschliige. -
Bei einem Versuche, den Mercaptangehalt quantitativ zu bestimmen, beriicksichtige man 
die von Rubner und seinen Mitarbeitern angegebenen VorsichtsmaBregeln 3 ). 

Die quantitative Bestimmung der einzelnen Bestandteile des Darm
gasgemisches erfolgt im iibrigen nach den bekannten analytischen Me
thoden 4). 

4. 
Die Elementaranalyse del' Faeces. 

Die Elementaranalyse der Nahrung und der zugehorigen Faeces gibt einen 
Anhalt fiir die Ausnutzung der Nahrung. Durch derartige vergleichende 
Analysen haben Bischoff und Voit 5) bei Runden gefunden, daB bei Fiitterung 
mit Brot nur maBige Unterschiede in der elementaren Zusammensetzung der 

1) M. Nencki, Wiener Monatshefte f. Chemie 1889, Oktoberheft; vgI. auch Archiv 
f. experirn. Pathol. u. Pharmakol. 28, 206 [1891]. 

2) Nach gemeinsam mit Dr. J. Niemann u. Dr. Stagnitta-Balistreri aus
gefiihrten Versuchen. Berichtet von Prof. M. Rubner, Archiv f. Hyg. 19, 136 
[1893]. 

3) Nach gemeinsam mit Dr. J. Niemann u. Dr. Stagnitta - Balistreri ausge
fiihrten Versuchen. Berichtet von Prof. M. Rubner, Archiv f. Hyg. 19, 136 [1893]. 

4) VgI. auch Hempel, Gasanalytische Methoden. Braunschweig. 
6) Bischoff u. Voit, Die GesetzA der Ernahrung des Fleischfressers. Leipzig 

und Heidelberg 1860. 
Neuberg. 72 
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Nahrung und der Faeces bestehen. Die Faeces enthielten offenbar in der Haupt
sache unverdaute Brotreste. Weit groBer sind die Unterschiede in der elemen
taren Zusammensetzung des Fleischkotes und der betreffenden Fleischnahrung, 
wenigstens wenn die zugefiihrten Fleischmengen den Bedarf nicht iibersteigen 
und die Ausnutzung eine normale ist (Normalfleischkot). 1st die Resorption 
des Fleisches aus irgendwelchen Griinden (z. B. infolge tJberfiitterung) mangel
haft, so nahert sich die elementare Zusammensetzung des Kote.s wieder mehr 
der des eingefiihrten Fleisches [Frentzel und Schreuer, E. P.fliiger l )]. 

Elementaranalysen des Milchkotes sind von Camerer und Kiister, sowie 
von Camerer und Soldner ausgefiihrt worden2). (Die Verbrennung der bei 
100° getrockneten Faeces wurde durch Bleichromat bewirkt.) 

Die folgende von Camerer aufgestellte Tabelle enthalt die von alteren 
Autoren und von Camerer und Soldner gefundenen Werte: 

Beobachter _I Zeit der Lactation resp. 1100 g Trock~nkot enthalte~ 
Art der Erniihrung NICIHIAsche 

l. Blauberg, Mittel 6.-7. Tag I von 32 Sauglingen nach der Ge burt 3,7 

5~61 
12,6 

2. Camerer u. Kiister 12.-21. Tag 
1 Kind nach der Geburt 4,4 , 8 6 

3. Camerer u. Kiister 53 Tage 
dasselbe Kind wie 2. nach der Geburt 5,1 54,7 8,1 9,9 

4. Heubner u. Rubner 63 Tage 
nach der Geburt 4,6 50,5 6,9 

5. Camerer u. Soldner Ende des 1. Lebensjahres 7,1 50,0 7,0 13,8 
6. Hammerl, Erwachsener, keine 

Prausnitz usw. N ahrungsreste im Kot 8,6 13,8 
7. Voit Erwachsener, gemischte 

Kost 6,6 45,6 6,8 18,4 

Die Ausfiihrung der Bestimmung von Kohlenstoff und Wasserstoff erfolgt 
nach den fiir die organische Elementaranalyse geltenden RegeIn, wobei auf 
den unter Umstanden nicht unerheblichen Schwefelgehalt Riicksicht zu 
nehmen ist. 

5. 
GesamtstickstoU in den Faeces. 

Die GroBe der Stickstoffausscheidung im Kot wird von sehr verschiedenen 
Faktoren beeinfluBt. Ein bedeutender Prozentsatz an Stickstoff entstammt 
der Korpersubstanz der Bakterien. Einen weiteren Teil liefern die Reste del' 
Verdauungssekrete und die abgestoBenen Epithelien der Darmschleimhaut. 
Das ergibt sich aus den Untersuchungen, die an hungernden oder mit stickstoff
freier Kost genahrten Menschen ausgefiihrt worden sind. Nach Fr. Miiller3) 

1) Joh. Frentzel u. M. Schreuer, Archlv f. Anat. u. Physiol. 1903,460; zit. nach 
M. Schreuer, Kotbildung. Oppenheimers Handbuch der Biochemie. 1909. Bd. III. 

2) W. Camerer, mit Analysen von Dr. Soldner, Zeitschr. f. BioI. 39, 37 [1900]. 
3) Fr. Miiller, Virchows Archlv 131 [1893], SuppI.-Heft. Zeitschr. f. BioI. 20, 

327 [1884]. 
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schieden die Hungerkunstler Cetti und Breithaupt taglich 0,316 bzw. 0,113 g 
Kotstickstoff aus. Rieder l ) fand bei zwei (70 bzw. 74 kg schweren) Mannern, 
die mit nahezu stickstofffreier Kost genahrt worden, in der Tagesmenge Faeces 
bei drei Versuchen 0,54, 0,87, 0,78 g, im Mittel also 0,73 g Stickstoff. Nach 
seinen Versuchen scheint der auf die Korperausscheidungen entfallende Teil 
des Kotstickstoffs mit der Menge der Nahrung zuzunehmen. - Da hiernach 
nur ein Bruchteil des Gesamtstickstoffs auf die der Resorption entgangenen 
stickstoffhaltigen Nahrungsreste entfallt, laBt sich aus dem Stickstoffgehalt 
der Faeces die Menge des der Resorption entgangenen EiweiBes nicht genau 
berechnen. Wie die Untersuchungen Rubners2) lehren, ist der Stickstoff
gehalt bei schlackenarmer EiweiBnahrung, Z. B. gut zerkleinertem zarten 
Fleisch, Eiern, Milch, nur wenig hoher als bei stickstofffreier Nahrung. Er 
betrug bei der Ernahrung mit Eiern oder Fleisch 0,6-1,2 g, bei Milchnahrung 
im Mittel 1,1 g. 

Bei der Ernahrung mit schlackenarmen Vegetabilien fand Rubner eine 
tagliche Stickstoffausscheidung von 1,86-2,27 g, wie folgende Zusammen
stellung zeigt: 

Nahrung KotstickstoiI 

695 g Maccaroni 
689 g WeiBbrot 
638 g Reis .. . 
750 g Mais .. . 

1,86 g 
1,95 g 
2,13 g 
2,27 g 

Frei gewahlte schlackenreiche, vegetarische Kost lieferte annahernd dop
pelt so hohe Stickstoffausscheidung, namlich 3,5-4 g pro Tag (V 0 it, Rum p f 
und Schumm). Bei der Ernahrung mit der Probekost von Schmidt und 
Strasburger fanden Schumm, Hegler und L orey3) in der Tagesmenge 
Faeces bei gesunden Mannern 1,5-1,8 g Stickstoff, bei einem an chronischer 
Pankreatitis erkrankten Madchen im fruhen Stadium 0,9 g, im spateren Stadium 
durchschnittlich 8,9 g. 

Pletnew fand bei Gesunden, die mit Ad. Schmidts Probekost ernahrt 
wurden, in der Tagesmenge Faeces durchschnittlich 1,67 g Stickstoff; bei 
mehreren Fallen von habitueller Obstipation war der Stickstoffgehalt wesent· 
lich geringer 4). 

Unter pathologischen Verhaltnissen kommt eine starke Vermehrung des 
Kotstickstoffs bei Erkrankungen des Pankreas (siehe oben) und bei einzelnen 
Fallen von Diabetes vor (Hirschfeld), ferner bei atrophischen Kindem 
[Rubner und Heubner, Baginsky 5)]. Schmidt fand maBige Vermehrung 
bei AbschluB der Galle und bei Garungsdyspepsie. Geringe Vermehrung 6) ist 
auch bei verschiedenen anderen Erkrankungen beobachtet worden, z. B. von 
Tollens bei einem FaIle von Gicht und Schrumpfniere 7). Auffallend hohe 

1) H. Rieder, Zeitschr. f. Biol. 20, 378 [1884]. 
2) M. Rubner, Zeitschr. f. BioI. 15 [1879]. - VgI. auch C. v. Noorden, Handbuch 

der Pathologie des Stoffwechsels. Berlin 1901. 2. Auf!. II. Bd. 
3) Bislang nicht veroffentlichte Untersuchungen. 
4) D. Pletnew, Zeitschr. f. experim. PathoI. u. Ther. 5, 186 [1909]. 
6) Zit. nach C. v. Noorden, Handbuch der Pathologie des Stoffwechsels. Berlin 

1901. 2. Auf!. II. Bd. 
6) DaB Beimengungen von Blut, Eiter und Schleim die Stickstoffwerte erhOhen, 

ist zu beachten. 
7) C. Tollens, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 164 [1907]. 
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Werte fiir den Kotstickstoff scheinen bei Sklerodermie vorzukommen. Wenig
stens gibt Jastrowitz bei seinem Falle Werte an, die zwischen 1,20 und 9,96 g 
Stickstoff in der Tagesmenge Faeces schwanken1). 

Quantitative Bestimmung des Stickstoffs in den Faeces. 
Man bedient sich fast ausschlieBlich der Methode Kjeldahls. Um ganz 

genaue Werte zu erhalten, muB man den frischen Kot untersuchen. Beim 
Trocknen des Kotes tritt ein betrachtlicher Stickstoffverlust ein, der sich aucb 
durch Zusatz von verdiinnter Schwefelsaure vor dem Eindampfen anscheinend 
nicht in allen Fallen vollstandig vermeiden laBt. Immerhin erhalt man annah
ernd richtige Werte, wenn man den mit stark verdiinnter Schwefelsaure fein 
verriebenen Kot trocknet und erst dann der Stickstoffbestimmung unterwirft. 
Von frischem Kot benutzt man, je nach der Konsistenz, 3-6 g, von trockenem 
Kot etwa 1 g. Trockenen Kot wiegt man wie andere trockene Substanzen ab 
(Ausschlitten aus dem VorratsgefaB oder Wagerohrchen und Zuriickwagen des 
GefaBes). Feuchter Kot laBt sich gut auf diinnen Stanniolblattchen abwagen, 
die man vorher tariert hat und mit in den Zersetzungskolben wirft. Von 
fliissigem Kot wagt man am besten nach starkem Umschlitteln 4-8 gin ein 
kleines Porzellanschalchen, gieBt den Inhalt in den Zersetzungskolben und 
spiilt das Schalchen mit der zur Zersetzung zu benutzenden Schwefelsaure 
oder auch mit etwas Wasser nacho 

Fettreicher Kot, dessen vollstandige Aufspaltung bei der Kjeldahlbehandlung 
sehr langsam erfolgt, laBt sich schneller aufspaiten, wenn man ihn zuvor von der Haupt
menge des Fettes befreit. Bei frischem Kot laBt sich das dadurch erreichen, daB man 
eine abgewogene Menge, Z. B. 10 g, mit so viel Wasser verreibt, daB eine diinufiiissige 
l'tfischung entsteht, diese quantitativ in einen Scheidetrichter iiberf~t und zweimal mit 
etwa gleichviel Ather oder Petrolather extrahiert. Die abgetrennten Ather- (oder Petrol
ather-) Ausziige werden vereinigt und mit etwas Wasser ausgeschiittelt, das abgetrennte 
Wasser mit der wiisserigen Kotaufschwemmung vereinigt und auf ein bestimmtes Vo
lumen oder Gewicht aufgefiillt, Z. B. auf 100 ccm bzw. 100 g. Von dieser Fliissigkeit wagt 
oder miBt man nach gutem Umschiitteln Z. B. je 30 g ab und unterwirft sie der Analyse . .:...-
1st man gezwungen, die Stickstoffbestimmung am trockenen Kot auszufiihren, so ge
staltet sich die Beseitigung der Hauptmenge des Fettes einfacher. Man bringt die ab
gewogene Menge Kot in den Kjeldahlkolben, iibergieBt sie mit Ather oder Petrolii.ther 
und schiittelt wahrend einiger Minuten after um, laBt dann absitzen und gieBt die Ather
losung vorsichtig ab und auf ein kleines glattes Filter. Den Riickstand im Kolben be
handelt man nochmals in gleicher Weise mit Ather. Das Filter mit der kleinen Menge 
Kotteilchen wirft man mit in den Kolben, verjagt den Rest Ather im Kolben notigenfalls 
durch Eintauchen in heiBes Wasser und Aussaugen und nimmt die Zersetzung des Kolben
inhaltes in der iiblichen Weise vor. In Parallelversuchen erhielt ich im entfetteten Kot 
die gleichen Stickstoffwerte wie bei dem nicht entfetteten. Immerhin ist mit der Moglich
keit zu rechnen, daB das Entfetten auch einmal merkliche Stickstoffverluste herbeifiihren 
kann. 

Sowohl beim Zerstoren der Faeces mit Schwefelsaure als auch spater beim 
Abdestillieren des Ammoniaks tritt oft starkes Schaumen ein, so daB in beiden 
Fallen namentlich zu Anfang nur sehr vorsichtig erhitzt werden darf. Um ein 
Uberschaumen zu vermeiden, benutzt man bei Kot vielfach groBe Kjeldahl
kolben von 500 ccm Inhalt, in denen nachher auch die Destillation ausgefiihrt 
wird. - Das Abdestillieren des Ammoniaks und die Titration erfolgt wie sonst 
bei der Kjeldahlbestimmung. 

Zur Aufspaltung der Faeces bedient man sich folgender Substanzgemische: 
1. 15-20 ccm konz. Schwefelsaure (oder Gemisch aus 3 Raumteilen konz. 

1) Jastrowitz, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 4, 419 (1907]. 
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Schwefelsaure und 2 Raumteilen rauchender) und 1 Tropfen Quecksilber oder 
0,4 gl) Hydrarg. oxydat. flav. - 2.40 g konz. Schwefelsaure und 20 g Kalium
sulfat2). - 3. 40 g konz. Schwefelsaure, 1 g Kupfersulfat, 1 g Quecksilber
oxyd 3). - 4. 40 g konz. Schwefelsaure, 20 g KaliullSulfat, 1 g Quecksilber
oxyd, 1 g Kupfersulfat. 

Die Anwendung einer Mischung aus Phosphorsaureanhydrid und Schwefel
saure an Stelle der Schwefelsaure ist unnotig. 

Beirh Aufspalten der Faeces setzen sich meist schwarze Massen an den 
oberen Teilen der Kolbenwandung an, die durch of teres Umschwenken des 
Kolbeninhaltes heruntergespiilt werden miissen. - Die Zerstorung erfolgt viel 
langsamer als bei Ham. Da die Saure entsprechend mehr verdampft, muB 
man durch Nachfiillen fUr die Anwesenheit von geniigend Fliissigkeit im Zer
setzungskolben sorgen. Wenn der Kolbeninhalt entfarbt ist, erhitzt man noch 
1-2 Stunden weiter. Hatte man Quecksilber oder Quecksilberoxyd zugesetzt, 
so muB man nach Beendigung der AufschlieBung gleich nach dem Erkalten 
den Kolbeninhalt mit Wasser verdiinnen, da sonst die sich ausscheidenden 
Quecksilberammoniakverbindungen dem Glase so fest anhaften, daB man ihrer 
vollstandigen Zerlegung nicht sicher ist. Hat man die wieder abgekiihlte Fliis
sigkeit mit Lauge unterschichtet, so setzt man zur Zerlegung der Quecksilber
ammoniakverbindungen entweder Schwefelkaliumlosung (IOproz. 50 cern) oder 
nach N eu berg 4) pulverisiertes Natriumthiosulfat [fiir 0,4 g Quecksilberoxyd 
1 g, fiir 1 g Quecksilber 2,7 g4)] hinzu. 

Bei der Schwierigkeit, die Faeces gleichmaBig zu mischen, miissen bei 
genauen Untersuchungen moglichst 3 oder 4 Bestimmungen ausgefiihrt 
werden. Die Menge des in den benutzten Reagenzien enthaltenen Stickstoffs 
bestimme man durch einen Blindversuch. 

6. 

Rohfaser. 
Als Rohfaser pflegt man diejenigen pflanzlichen Bestandteile zu be

zeichnen, die durch Kochen mit verdiinnten Sauren und Alkalien nicht in 
Losung zu bringen sind. Der chemischen Beschaffenheit nach ist die so er
haltene Rohfaser durchaus kein einheitlicher Stoff; sie hat stark wechseln
den Stickstoffgehalt. Der Gehalt der Faeces an Rohfaser ist je nach der Nah
rung groBen Schwankungen unterworfen. 

Quantitative Bestimmung. 

1. Weender Verfahi'en in der Ausfiihrnng von Wattenberg. 5) In einer Por
zellanschale, die innen bei 200 cern eine Marke hat, . werden 2-5 g der fein 
gemahlenen Substanz mit 200 cern 1,25proz. Schwefelsaure 30 Minuten unter 
Ersatz des verdampfenden Wassers gekocht. Die noch heiBe Fliissigkeit wird 
mit Hilfe einer besonderen Vorrichtung filtriert. Letztere besteht aus einem mit 

1) H. Wilfahrt, Chern. Centralbl. 16 [1885J. 
2) J. Gunning, Zeitschr. f. analyt. Chemie 28 [1889J. 
3) C. Arnold, Chern. Centralbl. n [1886J; Zeitschr. f. analyt. Chemie ~5 [1886]. 
4) C. N eu berg, Beitriige z. chern. Physiol. u. Pathol. ~, 214 [1902]. 
6) Wattenberg, Journ. f. Landwirtschaft ~8 [1881]. 
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Filtrierpapier und feinem Gewebe iiberspannten Glastrichter, dessen gebogenes 
Rohr an eine Saugflasche angeschlossen ist. Das andere Ende des Trichters 
taucht man in die Fliissigkeit und setzt die Saugpumpe in Tatigkeit. Den Riick
stand wascht man gut mit Wasser aus, urn die Schwefelsaure moglichst voll
standig zu entfernen, spritzt das am Trichteriiberzug Haftende ab, setzt Wasser 
hinzu bis zur Marke ,,200 ccm", kocht wieder 30 Minuten unter Ersatz des 
verdampfenden Wassers und saugt die Fliissigkeit abo Dann fiillt man in die 

Schale 200 ccm einer 
1,25 proz. Kalilauge 
ein, kocht damit 30 
Minuten unter Ersatz 
des verdampfenden 
Wassers, saugt die 
Lauge ab, wascht mit 
etwas Wasser nach, 
kocht wiederum 30 
Minuten mit 200 ccm 
Wasser und filtriert 
durch ein gewogenes 
Filter. Das mit war
memAlkohol, danach 
mit warmem alko
holischen Ather und 
endlich mit Ather 
nachgewaschene Fil
ter wird bei 105 0 

getrocknet und ge
wogen. Die so er
haltene aschehaltige 
Rohfaser wird ver
ascht. Durch Abzug 
der gefundenenAsche 
erhalt man das Ge
wicht der "Rohfaser". 

2. V erfahren von 
HoldefleiJ.V) Man be
darf hierzu eines etwa 

Fig. 1. 350 cem fassenden 
birnformigen, oben 

und unten offenen, am unteren Ende in ein 7 bis 8cm langes Rohr ausgezogenen 
diinnwandigen GlasgefaBes, 'das in die Bohrung des Stopfens einer Saugflasche 
eingesetzt ist (s. Fig. 1). Man bringt in dem birnformigen GefaBe dort, wo 
es sich zum Rohr verengert, einen Asbeststopfen aus fiir solche Zwecke ge
eignetem gereinigten und gegliihten Asbest an und umwickelt das GefaB zur 
Isolierung mit einem wollenen Tuche oder mit Asbestsehnur. Dann gibt man 
in das GefaB 3 g des fein gemahlenen Trockenkotes sowie 200 ccm einer 
Mischung aus 50 ccm 5proz. Schwefelsaure und 150 cem Wasser, leitet aus 
einem kleinen Dampfentwickler 1/2 Stunde lang Wasserdampf ein und. saugt 
danach die Fliissigkeit mit Hilfe einer Saugpumpe abo Dann flillt man 200 ccm 

1) HoldefleiB, Landw. Jahrbuch 18n, Suppl. 
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Wasser ein, leitet wieder 1/2 Stunde lang Dampf ein, saugt die Fliissigkeit ab 
und wiederholt die Behandlung mit 200 cern Wasser und Dampfeinleiten noch 
einm:al. Nach dem Absaugen des Wassers fiillt man 200 ccm 1,25proz. Kali
lauge in das GefaB, leitet 1/2 Stunde Dampf ein, saugt die Fliissigkeit ab, fiiIlt 
200 ccm Wasser ein, leitet 1/2 Stunde Dampf ein, saugt ab und behandelt noch
mals mit 200 ccm Wasser unter Dampfeinleiten. Nach dem Absaugen wascht 
man mit Alkohol, alkoholischem Ather und Ather aus, trocknet das GefaB 
mit Inhalt bei 105°, nimmt den Riickstand samt dem Asbest vorsichtig 
heraus, bringt ihn in eine Platinschale, trocknet bei 105°, wagt, verascht und 
wagt von neuem. Man erhalt so die aschefreie "Rohfaser". 

3. Verfahren von 1. Konig. 1) 2-3 g der fein gemahlenen Substanz werden 
mit 200 ccm Glycerinschwefelsaure (aus 1 1 Glycerin von genau 1,23 spez. Gew. 
und 20 g reiner Schwefelsaure vom spez. Gew. 1,84 hergesteIlt) in einem mit 
RiickfluBkiihler versehenen Rundkolben 1 Stunde lang erhitzt, nach dem Er
kalten mit 300-400 cern Wasser verdiinnt, aufgekocht und unter Benutzung 
der Saugpumpe heiB durch einen Goochtiegel filtriert, letzterer zunachst mit 
etwa 400 ccm kochenden Wassers, danach mit warmem Alkohol, Alkohol
ather und Ather gewaschen, bei 105 ° getrocknet, gewogen, verascht und wieder 
gewogen. Man erhiUt dadurch die aschefreie "Rohfaser". 

Um einen gewissen Anhalt fUr die Beschaffenheit der "Rohfaser" zu 
haben, kann man, falls die Menge ausreicht, einen Teil der nach 1. auf dem 
Filter gewogenen "Rohfaser" der Stickstoffbestimmung nach Kj eldahl unter
werfen. Genaueres erfahrt man durch Untersuchung der Rohfaser mit Hilfe 
der vollstandigen Elementaranalyse. 

7. 
Trockensubstanz und Asche der Faeces. 

Der Gehalt der Faeces an Trockens ubstanz schwankt je nach der Art der 
Kost zwischen etwa 15 und 30%, er ist am hochsten bei vorwiegender Fleisch
nahrung, am geringsten bei pflanzlicher Kost und betragt bei gemischter Kost 
ungefahr 20-25%. Fr. Miiller fand im Hungerkot 18-23%. Sauglingskot 
enthiilt durchschnittlich bei der Ernahrung mit Muttermilch 15%, mit Kuh
milch 15-25 %. Naheres ergibt folgende Zusammenstellung: 

Siiuglinge 

am 3. Lebenstage . . '.' 
" 5.-8. " 

in den ersten 14 Tagen 
am 12. Tag ..•.•• 
" 20. " . • . • . . 
" 53. " . . . . . • 

in der 32.-38. Woche •.•...•. 
in der {bei Muttermilch-Erniihrung 

10. Woche "Kuhmilch-Erniihrung 
-----

Trocken
substanz 

18,8% 
17,9-24,5% 
21,5-27,8% 

21,6% 
21,6% 
21,3% 
15% 

14-15% 
16% 

Autor 

Blauberg 2 ) 

Miche}3) 
Camerer 4 ) 

:: Uffelmann 4 ) 

} Escherich 5) 

1) J. Konig, Landw. Versuchsstationen 65, 55 [1906]. 
2) 1\1. Bla u berg, Experimentelle und kritische Studien iiber Siiuglingsfaeces. Berlin, 

Hirschwald, 1891_ 
3) Michel, zit. nach Czerny-Kellers Handbuch. 
4) Camerer, Zeitschr. f. BioI. 14 [1878]; 16 [1880]. - Uffelmann, Deutsches 

Archlv f. klin. Medizin ~8, 437 [1881]. 
5) Escherich, Jahrb. f. Kinderheilk. ~1 [1888J. 
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Bei seinen 10 und 12 Jahre alten, einige Tage lang ausschlie13lich mit 
Milch ernahrten Kindern fand Camerer 23% Trockensubstanz1). 

Bei der Ernahrung Gesunder mit der Probekost fanden Sch mid t und 
Strasburger 24,25% Trockensubstanz, Schumm und Hegler 25-28%2). 
- Meconium enthalt nach Zweifel 19,55-20,22%3); ich fand darin durch
schnittlich 20,4% 2). 

Unter pathologischen VerhaltnisseJ? schwankt der Gehalt an Trocken
substanz au13erordentlich. Wahrend er bei den ganz diinnen Cholerastiihlen 
nach C. Schmid t4) auf 1,2-1,5% sinkt, kann er bei lange angehaltenem Stuhl 
bis 40% betragen. 

Bei einem mit Ad. Sch mid ts Probekost ernahrten Falle von chronischer 
Pankreatitis fanden Sch u m m und Hegler im friihen Stadium 19,1 % Trocken
substanz bei einer durchschnittlichen Menge Faeces von 200 g, im spateren 
Stadium 20,9% bei einer durchschnittlichen Menge Faeces von 685 g. 

Der Aschegehalt der Faeces schwankt sehr stark je nach der Beschaffen
heit der Nahrung. 

Bei gemischter, frei gewahlter Kost fand Ranke 5) in der Trockensubstanz 
des Kotes 11,1-12,4%, v. Oefele 6) 8-18%, Prausnitz 7) fand bei schlacken
freier Kost 11-15%. Rubner 8 ) fand bei reiner Fleischkost 13-16,3%, bei 
Milchkost 27-35%, Miiller 9 ) bei Milchkost durchschnittlich 33%. Rubner 
fand ferner bei reiner Schwarzbrotkost 8,8%, bei rein vegetabilischer Kost 
(Wirsingkohl) 19,3 bzw. (gelbe Riiben) 16,4%. Voit 9) fand bei vegetarischer 
Kost 11,3%. Bei Sauglingsstiihlen wird er zu etwa 8-16% angegeben, und 
z,var wurde er bei der Ernahrung mit Kuhmilch hoher gefunden als bei der 
Ernahrung mit Muttermilch. In der Trockensubstanz des menschlichen Meco
niums fand ZweifeJ3) 5%, Fr.Miiller 6,2%; letzterer fand bei Pferdemeconium 
9,3%10). In der Trockensubstanz des Hungerkots fand Fr. Miiller bei den 
Hungerkiinstlern Cetti und Breithaupt 12,5 bzw. 12,6%. 

Bei einem mit Schmidts Probekost ernahrten gesunden Manne fanden 
S c hum m und He g I e r 2) in der Trockensu bstanz 6% Asche, die zu etwa 
1/100 aus Kieselsaureanhydrid bestand, bei einem ebenso ernahrten Falle von 
chronischer Pankreatitis (siehe oben) im friihen Stadium 2,47% Asche, im 
spateren Stadium 3,0%. 

Bestimmung von Trockensubstanz und Asche. 

Verfiigt man iiber eine gro13ere Menge lufttrocken gemachten und fein ge
mahlenen Kotes, so b!3nutzt man genau abgewogene Mengen davon zur Be-

1) Camerer, Zeitschr. f. BioI. 14 [1878]; 16 [1880]. - Uffelmann, Deutsches 
Archiv f. klin. Medizin 28, 437 [1881]. 

2) Bislang nicht vero££entlichte Untersuchungen. 
3) Zweifel, Archiv £. Gynakol. 't', 475 [1875]. 
4) C. Schmidt, Charakteristik der epidemischen Cholera. Leipzig u. Mitau 1850. 
5) Zit. nach Schmidt u. Strasburger, Die Faeces des Menschen im normalen 

und krankba£ten Zustande. Berlin 1910. 3. Aufl. 
6) v. Oe£ele, Statistische Vergleichstabellen zur praktischen Koprologie. Jena 1904. 
7) Prausnitz, Zeitschr. f. BioI. 35 [1897]. 
8) Rubner, Zeitschr. £. BioI. 15 [1879]. 
9) Zit. nach Schmidt u. Strasburger, Die Faeces des Menschen im normalen und 

krankhaften Zustande. Berlin 1910. 3. Aufl. 
10) Fr. Miiller, tlber den normalen Kot des Fleischfressers. Zeitschr. f. BioI. 20, 

327 [1884]. 
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stimmung del' Trockensubstanz und Asche. Fiihrt man die Bestimmung an 
kleinen Portionen des frischen Kotes aus, so erhalt man nicht immer exakte 
Durchschnittswerte. Man muB den Kot wenigstens durch Verreiben sorgfaltig 
mischen. Einige Gramm, in einem durch Deckel verschlieBbaren Nickel
schalchen (zweckmaBig mit etwas Alkohol vermischt) auf dem Wasserbade 
zur Trockne gebracht, dann im Trockenschrank bei 100° bis zur Gewichts
konstanz getrocknet, liefern ungefahr richtig den Gehalt an Trockensubstanz. 

Den Gehalt an Asche findet man durch vorsichtiges Veraschen del' Trocken
substanz odeI' del' lufttrockenen Faeces. Man erhitzt zunachst maBig stark 
bis zur Verkohlung, laBt erkalten, zieht die Kohle mit heiBem Wasser aus, 
wascht sie auf dem Filter mit heiBem Wasser nach, stellt den Auszug beiseite, 
gibt Filter und Kohle in die Schale zuriick, trocknet und verascht vollstandig. 
In del' erkalteten Schale dampft man auf dem Wasserbade den Aus7;ug del' 
Kohle ein, trocknet und erhitzt vorsichtig bei kaum beginnender Rotglut, laBt 
erkalten, wagt, erhitzt nochmals vorsichtig und iiberzeugt sich, daB das Ge
wicht konstant ist. - Ein nicht unwesentlicher Teil del' so erhaltenen Asche 
besteht oft aus dem mit del' Nahrung aufgenommenen Sand. Dadurch kann 
die richtige Bewertung des ermittelten Gehaltes an Asche in Frage gestellt 
werden. 

8. 
Mineralbestandteile del' Faeces. 1 ) 

Unsere Kenntnis von dem Gehalt del' Faeces an den einzelnen Mineral
bestandteilen ist eine ziemlich diirftige. - Die Zusammensetzung del' Kotasche 
Erwachsener weist bei gemischter Kost starke Schwankungen auf. N ach den 
Untersuchungen von Grundzach2), del' die einzelnen Bestandteile in dem 
Salzsaureauszug del' Faeces bestimmte, besteht gut die Halfte del' Asche aus 
Erdphosphaten. Er gibt die Zusammensetzung del' Kotasche folgender
maBen an: 

100 Teile Asche enthalten: 

K.O 
N~20 
CaO. 
MgO. 
FezOa 
Cl .. 
SOa . 
PzOs· 
SiOz . 
Sand 

12,000 
3,821 

29,250 
7,570 
2,445 
0,344 
0,653 

13,760 
0,052 

bis zu 4,460 

Die Zusammensetzung del' Meconiumasche ist nach den vorliegenden 
Analysen von Zweifel 3 ) und Fr. Miiller 4) ebenfalls eine sehr wechselnde. 
Fr. Miiller hat die von Zweifel und ihm erhaltenen Werte in folgender Tabelle 
zusammengestellt: 

1) Ausfiihrliches siehe bei Albu-Neuberg, MineralstoffwechseI. Berlin '906 (bei 
Julius Springer). 

2) Grundzach, Zeitschr. f. klin. Medizin 23, 70 [1893]. 
3) Zweifel, Dn~rsuchungen iiber das Meconium. Archiv f. GynakoI. 1, 475 [1875]. 
4) Fr. Miiller, Dber den normalen Kot des Fleischfressers. Zeitsohr. f. BioI. 20, 

327, 332 [1884]. 
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100 Teile Asche enthalten: 

I nach 
Fr. Miiller I 

nach Zweifel 
II III 

Kalium und 
Natrium 
CaO . 
MgO. 
CI .. 
80s ' 
P20 5 •••••• I 

in HCI Unlosliches I 

24,42 
8,00 31,80 
4,32 3,60 

3,78 
47,05 22,30 
10,66 7,80 
0,67 

K 6,00 
Na 24,20 

5,70 5,09 
4,00 7,23 
2,53 8,68 

23,00 39,50 
5,40 3,20 

IV 

K 7,09 
Na 15,93 

9,50 
7,92 
3,90 

31,90 
8,58 

Fiir die Asche des Pferdemeconiums fand Fr. Mfiller l ) eine ahnliche 
Zusammensetzung wie fUr das menschliche Meconium. Nur enthielt das Pferde
meconium mehr Kalk und weniger Magnesia. Die Asche des Hungerkots hat 
nach Fr. Mfiller 2) eine wesentlich andere Zusammensetzung. Der Gehalt an 
8chwefelsaure ist geringer, der an Phosphorsaure weit groBer als beim Meconium; 
auch der Kalkgehalt ist hOher, wie die folgende Tabelle Fr. M fillers zeigt: 

100 Teile Asche enthalten: 

K und Na. 
Ca 
Mg . 
Fe . 
HCI. 
H sP04 

H2804 • 

in HCI Unlosliches 

I. (bei Cetti) 

19,62 
14,52 
1,20 
1,53 
1,32 

43,13 
6,34 
1,21 

II. (bei Breithaupt) 

12,65 
12,53 
4,12 
3,03 
1,96 

55,75 
3,71 
1,78 

Vber die Zusammensetzung der Asche von 8auglingskot geben die Analysen 
BlaubergsS) Auskunft. Die Asche der Faeces von Brustmilchkindern war zu 
53%, die von Kuhmilchkindern zu 69% in 8alzsaure loslich. Der in 8alzsaurc 
lOsliche Anteil hatte folgende Zusammensetzung: 

K 20 . 
Na20' 
CaO. 
MgO. 
Fe20 3 

CI .. 
80s . 
P20 5 . 

Bei Ernahrung mit 
Muttermilch I Kuhmilch 

15,00% 
4,20% 

31,15% 
8,75% 
1,91% 
3,45% 
3,81% 

11,81% 

11,27% 

34,63% 
5,33% 
1,50% 
3,40% 
2,62% 

15,28% 

1) Fr. Miiller, Zeitschr. f. Biol. 20, 327, 332 [1884]. 
2) Fr. Miiller, Virchows Archlv 131 [1893], Supplementheft. 
3) M. Blauberg, Experimentelle und kritische Studien iiber SauglingsfaeGes usw. 

Berlin 1891. S. 42. 
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Nach Uffelmann enthalt die Kotasche mit Muttermilch genahrter Saug
linge etwa 30% Kalk. 

Zwei von Albu1) ausgefiihrte Analysen der Kotasche Erwachsener, die 
mit Schmidts Probekost ernahrt wurden, ergaben Werte, die sehr stark 
voneinander abwichen, so daB daraus wohl noch keine Durchschnittswerte 
abgeleitet werden k6nnen. 

Ascheanalysen der Faeces gesunder und rachitischer Sauglinge sind von 
Cronheim und Miiller ausgefiihrt worden 2). Sie konnten in den Faeces der 
rachitischen Kinder keinen erh6hten Kalkgehalt bzw. Vermehrung der Kalk
ausfuhr feststellen. Die Verteilung der einzelnen Mineralbestandteile in den 
Faeces der beiden gesunden 3) 3 bzw. 5 Monate alten Kinder ergibt sich aus 
folgender Zusammenstellung ihrer Analysen: 

In 100 Teilen lufttrockner Faeces waren enthalten: 

II Asche I K.O I Na.O I CaO I MgO I P.O, 

Kind "ZO. ", I. Verso 26,43 2,35 0,53 Il,13 1,13 6,12 

" " II. " 23,01 1,97 0,57 9,91 0,95 5,83 

" III. " 24,35 1,65 0,45 10,92 1,01 6,79 

" " 
IV. " I 22,20 1,26 0,61 9,99 0,94 6,17 

" " V. " 26,78 1,34 0,52 12,44 1,16 6,53 
Kind "Hu. ", I. Vers .. 26,48 2,08 0,58 Il,90 1,28 6,51 

" " 
II. " 23,02 1,22 0,48 10,68 0,95 6,36 

" " 
III. " 24,Il 1,26 0,76 

I 
Il,26 1,00 

I 
6,40 

" " IV. " 25,47 1,17 0,52 12,05 1,15 7,58 

" " V. " 
26,88 1,35 0,49 12,64 1,23 8,26 

Untersuchungen iiber den Kalk- und Phosphorstoffwechsel bei alteren 
rachitischen Kindern sind von J. A. Schabad ausgefiihrt worden. Nach 
Schabad soll Lebertran (nicht aber Sesam(1) bei Rachitis die Kalkretention 
und Phosphorretention verbessern, Zusatz von Phosphor zum Lebertran dessen 
Wirkung noch erhohen 4). 

Betreffs der Kalk- und Phosphorausfuhr in den Faeces bei Osteomalacie 
und deren Beeinflussung durch die Phosphortherapie sei auf die Untersuchungen 
von G. Hotz verwiesen 5). 

Salomon und Wallace 6) haben die Kotasche von Kranken untersucht, 
die an Diarrhoen litten und mit fast aschefreier Kost (nur Zucker) ernahrt 
wurden. Als wesentlicher Unterschied gegeniiber der Zusammensetzung der 
normalen Kotasche ergab sich erne sehr starke Vermehrung des Gehaltes an 
Alkalichloriden, namentlich an Kochsalz. U ry 7) hat versucht festzustellen, 
wieviel von der Gesamtasche als direktes Ausscheidungsprodukt aufzufassen 
ist und wieviel auf die N ahrungsschlacken entfallt. 

1) A. Albu, Zeitschr. f. experim. PathoI. u. Ther. 5, 17 [1909]. 
2) Cronheim u. Miiller, Biochem. Zeitschr. 9, 76 [1908]. . 
3) Die heiden Kinder waren .Wochen vorher wegen allgemeiner schwiichlicher Ent

wicklung in Pflege genommen worden und hatten sich danach gut entwickelt. Sie waren 
frei von Rachitis und anderen Krankheitserscheinungen. 

4) J. A. Scha bad, Zeitschr. f. klin. Medizin 69, 435 [1910]. 
5) G. Hotz, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 3, 605 [1906]. 
6) Salomon u. Wallace, Med. Klln. 1909, Nr. ]6. 
7) Ury, Deutsche med. Wochenschr. 1901, Nr. 1; Archiv f. Verdauungskrankheiten 

14, 411 [1908]. 



1148 Mineralbestandteile der Faeces. 

Bestimmung der Mineralbestandteile in der Faeces. 
Die Bestimmung der Mineralbestandteile durch einfaches Veraschen der 

Faeces ist fiir wissenschaftliche Untersuchungen iiber den Mineralstoffwechsel 
durchweg nicht genau genug. Beimengungen von Sand, der mit der Nah
rung aufgenommen wurde, machen oft einen erheblichen Prozentsatz der 
Asche aus. 

Beim direkten Veraschen kannen Verluste an Salzsaure (und Kohlen
saure) dadurch entstehen, daB die Schwefelsaure und Phosphorsaure jene 
leichter fliichtigen Saurim austreiben. Einen Verlust an Salzsaure kann man 
dadurch vermeiden, daB man der abgewogenen Portion Faeces eine genau 
abgemessene Menge einer Sodalosung von genau bekanntem Gehalt zusetzt, 
eintrocknet und dann unter den bekannten VorsichtsmaBregeln verascht. -
Bei der direkten Veraschung besteht weiter die Gefahr einer teilweisen Re
duktion der Sulfate und Phosphate zu fliichtigen Schwefel- bzw. Phosphor
verbindungen. Auch wenn man das direkte Veraschen nur vornimmt, um 
das Rohmaterial zur Bestimmung der einzelnen Bestandteile, z. B. Schwefel 
und Phosphor, zu benutzen, ist ein solches Vorgehen nicht zu empfehlen. -
Man wendet daher die direkte Veraschung der Faeces zweckmaBig nur dann 
an, wenn man sich iiber die annahernde Rohe des Aschegehaltes orientieren 
oder die Gesamtausfuhr an einzelnen Basen, z. B. Kalk oder Magnesia, fest
stellen will. 

Will man nur den Gesamtphosphor bestimmen, so verascht man eine ab
gewogene Menge des trockenen Kots entweder auf trockenem Wege mit Soda 
und Salpeter und bestimmt die gebildete Phosphorsaure gewichtsanalytisch, 
oder man fiihrt die Veraschung auf feuchtem Wege nach Neumann aus und 
bestimmt die Phosphorsaure alkalimetrisch nach Neumann1). 

Will man nur den Gesamtschwefel bestimmen, so verascht man eine ab
gewogene Menge Kot nach dem von Neumann und Meinertz modifizierten 
Verfahren von Roehnel- Glaser - Asboth 2) und bestimmt die Schwefel
saure als Bariumsulfat. 

Ausftihrung der Veraschung. 1 g Trockensubstanz wird mit 5 g 
einer Mischung aus Kalium- und Natriumcarbonat und 21/2 g Natrium
peroxyd in einem Nickeltiegel von etwa 100 ccm Inhalt sorgfaltig gemischt 
und tiber einer kIeinen Gasflamme ungefahr eine Stunde lang erhitzt, bis 
die Mischung vollig zusammengesintert ist. Man liiBt etwa 5 Minuten lang 
abkiihlen, setzt wieder 21/2 g Peroxyd hinzu und erhitzt noch einmal mit 
kIeiner Flamme etwa 1 Stunde, bis sich die Hauptmenge verfliissigt hat. 
Dann unterbricht man das Erhitzen, setzt noch 2 g Natriumperoxyd hinzu 
und gltiht etwa 1/4 Stunde, indem man die Flamme allmahlich bis zur 
vollen Starke vergroBert. Dabei verfltissigt sich die Masse voIlstandig. Der 
Tiegel bleibt dauernd bedeckt. Um Verpuffen und Entziindung der Masse 
zu vermeiden, darf (abgesehen von der letzten Viertelstunde) nur mit 
kIeiner FIamme erhitzt werden. Die erkaltete Schmelze iibergieBt man mit 
einer maBigen Menge Wasser, bedeckt den Tiegel und erhitzt mit kleiner 
Flam me so lange, bis die Schmelze sich aufgelOst hat. Die Lasung iiber
fiihrt man in ein geraumiges Becherglas, sauert sie unter Uberdecken eines 
Uhrglases mit bromhaltiger Salzsaure an und erhitzt sie einige Zeit auf dem 
Wasserbade, wobei eine kIare griinliche Losung entsteht. Darin bestimmt 

1) A. Neumann, Zeitschr. f. physiol. Chemie 37, 129 [1902/03]; 43, 35 [1904/05]. 
2) A. Neumann u. J. Meinertz, Zeitschr. f. physiol. Chemie 43, 37 [1904/05]. 
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man die gebildete Schwefelsaure in bekannter Weise durch Uberfiihren in 
Bariumsulfatl) und berechnet daraus den Gehalt der Faeces an Gesamt
schwefel. 

Zur Ausfiihrung einer vollstandigen Aschenanalyse verarbeitet man die 
Faeces nach dem folgenden Verfahren von Hoppe - Seyler. 

Verfahren von Hoppe -Seyler. Eine groBere Portion der sorgfaltig ge
mischten Faeces wird allmahlich mit einer groBen Menge Alkohol verrieben, 
filtriert und das Filter mit Alkohol nachgewaschen (Extrakt = A). Der Riick
stand wird zunachst mit verdiinnter Essigsaure griindlich extrahiert (Extrakt 
= B), danach mit verdiinnter Salzsaure erschopft (Extrakt = C). Die Ex
trakte A und B werden gemischt, in einer nicht zu kleinen Platinschale ein
gedampft2) und verascht. 

Man erhitzt anfangs bei sehr kleiner Flamme, bis die Masse gut verkohlt 
ist, gibt nach dem Erkalten wenig Wasser hinzu, zerreibt die Kohle damit 
recht fein, setzt etwas mehr Wasser hinzu, erhitzt vorsichtig bis nahe zum 
Sieden, filtriert durch ein aschefreies Filter und wascht mit heiBem 'Wasser 
nacho Das Filter wirft man in die Schale, trocknet im Trockenschrank und 
erhitzt die Schale vorsichtig (hOchstens bis zu eben beginnender Rotglut), bis 
das Filter verglimmt. Nach dem Erkalten extrahiert man den Riickstand 
wieder in der oben beschriebenen Weise mit heiBem Wasser, bringt das Filter 
in die Schale zuriick, trocknet und verascht den Schaleninhalt bei Gliihhitze 
vollstandig. Der Riickstand in der Schale wird sorgfaltig mit heiBem Wasser 
ausgezogen, filtriert, das Filter mit heiBem Wasser nachgewaschen und die 
verschiedenen Wasserextrakte vereinigt (I). Der in Wasser unlosliche Teil 
der Asche wird mit verdiinnter Salzsaure erwarmt und die Losung (II) filtriert 
und Schale und Filter nachgewaschen. (Etwa vorhandenes Eisenoxyd lost 
sich in verdiinnter Salzsaure nicht vollstandig auf, es muB durch anhaltendes 
Erwarmen mit konz. Salzsaure in Losung gebracht werden. Das hier gefundene 
Eisen entstammt dem Hamatin.) 

Das Extrakt C wird in einer Platinschale eingedampft, verascht, die 
Asche mit Salzsaure erschOpft und der Auszug filtriert (III). 

Die so hergestellten Ausziige I, II und III werden gesondert nach den 
beim Kapitel "Harn" gegebenen Vorschriften auf die einzelnen Bestandteile 
untersucht. 1m Auszug III etwa aufgefundenes Eisen war in den Faeces als 
Phosphat oder Oxyd vorhanden. 

Phosphorverbindungen der Faeces. 

Urn die in der verschiedenartigen Bindung ("Phosphatid-Phosphor", 
"Phosphat-Phosphor", "Nucleoproteid-Phosphor") vorhandenen Mengen 
Phosphor zu bestimmen, hat man aus den Faeces einen Atherauszug und einen 
Auszug mit verdiinnter Salzsaure hergestellt und sowohl in diesen beiden Aus
ziigen als auch im Faecesriickstand gesondert eine Phosphorbestimmung aus
gefiihrt. Eine exakte Trennung der angegebenen 3 Gruppen von Phosphor
verbindungen ist so aber nicht zu erreichen. 

1) Siehe im Abschnitt "Ham". 
2) Da der Verdampfungsriickstand sowohl organische wie anorganische Schwefel

und Phosphorverbindungen enthalten kann, zu deren Trennung bislang kein Verfahren 
angegeben ist, so ist es erforderlich, eine eventuel1 beabsichtigte Priifung .auf anorganiscbe 
Schwefel- und Pho:;phorverbindungen vor der Veraschung vorzunehmen (Probe in Wasser 
und HCl losen und das Filtrat priilen). 
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Schwefelverbindungen. 
ZuverIassige Methoden zur Bestimmung der einzelnen schwefelhaltigen 

Bestandteile sind nicht bekannt. - Ein (sehr umstandliches) Verfahren zur 
Bestimmung des als Taurin vorhandenen Schwefels ist von DreBler an
gegeben worden 1). - Ob sich das von K. A. H. v. Morner 2) bei EiweiBstoffen 
angewandte Verfahren zur Bestimmung des ala Schwefelmetall abspaltbaren 
(bleischwarzenden) Schwefels auch fUr Faeces eignet, scheint nicht gepriift zu 
sein. Das Verfahren wird folgendermaBen ausgefiihrt: 

Die Substanz wird mit 50 g Atznatron, 10 g Bleiacetat und 200 ccm 
Wasser und einem ganz kleinen Stiickchen Zink in einem mit Korkstopfen 
versehenen Kolben aus Jenaer Glas 8-81/ 2 Stunden am RiickfluBkiihler 
gekocht. Das entstandene Schwefelblei wird auf einem Asbestfilter gesam
melt, mit reiner, sehr verdiinnter Natronlauge moglichst schnell gewaschen, 
bis das Filtrat schwefelsaurefrei und die Mutterlauge entfernt ist. Der Nie
derschlag wird nach Zusatz von Salpetersaure mit Bromwasser oxydiert 
(das Zinkstiickchen fUr sich mit Salpetersaure gelost und mit der iibrigen 
Losung vereinigt). Nach dem Eindampfen auf dem Wasserbade wird der 
Riickstand mit reinem Natriumcarbonat und etwas Wasser aufgenommen, in 
einen Silber- oder Nickeltiegel iibergefiihrt, eingetrocknet und iiber der Wein
geistflamme erhitzt. Der Tiegelinhalt wird mit Wasser ausgelaugt, das Un
geloste noch einmal mit Natriumcarbonatlosung erwarmt und dann mit Wasser 
ausgewaschen. Das Filtrat wird mit Bromwasser versetzt, mit reiner Salzsaure 
iibersattigt und auf dem Wasserbade eingetrocknet. Den Riickstand zieht man 
mit nicht zu wenig Salzsaure und Wasser aus, filtriert die Ausziige und be
stimmt darin die Schwefelsaure gewichtsanalytisch durch Fallen mit Chlor
barium. 

9. 
Salpetrige Saure in den Faeces. 

In den Faeces gesunder Erwachsener scheint salpetrige Saure kaum vorzu
kommen, wenigstens konnte Verfasser sie bislang in keinem Falle nachweisen, 
weder bei Probekost noch bei gemischter Kost. 

QualitativeI' Nachweis. 
Kleine Mengen .von Nitriten, die den Faeces kiinstlich beigemengt wurden, 

lieBen sich folgendermaBen nachweisen: 
Die Faeces wurden mit der 5-10fachen Menge Wasser verrieben, filtriert 

und das Filtrat mit einer Losung von Sulfanilsaure und a-Naphthylamin in 
verdiinnter Essigsaure oder Schwefelsaure versetzt: Rotfarbung. 

Quantitative Bestimmung. 
Binz und Gerlinger benutzten zur quantitativen Bestimmung der 

salpetrigen Saure im Darminhalt das von J. Gailhat3) angegebene Verfahren, 
das sich auch fiir Faeces eignen diirfte, in folgender Ausfiihrungsform: 

1) DreBler, Prager Vierteljahresschrift 88, 1 [1865]. 
2) K. A. H. v. Morner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 210 [1901/02]. 
3) Binz u. Gerlinger, Arch. intern. de Pharmacodyn. et de Ther. Bruxelles 1901. 
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Die mit Wasser zum Brei angeriebenen Faeces (oder zweckmaBiger das aus 
den Faeces durch sorgfaltiges Verreiben mit Wasser und Zentrifugieren ge
wonnene Extrakt) werden durch einen Hahntrichter in einen mit konz. Chlor
ammoniumlOsung beschickten und durch Durchleiten von Kohlensaureanhydrid 
von Luft befreiten K6lben eingefuhrt. Durch Erhitzen des Kolbeninhalts wird 
aus den vorhandenen Nitriten der Stickstoff abgespalten. Die entweichenden 
Dampfe werden zunachst in einen RuckfluBkiihler geleitet, um die Wasser
dampfe zu kondensieren. Letzterer ist luftdicht mit dem Azotometer ver
bunden, in dem der entweichende Stickstoff uber Kalilauge aufgefangen 
wird. Um die letzten Reste von Stickstoff aus dem Kolben in das Azoto
meter uberzufuhren, leitet man eine Zeitlang luftfreies Kohlensaurean
hydrid in den Kolben ein. - Zur Messung des entwickelten Stickstoff
volumens bedient man sich zweckmaBig des von Gattermann angegebenen 
Apparates 1). 

10. 
Ammoniak. in den Faeces. 

Kleine Mengen von Ammoniakverbindungen kommen in den Faeces 
Gesunder wohl regelmaBig vor. Bei der Ernahrung mit der Probediat von 
Schmidt und Strasburger fand ich in den Faeces gesunder Manner eine 
tagliche Ausscheidung von 0,02-0,1 g NH3 , bei frei gewahlter gemischter Kost 
bis O,ll g NH3• Brauneck gibt 0,15% an 2), Ob die Faeces regelmaBig 
etwas freies Ammoniak enthalten, ist fraglich. - Bei einem an Gicht und 
Schrumpfniere leidenden Patienten fand Tollens 3) eine durchschnittliche 
Tagesmenge von 0,174 g Ammoniak. Bedeutend erhoht ist der Ammoniak
gehalt bei Enteritisstiihlen. Derartige StUhle enthalten oft reichlich freies 
Ammoniak. 

Qualitativer Nachweis. 

Man verreibt eine Durchschnittsprobe der ganz frischen Faeces mit Wasser, 
flint die Mischung in ein Becherglas, setzt gleichviel einer dicken Aufschwem
mung von Magnesia usta in Wasser hinzu, ruhrt um und bedeckt das Becher
glas mit einem Uhrglas oder einer Glasplatte, deren Unterseite man ein Stuck 
angefeuchtetes rotes Lackmuspapier angeheftet hat. Die Anwesenheit von 
Ammoniak erkennt man an der nach einiger Zeit eintretenden Blauung des 
Lackmuspapiers. Will man auf -freies Ammoniak prillen, so unterlaBt man 
den Zusatz von Magnesia usta. 

Quantitative Bestimmung. 

Durch Destillation der Faeces mit Magnesia usta unter gewohnlichem 
Druck laBt sich das Ammoniak leicht austreiben; man erhalt aber zu hohe 
Werte, da aus leicht zersetzlichen stickstoffhaltigen Verbindungen beim Kochen 
mit Magnesia bei 100° Ammoniak abgespalten werden kann. Man fUhrt die 
Bestimmung deshalb im Vakuum bei 43° aus. Je nach der Konsistenz der 
Faeces nimmt man flir eine Bestimmung 20-50 g. 

1) L. Gattermann, Die Praxis deB organischen Chemikers. Leipzig 1904. 6. Auf I. 
2) Brauneck, Inaug .. Diss. Wiirzburg 1885, zit. nac}l Archiv f. Kinderheilk. l:e, 39. 
3) C. Tollens, ZeitBchr. f. physioL Chemie 53, 164 [1907]. 
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Die abgewogene Menge Faeces wird mit % proz. Salzsaure sorgfaltig 
verrieben und die etwa 120 ccm betragende Fliissigkeit in einen Rundkolben 
von 1 1 Inhalt gefiillt. Man setzt Kochsalz und so viel konz. SodalOsung hinzu, 
daB die Reaktion des Gemisches deutlich alkalisch ist. Der Kolben wird in 
einen halbkugeligen Wasserkessel getaucht und mit einem doppelt durchbohrten 
Gummistopfen versel).en, in dessen Bohrungen ein Hahntrichterrohr und ein 
Ableitungsrohr eingesetzt sind. Das Ableitungsrohr verbindet man durch einen 
mit Quetschhahn versehenen Gummischlauch mit einer l/ion-Saure enthaltenden 
Vorlage (starkwandiges Peligot-Rohr von etwa 350-400 ccm Inhalt oder 
andere geeignete Vorlage) und diese mit der Wasserstrahlluftpumpel). Nach
dem man den Apparat evakuiert hat, laBt man durch den Hahntrichter etwa 
20 ccm Alkohol allmahlich zuflieBen und heizt das Wasserbad, bis das Wasser 
etwa 43° warm ist. Unter sorgfaltigster Vermeidung des Ubersehaumens 
destilliert man etwa 10-15 Minuten lang, fiigt wieder allmahlich 20 ccm 
Alkohol zu und destilliert weiter. Man gibt dann nach je etwa 10 Minuten noeh 
zweimal 15-20 cem Alkohol hinzu, destilliert das letztemal ziemlich voll
standig ab und schlieBt endlich den Verbil?-dungsschlauch zwischen Pumpe und 
Vorlage durch einen Quetschhahn. Nachdem durch allmahliches Offnen des 
Trichterhahns wieder Luft eingelassen worden ist, nimmt man die Vorlage ab 
und titriert mit l/lOn-KOH. - Um wahrend der Destillation das Uberschaumen 
zu verhiiten, erhitze man nicht wesentlich iiber 43° [Schittenhelm 2)]. 

11. 

Alkohol und Aldehyd. 
Uber das Vorkommen der Produkte "der Alkoholgarung in den Faeces ist 

wenig bekannt. Nach de Groot3) konnen Alkohol (und Aldehyd) bei Sto
rungen in der Magcndarmfunktion auftreten. 

QualitativeI' Nachweis. 
1. Alkohol. Man verreibt die frischen Faeces mit etwa der zehnfachen 

Menge Wasser, neutralisiert die Fliissigkeit notigenfalls und destilliert etwa 
2fs abo Von dem Destillat destilliert man wiederum unter guter Kiihlung etwa 2/5 
ab und behandelt das Destillat weiter in der gleichen Weise, um eine moglichst 
konzentrierte Alkohollosung zu erzielen. Das letzte Destillat sattigt man nach 
Hoppe-Seyler-Thierfelder 4) fast mit Kaliumcarbonat, destilliert aber
mals und sattigt das Destillat vollstandig mit Kaliumcarbonat. Bei geniigendem 
Alkoholgehalt scheidet sich dieser in Tropfen abo 

Zur Identifizierung5) benutzt man die Reaktion mit p-Nitrobenzoylchlorid 6) 

CUberfiihrung in p-Nitrobenzoesaureathylester). Als Vorprobe dient die 

1) Zwischen Pumpe und Vorlage schaltet man zweckmaBig noch eine leere Wulfsche 
Flasche ein. 

2) A. Schittenhelm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 39, 73 [1903]. - Vgl. auch 
Kriiger u. Reich, Zeitschr. f. phsyiol. Chemie 39, 170 [1903]. 

3) J. de Groot, Inaug.-Diss. Freiburg 1898. 
4) Hoppe - Seyler - Thierfelder, Handbuch der physiologisch- und pathologisch

chemischen Analyse, 8. Aufl. 1909. 
6) Siehe auch Kapitel "Harn" S. 203. 
6) Buchner u. Meisenheimer, Berichte d. Deutsch. chern. Gesellschaft 38, 624 

[1905]. 
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Reaktion mit Jodjodkaliumlosung und Kalilauge, Bildung von Jodoform bei 
miWigem Erwarmen; dagegen Ausbleiben der Jodoformbildung, wenn statt 
der Kalilauge Ammoniak benutzt wird (zum Unterschied von Aceton); ferner 
die Reaktion mit Natriumacetat und konz. Schwefelsaure (Bildung von Essig
saureathylester beim Erwarmen) und die Reaktion mit Kaliumdichromatlosung 
und Schwefelsaure. 

2. Aldehyd. Siehe Abschnitt "Harn" S. 203. 

12. 

Fliichtige Fettsauren in den Faeces. 

Vnter normalen Verhaltnissen haben die Faeces Erwachsener bei gemischter 
Kost einen deutlichen Gehalt an fliichtigen Fettsauren. Ein betrachtlicher 
Gehalt der Sauglingsfaeces an fliichtigen Fettsauren gilt im allgemeinen als 
pathologisch. Nach einer Angabe von Hechtl) solI gerade in den Faeces von 
Sauglingen, die mit Muttermilch genahrt werden, unter Umstanden ein hoher 
Gehalt an fliichtigen Fettsauren vorkommen. - Man hat in den Faeces 
folgende fliichtigen Sauren aufgefunden: Buttersaure, Essigsaure, Ameisen
saure, Valeriansaure, Capronsaure. Die Menge des von Erwachsenen pro die 
ausgeschiedeJien Gemisches fliichtiger Fettsauren betragt nach U r y durch
schnittlich ungefahr 0,9 g (auf Essigsaure umgerechnet). 

Qualitativer Nachweis. 

Man extrahiert die Faeces 2) mit Alkohol, neutralisiert das filtrierte Extrakt 
notigenfalls mit kohlensaurem Natron und dampft es zur Trockne ein. Den 
Riickstand verteiIt man in Wasser, sauert mit verdiinnter Phosphorsaure an 
und destilliert 3) so lange,bis das Destillat nicht mehr deutlich sauer reagiert. 
Das Destillat wird mit Soda iibersattigt, im Wasserbade auf ein kleines 
V olumen eingedampft, init verdiinnter Phosphorsaure angesauert und unter 
direkter Erhitzung destilliert (Hoppe-Seyler-Thierfelder). 

Eine Probe des Destillats priift man auf Ameisensaure [Neutralisieren niit 
Ammoniak und Kochen mit Silbernitrat (Abscheidung von Silber)]. Ein star
kerer GehaIt an Buttersaure macht sich durch den bekannten Geruch bemerk
bar, namentlich wenn man eine Probe des Destillats im Reagensglase erhitzt. 
1st vonviegend Essigsaure vorhanden, so gelingt ihr Nachweis auf folgendem 
vVege: Man neutralisiert einen Teil des Destillats mit Soda, dampft zur Trockne 
ein und erhitzt den Riickstand mit einem Gemisch aus gleichen Raumteilen 
Alkohol und konzentrierter Schwefelsaure (Geruch nach Essigsaureathylester). 

Der exakte Nachweis namentlich der hoheren Homologen erfordert ein 
umstandliches Trennungsverfahren, das sich nur bei Verarbeitung groBerer 
Mengen von Ausgangsmaterial erfolgreich durchfiihren laBt (vgl. Abschnitt. 
"Ham", S. 225 u. 239-241). 

1) Hecht, Die Faeces des Sauglings. 1910. S.114. 
2) Da die fiiichtigen Samen zum Teil frei, zum Teil an Alkali gebunden in den Faeces 

vorhanden sein konnen, sauert man letztere zuvor mit verdiinnter Phosphorsiiure an. 
3) Die Destillation kann auch im Dampfstrom. zweckmiiBig unter gleichzeitiger 

direkter ErhitZlmg des Destillationskolbens, ausgefiihrt werden (Schmidt u. Stras
burger). 

Neube rg. 73 
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Quantitative Bestimmung. 
Exakte Verfahren zur quantitativen Bestimmung der einzelnen Sauren 

gibt es bislang nicht. Man beschrankt sich darauf, die Gesamtmenge der fliich
tigen Fettsauren zu ermitteln, indem man sie in der obenbeschriebenen Weise 
durch Destillation vollstandig abscheidet und das Destillat mit %n- oder 1/4n
KOH unter Anwendung von Phenolphthalein als Indicator titriert. Man be
rechnet den gefundenen Sauregehalt gewohnlich auf Essigsaure. 1 ccm n-KOH 
= 0,06 g Essigsaure. Man verarbeitet zweckmaBig etwa 30-50 g Faeces. 

Anmerkung. Die Gewinnung der fliichtigen Fettsauren erfolgt nach E. WeIdE-I) 
besser durch "Vakuum-Dampf-Destillation" bei 50-60° C unter einem Druck von 10 bis 
15 mm. Dabei bleibt die Milchsaure nach WeIde vollstandig im Riickstande, wah rend 
sie bei dem gew1:ihnlichen Verfahren (Destillation bei 100°) mit den Wasserdampfen iiber
geht. - Die mit Wasser zum diinnen Brei angeriebenen und mit Phosphorsaure angesauerten 
Faeces werden aus einem Claisenschen Kolben destilliert. Nachdem die Apparatur 
evakuiert und das Wasserbad auf 50-60° erwarmt ist, destilliert man unter vorsichtigem 
Einleiten von Wasserdampf. - Der Destillationskolben ist mit einem Hahntrichter ver
sehen, durch den man nach erfolgtem Abdestillieren der Hauptmenge Fliissigkeit etwa 
100 ccm Wasser nachfiillt. Das wird wiederholt, bis man die fliichtigen Fettsauren quanti. 
tativ iibergetrieben hat. Falls stiindlich etwa 600-900 ccm Destillat iibergehen, braucht 
man nach WeIde h1:ichstens 4 Stunden zu destillieren, denn die Hauptmenge der fliichtigen 
Fettsauren geht schon in den ersten beiden Stunden iiber. - Um die iibergehenden Fett
sauren vollstandig zuriickzuhalten, schaltet WeIde zwischen die Destillationsvorlage und 
die Luftpumpe eine zweite durch Eis gekiihlte Vorlage. - Den zur Erzeugung des 
Wasserdampfstromes dienenden Kessel versieht man mit einem Steigrohr. 

13. 

Fett und Fettsauren der Faeces. 

Das in den Faeces gefundene Fett entstammt nicht allein den nicht resor
bierteri N ahrungsresten, sondern zum Teil den Verdauungssaften, abgestoBenen 
Darmepithelien und dem Darmschleim. Die Menge des taglich ausgeschiedenen 
Fettes ist beim Gesunden in wei ten Grenzen abhangig von der Menge und Art 
des genossenen Fettes, der mitgenossenen iibrigen Nahrungsbestandteile und 
auch von den individuellen Resorptionsverhaltnissen. Fette mit niedrigem 
Schmelzpunkt werden besser resorbiert als solche mit hoherem Schmelzpunkt, 
reine Fette besser als z. B. Speck. Bei schlackenreicher gemischter Kost wird 
mehr Fett ausgeschieden als bei schlackenfreier Kost; bei rein vegetabilischer 
Ernahrung wurde eine tagliche Fettausscheidung von 24--35% des Nahrungs
fettes gefunden, in .der einen Versuchsreihe pro Tag durchschnittlich 7,6 g 
Kotfett2). Gesunde Erwachsene scheiden bei der Ernahrung mit Ad. Schmidts 
Probekost nach Schmidt und Strasburger 3) durchschnittlich 4,6 g Fett 
aus, nach Pletnew 4) 3,28 g, gesu:nde Manner nach Verf. 5) bei gleicher Kost 
durchschnittlich 6 g koprosterinfreies Fett. In den Versuchen von Sch mid t 
und Strasburger betrug der Fettgehalt des Trockenkotes 23,2% und der 
Ausnutzungsgrad des Nahrungsfettes 94,5%. Bei Milchkost schieden Er
wachsene taglich 1,5-7,5 g, im Mittel 5 g Fett aus, das nach Fr. Miiller aus 

1) E. WeIde, Biochem. Zeitschr. 28, 504 [1910]. 
2) Voit, Zeitschr. f. BioI. 25, 232 [1889]. - Rumpf u. Schumm, Zeitschr. f. 

BioI. 39 [1900]. 
3) Schmidt u. Strasburger. Berlin 1910. 3. Aufl. 
4) Pletnew, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 5, 186 [1909]. 
6) Bislang unveroffentlichte Untersuchungen. 



Fett und Fettsauren der Faeces. 1155 

24% Neutralfett und 76% Fettsauren und Seifen bestand. 1m Kot der mit 
Muttermilch genahrten Sauglinge findet man den Fettgehalt zu 10-20%1) 
der Trockensubstanz, bei der Ernahrung mit Kuhmilch betragt er bis zu 26%. 
In der Trockensubstanz des Meconiums hat Zweifel 3,92) und Voit 8,2% 
Fett gefunden. 

Bei Hungernden fand Fr. MiiIler 3 ) eine tagliche Fettausscheidung von 
0,57-1,21 g, und zwar in der Trockensubstanz 26,3-35,5%; das Rohfett ent· 
hielt an Seifen 7,3-11,5%, an Fettsauren 37,7-41,5%, an Neutralfett 
(+ Cholesterin) 47-55%. 

Die tagliche Ausscheidung von Rohfett bei annahernd fettfreier Kost gibt 
Rubner 4) zu 3,1-6,5 g an. 

Eine Vermehrung der Fettausfuhr kommt bei verschiedenartigen Er
krankungen vor. - Diarrhoen fiihren bei Erwachsenen durchweg nur zu maBig 
vermehrter Fettausscheidung, wahrend Sauglinge dabei sehr reichlich Fett aus
scheiden. Bei Fieberkranken scheint die Fettausfuhr im allgemeinen nur maBig 
gesteigert zu sein5). Starkere Vermehrung des Kotfettesist von Fr. Miiller 
und von Weintraud bei Darmphthise und Darmamyloid beobachtet worden, 
geringere Vermehrung bei Herzkranken mit Blutstauung. Bei Magenerkran
kungen beobachtet man ein wechselndes Verhalten; von bedeutendem EinfluB 
ist dabei die Art und Verteilung des zugefiihrten Fettes. Starke Vermehrung 
des Kotfettes tritt ein bei AbschluB der Galle yom Darm, sowie bei Pankreas
erkrankungen. Die Angaben iiber die Rohe des Fettverlustes bei den letzt
genannten Erkrankungen gehen freilich weit auseinander, desgleichen die An
gaben iiber das Verhaltnis des Neutralfettes zu den Fettsauren. - In 
Fr. MiiIlers 6) Versuchen wurden bei Ikterus (bei totalem GalleabschluB) 21,5 
bis 44,8% des Nahrungsfettes ausgenutzt. -In den Versuchen von Brugsch 7) 
wurden ausgenutzt: 

bei Pankreaserkrankungen ohne Ikterus durchschnittlich. . 35,4% 
bei Pankreaserkrankungen mit leichtem Ikterus (also unvoll-

standigem AbschluB der Galle) . . . . . . . . .. 27,8% 
bei Pankreaserkrankungen mit vollstandigem AbschluB der 

Galle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 %. 
Nach neueren Untersuchungen von BrugschB) scheinen sich die durch 

Ausnutzungsversuche ermittelten Werte fiir den Fettverlust differential
diagnostisch nur schwierig verwerten zu lassen. Wenigstens gibt Brugsch 
an, daB man bei Ikterus aus sehr hochgradigen Fettverlusten und erheblicheren 
N-Verlusten durchaus nicht mit Sicherheit auf eine Erkrankung des Pankreas 
schlieBen kann. Andererseits braucht bei Ikterus mit Erkrankung des Pankreas 
der Fettverlust 60% nicht zu iibersteigen. - Brugsch zieht aus seinen neueren 
Untersuchungen den SchluB, daB beim AbschluB der Galle yom Darme die 
Resorptionsstorungen kein sicheres funktionell diagnostisches MaG fiir das Be
stehen oder Fehlen einer Pankreaserkrankung sind. 

1) Uffelmann, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 28, 437 [1881]. 
2) Zweifel, Archiv f. Gynakol. 7' [1875]. 
3) Fr. Muller, Virchows Archiv 131 [1893], Supplementheft. 
4) M. Rubner, Zeitschr. f. BioI. 15 [1879]. 
5) Tschernoff, Virchows Archiv 98 [1884]. 
6) Fr. Miiller, Zeitschr. f. klin. Medizin 12 [1887]. 
7) Brugsch - Schittenhelm, Lehrbuch der klinischen Untersuchungsmethoden 1908. 
8) Th. Brugsch, Zeitschr. f. experim. PathoI. u. Ther. G, 326 [1909]. 
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In dem von Ehrmann1) untersuchten FaIle von chronischer Pankreatitis 
wurden bei einer taglichen Zufuhr von 195 g FeU 49,8% ausgenutzt, wahrend 
ein ebenso ernahrter Pneumonierekonvaleszent 91,6% ausnutzte. Bei Zufuhr 
von Pankreatin stieg der Ausnutzungsgrad bei dem FaIle von chronischer 
Pankreatitis auf 72,8%. Ober das Verhaltnis von Neutralfett zu gespaltenem 
FeU (freie Fettsauren und Seifen) in den Versuchen Ehrmanns gibt folgende 
Zusammenstellung Auskunft. Zugefiihrt wurden taglich 195,21 g FeU. 

N ormalperiode Pankreatinperiode 

Yom Gesamtkotfett sind: Yom Gesamtkotfett sind: 

Neutralfett I gespalten I F t~r~ie I If' Neutralfett I gespalten' reJe 
e sauren I F ettsduren 

Pneumonierekonvaleszent 1129,05% 170,95% 125,96% 129,2% 170,80% 128,78% 
Pankreatitis . . . . .. 43,18% 56,82% 42,05% 38,36% 61,64% 30,82% 

Starke Vermehrung des Kotfettes kommt auch bei atrophischen Kindem 
vor 2), ferner bei Sauglingen, die an dyspeptischen Erkrankungen leiden. Die 
Angaben iiber den Gehalt des Kotfettes an Neutralfett, freien Fettsauren und 
Seifen bei Kranken, die an Storungen der Fettresorption leiden, weichen stark 
voneinander abo 

Betreffs der Zusammensetzung des Kotfettes kranker Sauglinge bei ver
schiedenartiger Ernahrung sei auf die Zusammenstellung von Hech t3) ver
wiesen. 

Der nach den gebrauchlicheren Methoden bestimmte Fettgehalt (Rohfett) 
umfaBt neben den "Fettstoffen" (im biologischen Sinne: freie hohere FeU
sauren und ihre Triglyceride) niedere Fettsauren, Lipoide, cholesterinartige 
Stoffe, Cholsaure, Farbstoffe und andere, auch anorganische Beimengungen. 
Die fUr den Fettgehalt ermittelten Werte konnen bei den verschiedenen Me
thoden erheblich voneinander abweichen. 

Schon die genaue quantitative Bestimmung des Rohfettes ist schwierig, 
um so mehr die exakte Bestimmung der einzelnen Komponenten. Wahrend 
fUr den Nachweis einer hochgradigen Steigerung der Fettausfuhr die einfachen 
klinischen Fettproben (makroskopische und mikroskopische Untersuchung; 
Extraktion der frischen Faeces mit viel heiBem Alkohol oder Alkohol-Ather
mischung, Eindampfen, Extraktion des Riickstandes mit Ather oder Petrol
ather und Eindampfen des Extraktes; 4--5stiindige Atherextraktion einer an
gesauerten und mit Alkohol zur Trockne eingedampften Portion Faeces) aus
reichen, laBt sich eine maBige Vermehrung der Fettausfuhr nur durch genaue 
Stoffwechselversuche feststellen. Die Fettbestimmung einer beliebigen Kot
portion bei freigewahlter Kost unbekannter Zusammensetzung kann iiber 
maBige Abweichungen von der normalen Fettresorption im allgemeinen keinen 
sicheren AufschluB geben. Zur Ermittlung des Ausnutzungsgrades bestimmter 
Fette oder Fettsauren sind gleichfalls exakte, mit genauen Fettbestimmungs
methoden durchgefUhrte Stoffwechselversuche erforderlich. Fiir solche Zwecke 
werden namentlich folgende Verfahren angewandt. 

1) R. Ehr mann, Zeitschr. f. klin_ Medizin 69, H. 3/4 [1910]. 
2) Rubner u. Heubner. Zeitschr. f. BioI. 38, 315 [1899]. 
3) A. F. Hecht, Die Faeces des Sauglings. 1910. S.126. 
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A. Bestimmung des Gehaltes an Rohfett. 

Wenn man sehr fettreiche Stiihle (mit oder ohne Alkoholzusatz) ein
trocknet, so ist es oft schwierig, davon eine richtige Durchschnittsprooo zu 
entnehmen. Die Schwierigkeit ist geringer, wenn man die Faeces vor dem 
Trockneri mit ziemlich viel Seesand mischt. Zum Zwecke genauer Analysen 
ist es noch richtiger, den Stuhl in einem Porzellanmorser durch Verreiben auf 
das sorgfaltigste zu vermischen und einzelne nicht zu kleine, gewogene 
Mengen je fiir sich in einer Porzellanschale mit Alkohol zu verreiben und 
auf dem Wasserbade einzutrocknen. Die trockene Masse verreibt man mit 
96 proz. Alkohol, filtriert, wascht den Riickstand mit Alkohol nach, bringt 
das Filter wieder in die Schale zuriick und trocknet nochmals im Wasser
bade. Das Alkoholextrakt wird aufbewahrt. Je nachdem man nur Neutral
fett und freie Fettsauren oder auch die gebundenen Fettsauren gewinnen 
will, wird der Trockenriickstand fein verrieben und nach der Uberfiihrung 
in eine Filtrierpapierpatrone mit einem der gebrauchlichen Extraktions
mittel extrahiert oder zuvor mit salzsaurehaltigem Alkohol verrieben, im 
Wasserbade getrocknet und nach dem Verreiben der Extraktion unterworfen. 
In jedem FaIle ist die benutzte Schale mit dem Extraktionsmittel auszuspiilen, 
die Fliissigkeit zu filtrieren und zur Extraktion im Soxlethapparat zu ver
wenden. Das erzielte Extrakt wird mit dem zuvor hergestellten ersten (alko
holischen) Extrakt vereinigt, die Fliissigkeit abdestilliert, der Riickstand mit 
Ather oder Petrolather quantitativ ausgezogen und der Auszug eingedampft. 
Das so erhaltene Rohfett wird in der unten beschriebenen Weise gepriift. 

Fettarmere Stiihle werden mit einer reichlichen Menge Alkohol verrieben, 
auf dem Wasserbade getrocknet, der Riickstand auf das sorgfaltigste verrieben 
und gemischt und dann einzelne Portionen fiir die Fettbestimmung entnommen. 
Das Zerreiben des trockenen Kotes laBt sich durch sorgfaltiges Mahlen in einer 
geeigneten Miihle ersetzen. 

1. Verfahren; gleichzeitige Extraktion von N eutralfett, 
freien und gebundenen Fettsauren. 

a) Nicht zu kleine Mengen pulverisierter Trockenkot (5--20 g) werden 
mit einer Mischung aus 1 T. 25proz. Salzsaure und etwa 20 T. 96proz. Alkohol 
in einer Porzellanschale fein verrieben (es muB ein kleiner "UberschuB von 
Salzsaure vorhanden sein), auf q.em Wasserbade eingedampft, getrocknet, in 
eine Filtrierpapierpatrone eingefiillt, letztere durch ein Bauschchen fettfreie (!) 
Watte und Zusammenfalten moglichst gut verschlossen und im Soxlethapparat 
mit Ather (oder Petrolather, Siedep. 30-50°) extrahiert. Wenn die Extraktion 
gut geleitet wird, sind bei 1O-12stiindiger Dauer der Extraktion die Fett
stoffe durchweg bis auf recht kleine Mengen ausgezogen. Die Extraktion langer 
als 20-24 Stunden auszudehnen, ist im allgemeinen iiberfliissig. Die im Kolben 
vorhandene Atherlosung wird nun destilliert, der Riickstand getrocknet, in dem 
mehrfachen V olumen reinen Athers oder Petrolathers gelost, filtriert, Kolben 
und Filter sorgfaltig nachgewaschen und das Filtrat wieder destilliert. Der 
Riickstand wird getrocknet und gewogen (Rohfett). 

Trocknen des Riickstandes. Das Trocknen des Fettes kann im allgemeinen 
bei 98-100° (vorteilhaft im Wassertrockenschrank) in der gewohnlichen Weise erfolgen. 
Sind groBere Mengen Fett zu trocknen, so nimmt das Trocknen langere Zeit in Anspruch, 
und infolge der langen Einwirkung der Luft tritt eine Veranderung in der chemischen 
Beschaffenheit der Fette ein, die meist eine Gewichtszunahme des Fettes bedingt. Das 
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liiBt sich vermeiden, wenn man daa Fett in einem Kolben trocknet, durch den man einen 
Strom von Kohlensiiure, Waaserstoff oder Leuchtgaa leitet. 

Das getrocknete und gewogene Rohfett kann in der spater beschriebenen 
Weise auf seine einzelnen Bestandteile untersucht werden (s. unten "Unter
suchung des Rohfettes"). 

Anmerkung. Will man nur den Gehalt des Rohfettes an freien Fettsiiuren und 
Neutralfett ermitteln, so wendet man vielfach folgendes Verfahren an: Das Rohfett wird 
in ziemlich viel Ather gelOst, im Scheidetrichter mit iiberschiissiger diinner Sodalosung 
geschiittelt, die Atherschicht abgetrennt und die wiisserige Fliissigkeit noch 1-2mal mit 
einer Portion Ather extrahiert. Die vereinigten Atherextrakte, die in der Hauptsache 
daa Neutralfett und Cholesterin enthalten, werden mit zwei kleinen Portionen Waaser 
ausgeschiittelt, die wiisserige Fliissigkeit mit der aufgehobenen alkalisch.wasserigen Fliissig. 
keit (der Seifenlosung) vereinigt. Die atherische Fliissigkeit wird durch Stehenlassen und 
Filtrieren geklart. Der nach dem Abdestillieren verbleibende Riickstand besteht in der 
Hauptsache aus Neutralfett, ist aber durch etwaa Fettsaure, Cholesterin und andere 
Stoffe verunreinigt. Die alkalisch.wiisserige Fli.issigkeit wird mit verdiinnter Schwefel· 
saure angesiiuert und mit mehreren Portionen Ather ausgeschiittelt, die abgetrennten 
Atherextrakte werden vereinigt, durch Stehenlassen und Filtrieren geklart. Nach Ab· 
destillieren des Athers bleiben die Fettsauren zuruck. Eine genaue Trennung der Ifett· 
sauren von dem Neutralfett ist auf diesem Wege nicht zu erreichen, denn wie Pfluger 
gefunden hat, erfolgt beim Schiitteln einer wiisserigen SeifenlOsung mit Ather eine teil· 
weise Zerlegung del' Seife, so daB etwaa Fettsaure frei wird und in den Ather iibergeht. 
Der nach obigem Verfahren ermittelte Wert fiir die freien Fettsiiuren kann daher nur als 
Minimalwert gelten. - Pfliiger hat ein Verfahren zur Trennung von Fettsiiuren und 
Seifen ausgearbeitet, daa auf der Aussalzbarkeit der Seifen durch Kochsalz beruhtl). -
Oft begnugt man sich auch mit einer titrimetrischen Bestimmung des Gehalts an freien 
Fettsiiuren durch Ermittlung der "Siiurezahl" (s. unter B, 1). 

b} Modifikation nach G. Rosenfeld. Die mit dem abgewogenen Kotpulver 
gefiillte Filtrierpapierpatrone wird in einem Becherglase mit salzsaurehaltigem 
Alkohol (vg1. unter a) 1/4 Stunde gekocht, herausgenommen, nach dem Ab
tropfen in einen Soxlethapparat gebracht und 6 Stunden mit Chloroform 
extrahiert, dann wieder herausgenommen, mit einer frischen Portion Alkohol 
im Becherglas gekocht, dann nochmals 6 Stunden im Soxlethapparat mit 
Chloroform extrahiert. Die vereinigten Extrakte werden auf dem Wasserbade 
destilliert, der Riickstand mit reinem Ather aufgenommen, filtriert, nach
gewaschen, das Filtrat im gewogenen KOlbchen destilliert und der Riickstand 
getrocknet (Rohfett). 

Beziiglich der Untersuchung des Rohfettes vgl. das unter a) in der An
merkung Gesagte. 

2. Verfahren; gesonderte Extraktion der in Form von Seifen 
vorhandenen Fettsauren. 

Das vollkommen trockene Kotpulver wird 10-12 [eventuell 242)] Stunden 
mit Ather oder Petrolather im Soxlethapparat extrahiert, das Extrakt destil
liert, der Riickstand in reinem Ather oder Petrolather gelost, filtriert, nach
gewaschen, die Losung in einem gewogenen Kolbchen destilliert, der Riick
stand getrocknet und gewogen (Neutralfett und freie Fettsauren). Zwecks 
naherer Untersuchung des Gemenges vgl. das unter 1. a in der Anmerkung 
Gesagte. - Die Patrone wird herausgenommen, in einer Porzellanschale im 
Wasserbade getrocknet, der Inhalt in die Schale entleert, mit salzsaurehaltigem 
Alkohol verrieben IS. unter 1. a), im Wasserbade eingetrocknet, in eine Filtrier
papierpatrone iibergefiihrt und wiederum 10-12 Stunden im Soxlethapparat 

1) Pfliiger, Archiv f. d. ges. Physio!. 90, 9, 10 [1902J. 
2) Vgl. unter la). 
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mit Ather oder Petrolather extrahiert, das Extrakt destilliert, der Riiekstand 
in reinemAther oder Petrolather gelOst, filtriert, nachgewaschen und die Fliissig
keit im gewogenen Kolbchen destilliert, der Riickstand getrocknet und ge
wogen (Fettsauren aus den Seifen). 

Das Verfahren ist nicht vollkommen exakt, da bei der langdauernden 
ersten Atherextraktion schon eine teilweise Abspaltung der Fettsauren aus 
den Seifen eintritt. 

Anmerkung. Ein Verfahren zur gesonderten Extraktion der in Form von Erd
alkaliseifen vorhandenen Fettsauren hat Keller beschrieben1 ). 

3. Verfahren von Balli' und Barschall. 2) 

5 g Kotpulver (eventuell mehr; oder auch frischer Kot) werden mit einer 
Misehung aus gleiehen Gewichtsmengen konz. Schwefelsaure und Wasser im 
Porzellanmorser verrieben und in einen Kolben iibergefiihrt, mit der Saure
misehung nachgespiilt. Insgesamt verwendet man etwa 40-50 ccm der Saure
mischung. Nachdem das Gemiseh auf dem Wasserbade etwa 2 Stunden er
hitzt worden ist, verdiinnt man es mit etwa 40 ccm Wasser, flillt es in einen 
groBen Scheidetrichter iiber, spiilt den Kolben mit etwas Wasser nach und 
schiitteIt das Gemiseh mit 3--4 Portionen Ather von mindestens je 100 cern 
aus. Die jedesmal nach dem Absetzen sorgfaltig abgetrennten Atherextrakte 
werden gemischt und nach der durch Stehenlassen und Filtrieren erfolgten 
Klarung destilliert, der Destillationsriickstand in wenig reinem Ather oder 
Petrolather aufgenommen, filtriert, naehgewaschen und das Filtrat verdunstet, 
getroeknet und gewogen (Rohfett). 

4. Verfahren von Liebermann und Szekeli. 
In einem besonders geformten Stehkolben mit langem und weitem zylin

drischen RaIse (Durehmesser des Kolbens 7,5 em, Durchmesser des Kolben
halses 3,6 em, Lange des Kolbenhalses 19,5 cm, ganze Rohe 25 em), der bei 
240 cern eine Marke hat und bis zur Mitte des RaIses etwa 290 ecm faBt, 
werden 5 g Kotpulver (eventuell mehr; oder auch friseher Kot) mit 30 ccm 
50proz. KaIilauge (spez. Gew. 1,54) auf dem Asbestdrahtnetze 1/2 Stunde lang 
gekocht, abgekiihlt, mit 30 cern 90-94 proz. Alkohol versetzt, etwa 10 Minuten 
lang erwarmt, abgekiihlt, unter haufigem Umsehwenken und sorgfaItigem Ab
kiihlen vorsiehtig mit 100 ccm verdiinnter Sehwefeisaure (spez. Gew. 1,145 
= 20% R 2S04) angesauert. Die Schwefelsaure solI in kleinen Portionen zu
gesetzt werden. Die vollig erkaltete Fliissigkeit versetzt man mit 50 ccm voll
standig fliichtigem, bei etwa 60° C siedendem Petrolather, verschlieBt den 
Kolben mit einem dichten weichen Stopsel und sehiitteIt in Zwisehenraumen 
von etwa 1-2 Minuten 30mal tiichtig durch, wobei der Stopsel nicht geliiftet 
werden darf. - Der Fliissigkeit wird nun so viel gesattigte Kochsalzlosllng 
zugesetzt, daB der Kolben bis zur Mitte des Raises gefiillt ist und die untere 
wasserige Sehicht bis zur Marke 240 ecm reicht. Man schiittelt noeh einige 
Male und stellt den Kolben an einen nicht zu warmen Ort. Nachdem sieh eine 
geniigende Menge der Petrolathersehicht abgesehieden hat, hebt man unter 

1) Keller, Monatsschr. f. Kinderheilk. 1, 236 [1902/03]. 
2) Baur u. Barschall, Arbeiten a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt 30 [1909]. Das fUr 

die Bestinlmung des Fettgehaltes im Fleisch angegebene Verfahren eignet sich auch zur 
Fettbestimmung in Faeres. 
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Benutzung einer mit GummigebIaseversehenen Pipette 20 ccm ab, laSt sie 
in ein Becherglas flieBen, setzt 40 ccm saurefreien 96 proz. Alkohols und 1 ccm 
einer genau 1 proz. Phenolphthaleinlosung (genau 1 g Phenolphthalein in 
100 ccm ca. 94proz. Alkohol gelOst) hinzu und titriert genau mit 1/1On-alko
holischer Kalilauge; Die Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter 1/1On
Kalilauge muB notiert werden. Man dampft die Fliissigkeit jetzt in kleinen 
Portionen in einer durch Deckel verschlieBbaren gewogenen Schale auf dem 
Wasserbade vollstandig ein, trocknet bei 100 0 1 Stunde lang und wagt das 
mit Deckel verschlossene GefaB, Den prozentischen Fettgehalt des Trocken
kots findet man durch Berechnung nach folgender Formel: 

F = [8 - 0,01 - ~K . 0,00255)] .250. 

Darin ist 

F = Fettgehalt in Prozenten. 
8 = Gewicht des aus 20 ccm Petrolatherlosung gewonnenen trockenen 

fettsauren Kalis. 
K = die zur Titrierung der 20 ccm Petrolatherlosung verbrauchten 

Kubikzentimeter l/lOn-Kalilauge. 
a = Gewicht der angewandten Menge Trockenkot. 

Die titrierten Sauren werden bei dieser Berechnung als Triglyceride be
rechnet. Dadurch miissen Fehler entstehen in dem Umfange, wie der Kot 
niedere Fettsauren enthalt, die nicht als Triglyceride vorkommen. 

'Vill man die Zusammensetzung des in den Seifen enthaltenen Fettsaure
gemisches erfahren, so zerlegt man die Seifen durch Erhitzen mit Wasser unter 
Zusatz einer geniigenden Menge Salzsaure oder verdiinnter Schwefelsaure und 
laSt erkalten. Die abgeschiedenen Fettsauren kann man, wenn sie fest sind, 
aurch AbgieBen der wasserigen Fliissigkeit von letzterer trennen. Andernfalls 
gewinnt man sie durch Extrahieren mit Ather. Die atherische Fettsaurc
losung reinigt man durch Ausschiitteln mit kleinen Portionen Wasser, klart sie 
durch Stehenlassen und Filtrieren und destilliert den Ather abo 

5. Verfahren von Kumagawa und Suto.1) 

a) 2-3 g Kotpulver werden in einem mit Uhrglas bedeckten Becherglase 
mit 40-50 ccm 5facher Normallauge (20proz. Natronlauge) unter bisweiligem 
Umriihren 2-3 Stunden auf dem Wasserbade gekocht2), wobei je nach dem 
Cellulosegehalt ein mehr oder weniger starker Bodensatz verbleibt. Das Ver
seifungsgemisch einschlie13lich des Bodensatzes wird hei13 in einen dicht ver
schlieBbaren Scheidetrichter von 250 ccm Inhalt gebracht. und das Becherglas 
unter Benutzung von etwa 5 ccm "Vasser gut nachgespiilt. Jetzt wird die 
Masse mit 30 ccm 20proz. Salzsaure iibersattigt. Das geschieht am besten, in
dem man nach dem Erkalten auf etwa 40-50 0 zunachst 20ccm der Saure auf 

1) Kumagawa u. Suto, Biochem. Zeitschr. 8, 212 [1908]. - R. Inaba, 
Biochem. Zeitschr. 8, 348 [1908]. - Shimidzu, Biochem. Zeitschr. ~8, 237 [19lO]. 

2) Um den Inhalt des Becherglases auf einer Temperatur von lOoo C zu halten, solI 
fiber das Becherglas eine tubulierte Glasglocke gestellt werden, in deren Tubus ein in 
eine enge Spitze auslaufendes Glasrohr eingefiigt ist. 
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einmal hineingieBt und unter Kiihlen mit Leitungswasser tiichtig schiittelt. 
Dann setzt man noch 10 ccm der Saure hinzu und schiittelt wieder unter 
Kiihlen. 

Zu der gutgekiihlten Fliissigkeit werden 70-100 ccm Ather hinzugegeben 
und tiichtig geschiittelt. Trennung erfolgt meist sofort. Der Niederschlag ver
dichtet sich hierbei zu einer diinnen Schicht in der Mitte. Die klare wasserige 
Schicht wird nach einigen Minuten abgelassen und aufbewahrt (= A), die 
Atherschicht in ein Becherglas gegossen und der Scheidetrichter zweim~l mit 
je 1).:-10 ccm Ather nachgespiilt. Den im Scheidetrichter verbliebenen Riick
stand bringt man jetzt mit etwas heiBer Normalnatronlauge in ein Becherglas, 
erwarmt es etwa 10-15 Minuten auf dem Sandbade, urn den 100lichen Auteil 
vollstandig aufzuschlieBen, gieBt die Fliissigkeit noch heiB in den Scheidetrichter, 
kiihlt ab, setzt 30-50 ccm Ather hinzu, schiittelt damit durch, gibt die von 
der ersten Ausschiittelung her aufbewahrte saure wasserige Fliissigkeit (= A) 
hinzu und schiittelt nochmals tiichtig durch. Der Rest der wasserigen Fliissig
keit muB dabei sauer sein. Die Atherschicht wird abgetrennt, mit dem ersten 
Atherauszug vereinigt; der Ather verdunstet, der Riickstand nochmals in 
reinem Ather gelost, durch Asbest filtriert, das Filter mit Ather nachgespiilt 
und das Filtrat verdunstet. Den Riickstand trocknet man einige Stunden bei 
50°, setzt, ohne vorher abzukiihlen, 20-30 ccm Petrolather hinzu und schwenkt 
damit sanft um, bedeckt das Becherglas mit einem Uhrglase und laBt es eine 
halbe bis 1 Stunde ruhig stehen, filtriert den Petrolatherauszug durch Asbest, 
spiilt Becherglas und Filter mit Petrolather nach, verdunstet den PetroIather 
und trocknet den Riickstand bei 50° C bis zur Gewichtskonstanz. Er besteht 
aus den hoheren Fettsauren und der unverseifbaren Substanzl) (Cholesterin u. a.). 
Eine geniigende Trocknung des Atherextraktes vor der Aufnahme desselben in 
Petrolather ist ganz besonders wichtig, um die Fettsauren moglichst frei von 
anderen Verunreinigungen zu erhalten. N achdem das Gewicht des Fettsaure
gemisches festgestellt worden ist, lost man es in etwa 50-70 ccm Petrolather, 
bringt die Losung in einen Scheidetrichter und gibt 1/5n absolut alkoholische 
Kalilauge in einer Menge hinzu, die das 30- bis 40fache des Fettsaure
gemisches betragt. N ach tiichtigem Schiitteln setzt man die der angewandten 
1/5n-Kalilauge gleiche Menge Wasser hinzu und schiittelt einige Male. Danach 
erfolgt sofort eine glatte Trennung der oberen (Petrolather) und der unteren 
(Alkohol) Schicht. Dabei gehen die unverseifbaren Substanzen in den Petrol
ather iiber, die Seife dagegen in die untere (Alkohol) Schicht. Nach Abtrennung 
des Petrolathers wird die alkoholische Fliissigkeit noch einmal mit 30-40 ccm 
Petrolather ausgeschiittelt. Die' vereinigten PetroIatherausziige werden ver
dunstet. Der Riickstand besteht aus der unverseifbaren Substanz und einer 
kleinen Menge Fettsauren, die noch entfernt werden muB. Zu dem Zweck lost 
man den Riickstand in wenig Alkohol, setzt 0,5-1 ccm 1/ IOn alkoholische Natron
lauge hinzu, verdun~tet auf dem Wasserbade und trocknet 15-30 Minuten 
bei 100°. Den Riickstand extrahiert man noch heiB mit Petrolather, filtriert 
die Losung durch Asbest, verdunstet sie und trocknet den Riickstand bei 100° 
bis zur Gewichtskonstanz. Er besteht aus Cholesterin und anderen unverseif
baren Stoffen. Bei sehr genauen Bestimmungen empfiehlt es sich, den Riick
stand noch zu veraschen und einen etwa gefundenen Aschegehalt von dem 
Gewicht des Trockenriickstandes abzuziehen. 

1) In einigen von R. Inaba analysierten Proben Trockenkot enthielt dieses Fett
sauregemisch etwa 10% Unverseifbares. 
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B. Untersuchung des Rohfettes. 

Vorbedingung fiir die Erzielung richtiger Befunde ist, daB das Fett sorg
faltig und vollstandig getrocknet ist und nicht erst nach langem Aufbewahren 
an der Luft untersucht wird. Will man den Gehalt an Neutralfett bestimmen, 
so muB man sich zur Gewinnung des Rohfettes eines der oben unter 1. und 2. 
bj3schriebenen Verfahren bedienen. Dort ist die Methode zur Bestimmung des 
Gehalts an Neutralfett angegeben. Die genauere Untersuchung erfolgt im 
wesentlichen entweder durch Isolierung der Hauptbestandteile (s. unter I.) 
oder durch titrimetrische PrUfung nach bestimmten, konventionellen Ver
fahren, wobei man die Jodzahl, Verseifungszahl und andere "Zahlen" be
stimmt (s. unter II.). 

I. Isolierung der Hauptbestandteile. 
Das Rohfett, dessen Gewicht bestimmt ist, 'wird mit einer kleinen Portion 

heiBen Wassers durch Umschwenken gewaschen, abgekiihlt und die wasserige 
Fliissigkeit durch ein angefeuchtetes Filter filtriert. Das Fett wird noch einige 
Male in der gleichen Weise behandelt und die Waschfliissigkeit filtriert. Bei 
hochschmelzenden Fetten ist es richtiger, das Fett in einem ziemlich groBen 
Becherglase mit etwa der lOfachen Menge Wasser unter Bedecken mit einem 
Uhrglase zu erhitzen, bis das Fett geschmolzen ist, mehrmals umzuschwenken, 
nach kurzem Stehen abzukiihlen, das Wasser abzugieBen und das Fett mit 
etwas kaltem Wasser abzuspiilen. Die filtrierte wasserige Fliissigkeit titriert 
man mit l/lOn-Kalilauge, um einen Anhalt fUr die Menge der vorhandenen 
niederen Fettsauren zu haben, die man erforderlichenfalls naher untersucht. -
Das gewaschene Fett wird bei (98 0 bis) 100 0 getrocknet. 

Anmerkung. Beirn AbgieBen der Waschfliissigkeit auf das Filter wird leicht etwas 
Fett mitgerissen. Um es wiederzugewimlen, zieht man das feuchte Filter mit heiBem 
96 proz. Alkohol und danach mit etwas lither aus, vereinigt die Ausziige mit dem irn Becher
glase befindlichen feuchten Fett, verdunstet den lither und Alkohol und trocknet das 
zuriickbleibende Fett. 

Man priift das gewaschene Fett (die nochmals gewogene Gesamtmenge 
oder einen gewogenen Teil) auf seinen Gehalt an Cholesterin, Fettsauren, 
Asche (und Phosphatidphosphor). Um den Gehalt an Fettsauren zu bestimmen, 
verseift man das Fett nach einem der nachfolgend beschriebenen Verfahren, 
lost die verseifte Masse in Wasser, entfernt durch Extraktion mit Ather oder 
Petrolather die cholefl.terinartigen Bestandteile und scheidet aus der wasserigen 
Fliissigkeit die Fettsauren ab (s. unten). Der Gehalt an unverseifbaren Be
standteilen laBt sich nur annahernd genau bestimmen. Den Gehalt an Asche 
findet man in bekannter Weise durch vorsichtiges Veraschen einer besonderen 
Probe des Rohfettes. 

Ausfiihrung der Vel'seifung. 
1. Nach Salkowski. Man lost 1,5 Gewichtsteile litzkali in 1 Raumteil Wasser und 

setzt 5 ecm 90 proz. Alkohol hinzu. Ferner lost man 1 Gewiehtsteil Fett in 5 Raumteilen 
9Oproz. Alkohol. Jede Losung wird fiir sieh in einem Kolben bis zum beginnenden Sieden 
erhitzt, die alkoholische Kalilauge Bofort in die Fettlosung gegosBen und die l\1isehung 
nochmals aufgekocht, quantitativ, unter Nachspiilen mit Alkohol, in eine Sehale iiber
gefiihrt und eingedampft. 

2. Nach Kossel, Obermiiller und Kruger. Man lost unter Erwii.rmen 1 Gewichts
teil Fett in 2-3 Raumteilen abs. AlkohoI, setzt 2-3 Raumteile 5proz. frisch hergestelltes 
Natriumalkoholat hinzu, verjagt den Alkohol auf stark siedendem "\Vasserbade und erhitzt 
noch kurze Zeit weiter. 
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s. Nach Hoppe-Seyler und Tierfelder. Die alkoholische, mit einem "UberschuB 
von alkoholischer Kalilauge versetzte FettlOsung wird auf dem Wasserbade 1 Stunde lang 
in schwachem Sieden erhalten und dann eingedampft. 

Ausfiihrung der weiteren Untersuehung: 

a) Gesamtgehalt an Fettsauren und unverseifbaren Bestandteilen 
(Cholesterin n. a.). 

r: ie naeh einem der angegebenen Verfahren hergestellte verseifte Masse 
wird naeh Salkowski 1) in einer reiehliehen Menge Wasser gelost und mit 
mindestens der gleiehen Menge Ather gesehiittelt. Falls keine Seheidung der 
Fliissigkeiten erfolgt, setzt man etwas Alkohol hinzu; aueh ein weiterer Zu
satz von Ather kann erforderlieh sein. Nach Abtrennung der Atherlosung 
sehiittelt man die Seifenlosung noeh mit zwei weiteren Portionen Ather aus. 
Wenn bei diesem Verfahren ein Alkoholzusatz entbehrt werden kann, ist es 
vorteilhafter. Die wasserige Seifenlosung wird aufgehoben2). - Man fiillt 
die Atherausziige in einen Scheidetrichter und sehiittelt sie zweimal mit 
maBigen Mengen Wasser aus, trennt sie jedesmal sauber ab und gieBt die 
jedesmal abgetrennte wasserige Fliissigkeit zu der aufgehobenen Seifenlosung. 
Den Atherauszug laBt man einige Zeit stehen, filtriert ihn, waseht mit 
Ather nach und destilliert den Ather abo Der Riiekstand enthalt noeh etwas 
Seife. Man extrahiert ihn unter Zerreiben mit kleinen Mengen von reinem 
Petrolather, filtriert den Petrolatherauszug, verdunstet, trocknet und wagt 
ihn. Der Riickstand enthalt die eholesterinartigen Stoffe 3). Die bei dem 
Extrahieren mit Petrolather zuriickgebliebene Seife vereinigt man mit der auf
gehobenen Seifenlosung. Sie wird in einen Scheidetrichter iibergefiihrt und 
nach Zusatz eines Uberschusses von verdiinnter Schwefelsaure mit mehreren 
Portionen Ather aus~eschiittelt, die vereinigten Atherausziige mit wenig Wasser 
ausgeschiittelt, die Atherlosung abgetrennt, einige Zeit stehen gelassen, damit 
sich die Wassertropfen absetzen, dann filtriert, mit Ather naehgewasehen und 
der Ather abdestilliert. Der Riickstand, getrocknet und gewogen, ergibt die 
Menge der (hoheren) Fettsauren. Die nach dieser Methode erhaltenen Werte 
sind nieht vollkommen richtig, da der Ather der Seifenlosung (nach Pfliigers 
Feststellungen) etwas Fettsaure entzieht. 

Den Gehalt des Rohfettes an Phosphatiden bestimmt man im allgemeinen 
indirekt, indem man den Phosphorgehalt des verseiften und von cholesterin
artigen Stoffen befreiten Fettes ermittelt. (Bei der Verseifung wird der Phos
phor der Phosphatide als Glycerinphosphorsaure abgespalten.) Die Seife wird 
mit Soda und Salpeter verascht und der Phosphorgehalt in bekannter Weise 
bestimmt. Braucht der Gehalt des Rohfettes an Fettsauren nicht bestimmt 
zu werden, so kann man die Seife ohne weiteres zur Phosphorbestimmung be
nutzen. Andernfalls benutzt man nur einen Teil der Seife zur Phosphor
bestimmung. 

Anmerkung 1. Will man den Gehalt del' Faeces an Gesamtphosphatiden ermitteln, 
so untersucht man eine Portion Faeces fiir sich auf Phosphatide bzw. Phosphatidphosphor 
(siehe unter "Phosphatide"). 

1) Salkowski, Zeitschr. f. analyt. Chemie 1887, 557. 
2) An Stelle des Athers benutzt man neuerdings vielfach Petrolather. Dabei wird 

die liistige Emulsionsbildung irn allgemeinen eher vermieden. Da der kaufliche Petrol
ather nicht selten verunreinigt ist, iiberzeuge man sich vor seiner Benutzung, ob beirn 
Verdunsten von 30-40 ccm ein merklicher (wagbarer) Riickstand verbleibt. 

3) Abgeanderte Verfahren zur Abscheidung der cholesterinartigen Stoffe sind irn 
Kapitel "Cholesterm !lJl.d Koprosterin" beschrieben. 
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Anmerkung 2. Auf die Anwesenheit von Cholsiiure in dem aus den Faeces ge
wonnenen Rohfett wird meistens keine Riicksicht genommen. Bei genauen Untersuchungen 
muB das indessen geschehen. Vedahren zur Abscheidung der Cholsaure sind von Weg
scheider 1) und von Tschernoff 2) angegeben worden. Bei heiden Verfahren iiberfiihrt 
man das Gemisch aus den Fettsauren und Cholsaure in die Bariumverbindu!lgen und 
trennt sie durch Wasser, in dem das cholsaure Barium IOslich ist. Eine vollstandige Schei
dung der Cholsaure von den Fettsauren ist nach Tschernoff freilich nur schwierig zu 
erzielen. 

Nach Wegscheider wird die das Fettsauregemisch enthaltende atherische Losung 
zur Trockne gebracht, der Riickstand unter Erwarmen mit iiberschiissigem Barytwasser 
geschiittelt, die ausgeschiedenen Barytseifen abfiltriert und mit heiBem Wasser gewaschen, 
wodurch auch das glycerinphosphorsaure Barium entfernt wird. Die Fettsauren gewinnt 
man durch Behandeln der Barytseifen mit Salzsaure und _~ther. 

Tschernoff fallte die alkalische wasserige Losung des verseiften Fettes mit einer 
10proz. Losung von Bariumacetat in 40proz. Alkohol. Der Niederschlag wurde abfiltriert, 
mit Wasser bis zum Verschwinden der alkalischen Reaktion, danach mit 45proz. Alkohol 
ausgewaschen und durch Trocknen die Feuchtigkeit in der Hauptmenge verjagt. Die 
Waschfliissigkeit wurde aufgehoben. Der nicht ganz trockene Niederschlag wurde mit 
abs. Alkohol durchfeuchtet und mit Ather ausgewaschen, um cholesterinartige Stoffe 
zu entfernen. Er enthalt die Hauptmenge der Fettsauren als Bariumverbindungen; ein 
kleiner Teil ist in der wasserig-alkoholischen Waschfliissigkeit enthalten. Um fun zu ge
winnen, ist nach Tschernoff folgendes umstandliche Verfahren notwendig. Die Wasch
fliissigkeit wird eingedampft, der Riickstand in Wasser unter Zusatz einiger Tropfen 
Anlmoniak gelOst und mit Ammoniumcarbonat gefallt. Der Niederschlag wurde abfil
triert und in der gleichen Weise ausgewaschen, wie es oben fiir den durch Bariumacetat 
erzeugten ersten Niederschlag heschrieben worden ist. Die Waschfliissigkeit wurde ein
geengt, in der oben beschriebenen Weise durch BariumacetatlOsung gefallt und der Nieder
schlag abfiltriert. Das Filtrat wurde eingedampft, der Riickstand in Wasser unter Zusatz 
einiger Tropfen Ammoniak gelost und die Losung mit Ammoniumcarbonat gefallt. Das 
Filtrat wurde nun nochmals mit Bariumacetatlosung gefallt und die vom Bariumnieder
schlage abfiltrierte Fliissigkeit noch einmal der Behandlung mit Ammoniumcarbonat 
unterworfen. - Die Niederschlage werden vereinigt, mit Salzsaure iibergossen und mit 
Ather ausgeschiittelt. Die gekliirte Atherlosung hinterlaBt beim Verdunsten das Fett
sauregemisch. (Will man die Cholsaure isolieren, so dampft man das die Bariumverbin
dung der Cholsaure enthaltende Filtrat ein und lOst den Riickstand in Wasser unter Zu
aatz von wenig Ammoniak. Beirn Ansauern mit Wasser scheidet sich die Cholsaure nach 
Tschernoff innerhalb einiger Stunden vollstandig aus.) 

b) Bestimmung des Gehaltes an gesattigten und ungesiittigten Fettsauren 
im Fettsiiuregemisch. 

Gang des Verfahrens. Das Fettsauregemisch wird verseift, die Seife in 
Wasser gelost, mit Bleizuckerlosung gefallt, die abgeschiedenen Bleiseifen ge
trocknet und mit reinem Ather (oder Benzol) extrahiert, der die Bleiseifen der 
"ungesattigten" Fettsauren ziemlich leicht lost, wahrend von den Bleiseifen 
der "gesattigten" Fettsauren nur wenig in Losung geht. 1m abfiltrierten 
Atherextrakt bestimmt man nun entweder den prozentischen Bleigehalt der 
darin enthaltenen Bleiseifen, oder man isoliert die darin enthaltenen ungesattigten 
Sauren. Aus den vom Ather oder Benzol nicht gelosten Bleiseifen kann man 
die Fettsauren isolieren und weiter untersuchen. 

Ausfiihrung des Verfahrens.· Man lost das Fettsauregemisch iIi Alkohol 
unter Erwarmen auf, setzt Kalilauge in geringem UberschuB hinzu, erwarmt 
wieder, verdiinnt etwas mit Wasser und neutralisiert moglichst genau mit 
Essigsaure (oder noch besser durch Einleiten von Kohlensaure), dampft die 
Fliissigkeit auf dem Wasserbade vollstandig ein und extrahiert die zuriick. 

1) Wegscheider, Diss. Stra13burg. Zit. nach Schmidt u. StU!:lhurger. 
2) W. Tschernoff, Virchows Archiv 98, 231 [1884]. 
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gebliebene Seife ersehOpfend mit heiBem Alkohol, dampft die filtrierten Alkohol
ausziige ein, lost den Riiekstand in heiBem Wasser und fallt die Losung mit 
einer heiBen BleizuekerlOsung. Die Fliissigkeit wird unter ofterem Um
sehwenken auf dem Wasserbad erwarmt, bis sieh die Bleiseifen am Kolben 
gut angesetzt haben. Naeh vollstandiger Abkiihlung filtriert man die Fliissig
keit ab und waseht den Kolben und das Filter mit Wasser nacho Man erhitzt 
den Kolben auf dem Wasserbade oder dureh Eintauehen in heiBes Wasser, bis 
die Bleiseifen sehmelzen, gieBt das ausgetretene Wasser auf das Filter und 
troeknet den Kolben und das Filter bei ganz gelinder Warme. 

1. Trennung mit Ather. 

Man extrahiert den Kolbeninhalt unter ganz gelindem Anwarmen mit 
Ather, kiihlt ab, laBt kurze Zeitstehen, filti-iert dureh das oben benutzte Filter, 
das man mit einem Uhrglas bedeekt halt, und wiederholt die Extraktion mit 
neuen Portionen Ather.. Die filtrierten Atherausziige konnen jetzt in ver
sehiedener Weise verarbeitet werden. Will man nur die Menge der ungesattigten 
Fettsauren bestimmen, so verdunstet man das Atherextrakt, troeknet den 
Riiekstand zunaehst auf dem Wasserbade, sodann im Exsieeator iiber Sehwefel
saure, wagt ihn und bestimmt darin den Gehalt an Bleioxyd, zieht ihn von 
demGewiehte des Troekenriiekstandes des Atherextraktes ab und erhalt so 
das Gewieht der Anhydride der ungesattigten Fettsauren. Um das Gewieht 
der Fettsauren selbst zu erfahren, zahlt man noeh die Menge Wasser hinzu, 
die der in der Bleiverbindung gefundenen Menge Bleioxyd aquivalent ist. 
Man findet diesen Wert, indem man die gefundene Menge Bleioxyd mit 

21283 = 0,0807 multipliziert. 

Will man dagegen die freien Sauren isolieren und naher untersuehen, so 
unterlaBt man das Eindunsten des Atherextraktes. Man sehiittelt das Ather
extrakt in einem Seheidetriehter mit dem gleiehen Volumen etwa 10 proz. 
Salzsaure, bis die vollstandige Umsetzung erfolgt ist, trennt das Atherextrakt 
ab, sehiittelt die wasserige Fliissigkeit mit einer neuen Portion Ather aus, 
reinigt die Atherextrakte dureh Aussehiitteln mit kleinen Mengen reinen Wassers, 
klart sie durch Stehenlassen und Filtrieren und destilliert den Ather abo Um 
Zersetzungen mogliehst zu vermeiden, empfiehlt es sieh, die Destillation unter 
Durehleiten eines Stromes von Wasserstoffgas zu bewerkstelligen. Das Troeknen 
des Riiekstandes erfolgt am besten aueh unter Durehleiten von Wasserstoffgas. 
Den troekenen und gewogenen Riiekstand sucht man durch Bestimmung der 
Jodzahl naher zu charakterisieren. 

2. Trennung mit Benzol nach Farnsteiner. 

Dieses Verfahren gestattet bei sorgfaltiger Ausfiihrung eine genauere 
Trennung der ungesattigten von den gesattigten Fettsauren, ist aber auch 
wesentlich umstandlicher. Man lOst die trockenen Bleiseifen unter maSigem 
Erwarmen in Benzol (ungefahr 50 ecm auf 1 g Fettsauregemisch), laSt die 
Fliissigkeit 1/4 Stunde bei Zimmertemperatur stehen und halt sie danach 
2 Stunden lang auf einer Temperatur von 8-12°. Die Losung muS jetzt von 
dem Niederschlag am besten in der Weise getrennt werden, daB man sie ab
hebert. Dazu benutzt man zweckmaBig einen Gloekentrichter mit langem, 
zweimal rechtwinklig gebogenem Rohr. Uber den eigentlichen Trichter bindet 
man ein Stiick feines Leinen, das als Filter dient. Das andere Rohrende wird 
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durch den Gummistopfen einer Saugflasche gesteckt, die mit einer Wasser
strahlpumpe verbunden ist. Man taucht nun die mit Leinen iiberzogene Trichter
offnung in die obige Fliissigkeit und saugt die Losung vorsichtig abo Das Un
geloste iibergieBt man mit 10 ccm Benzol, das auf 10° abgekiihlt ist, schwenkt 
einige Male um und saugt es wieder ab, lost den Riickstand noch einmal in 
etwa 25 ccm Benzol, UWt die Fliissigkeit 1/4 Stunde bei Zimmertemperatur 
stehen, halt sie danach 2 Stunden auf 8-12° und verfahrt dann "wieder in der 
beschriebenen Weise. Endlich wiederholt man die beschriebene Behandlung 
mit 25 ccm Benzol unter Nachwaschen mit 10 ccm Benzol noch einmal. Man 
erzielt so ungefahr 120 ccm Filtrat. Es wird notigenfalis noch durch Filtrier
papier filtriert, mit Benzol ausgewaschen, der Filterinhalt mit der Haupt
menge der in Benzol nicht gelosten Seifen vereinigt und die klare Benzoliosung 
wie bei 1. entweder zur Bestimmung der Gesamtmenge an ungesattigten Fett
sauren oder zur naheren qualitativen Untersuchung der vorhandenen un
gesattigten Fettsauren benutzt. 

Durch Subtrahieren der nach 1. oder 2. bestimmten Menge 
ungesattigter Fettsauren von der Gesamtmenge der Fettsauren 
ergibt sich die Menge der gesattigten Fettsauren. 

Die Abscheidung des Gemisches der gesattigten Fettsanren aus ihren 
Bleiverbindungen geschieht folgendermaBen: 

Man lOst die Bleiseifen in heiBem Benzol, setzt die gleiche Raummenge 
10 proz. Salzsaure hinzu und kocht am RiickfluBkiihler bis zur volistandigen 
Zersetzung der Bleiseifen, trennt die Benzoliosung sorgfaltig ab, schiittelt die 
wasserige Fliissigkeit noch mit zwei kleinen Portionen Benzol aus, vereinigt 
die Benzolextrakte, reinigt sie durch Ausschiitteln mit mehreren kleinen Por
tionen Wasser, klart sie durch Stehenlassen und Filtrieren, destilliert das 
Benzol ab, lOst den Riickstand in heiBem Alkohol und dampft die Losung 
nach Zusatz iiberschiissiger Soda zur Trockne. Den Riickstand lost man in 
Wasser, setzt Salzsaure im DberschuB hinzu und erhitzt zum Sieden, damit 
das Fettsauregemisch sich gut abtrennt. Nach dem Erkalten gieBt man die 
wasserige Fliissigkeit ab, spiilt die Fettsauren mit Wasser ab und reinigt sie 
durch Umschmelzen mit reinem Wasser. - Handelt es sich nur um kleine Mengen 
von Fettsauren, so iiberfiihrt man sie in der oben angegebenen Weise in die 
Natriumverbindungen, iibergieBt sie mit Wasser, setzt Salzsaure im tiber
schuB hinzu und schiittelt die Fliissigkeit mit mehreren Portionen Ather aus, 
wascht die vereinigtenAtherausziige durch Ausschiitteln mit mehreren Portionen 
Wasser, kliirt das aJ:?getrennte Atherextrakt durch Stehenlassen und Filtrieren 
nnd dest.illiert den Ather abo Die Fettsauren bleiben dann rein zuriick. 

Wirklich zuverlassigeMethoden zur quantitativen Bestimmung 
der einzelnen gesattigten Fettsauren in Gemischen sind nicht be
kannt. Eine Beschreibung des neueren Verfahrens von Hehn~r undMitchell 
diirfte geniigen. Es griindet sich auf die Annahme, daB eine gesattigte alko
holische Stearinsaurelosung unter bestimmten Versnchsbedingungen aus einem 
Fettsauregemisch die Fettsauren mit Ausnahme der darin vorhandenen Stearin
saure auflost. Die erforderliche StearinsaurelOsung wird folgendermaBen her
gestelit: 3 g Stearinsaure werden in 11 Alkohol vom spez. Gew. 0,8183 warm 
gelOst, das GefaB auf 0 ° abgekiihlt unet bis zum nachsten Tage auf dieser 
'l'emperatur erhalten. Das kann durch Aufbewahrung des GefaBeEs in schmelzen
dem Eise geschehen. Man filtriert nun mit Hilfe der unter 2. beschriebenen 
Vorrichtung die Fliissigkeit durch Leinen, wobei das GefaB nicht aus dem Eise 
entfernt werden soli. 
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Ausfiihrung. In einen Kolben bringt man 100 ccm der StearinsaurelOsung 
und dazu 0,5-5 g des Fettsauregemisches (von festen Fettsauregemischen bis 
zu 1 g, von fliissigen bis zu 5 g). Nachdem die Fliissigkeit geniigend lange 
auf das Fettsauregemisch eingewirkt hat, stellt man den Kolben in schmelzen
des Eis und laBt ihn iiber Nacht darin. Am nachsten Morgen wird die Fliissig
keit in der oben besprochenen Weise moglichst vollstandig abfiltriert, der 
Riickstand mit 3 Portionen von je 10 ccm auf 0 0 abgekiihlter Stearinsaure
lOsung ausgeschiittelt und die Fliissigkeit jedesmal wie vorhin abfiltriert. Die 
der Filtervorrichtung anhaftenden Partikel von Stearinsaure gewinnt man durch 
Abspiilen mit heiBem Alkohol. Der Kolbeninhalt wird durch Erhitzen von 
Alkohol befreit und der Riickstand nach dem Trocknen bei 100° gewogen. 
Der gefundene Wert fUr Stearinsaure ist durch Abziehen von 0,005 g zu korri
gieren. Die gewonnene Stearinsaure darf nur wenig unterhalb 68,5 0 schmelzen. 

Vielfach hat man sich begniigt, das Gemisch der gesattigten Fettsauren 
dadurch zu charakterisieren, daB man seinen Schmelzpunkt und seine Ver
seifungszahl bestimmte (s. unten). Den Schmelzpunkt und Erstarrungspunkt 
vollkommen olsaurefreier Gemische von Palmitinsaure und Stearinsaure findet 
man in nachfolgender Tabelle von Heintz: 

Stearinsiiure in Palmitinsiiure in Schmelzpunkt Erstarrungspunkt 
Prozenten Prozenten o C o C 

100 0 69,2 
90 10 67,2 62,5 
80 20 65,3 60,3 
70 30 62,9 59,3 
60 40 60,3 56,5 
50 50 56,6 55,0 
40 60 56,3 54,5 
32,5 67,5 55,2 54,0 
30 70 55,1 54,0 
20 80 57,5 53,8 
10 90 60,1 54,5 
0 100 62,0 

Bei der AusfUhrung der Schmelzpunktbestimmung ist groBe Sorgfalt notig. 
Man entnimmt die Probe dem geschmolzenen, durch Umschwenken des 06-
faBes gleichmaBig durchgemischten Fettgemenge. Die Capillarrohrchen werden 
nur 1-2 mm hoch gefUllt und bleiben 24 Stunden lang an einem etwas kiihlen 
Orte liegen, ehe man die Schmelzpunktbestimmung ausfiihrt. Bestimmungen 
des Schmelzpunktes von Mischungen aus reiner Olsaure und Stearinsaure bzw. 
Palmitinsaure hat Pfliiger l ) ausgefUhrt und veroffentlicht. 

II. Einen fiir manche Zwecke geniigenden Einblick in die Zusammen
setzung des rohen Kotfettes erlangt man durch Bestimmung folgender 

Werte : Samezahl, Verseifungszahl, J odzahl. 
a) Die Saurezahl ist ein MaB fUr den Gehalt des Fettes an freien Fett

sauren, und zwar gibt sie die Anzahl Milligramm Kaliumhydroxyd an, die zur 
Neutralisation der in 1 g Fett enthaltenen Fettsaure erforderlich sind. 

1) PflUger, Archiv f. d. ges. Physiol. 88, 309 [1902]. 
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Eine abgewogene Menge Fett wird in neutralem Alkohol gelost und naeh 
Zusatz von Phenolphthaleinlosung 1) bis zur bleibenden Rosafarbung titriert. 
Zur Erzielung genauer Resultate dad die zugesetzte Menge der Lauge nieht 
groBer sein als die der Fettlosung. Man verwendet je nach dem Fettsaure
gehalt 1/10n-, 1/4n- oder 1/2n-Kalilauge. 

Anmerkung. Nach dem Vorgange Fr. Miillers 2) berechnet man den Gehalt an 
freien Fettsauren vieHach als Stearinsaure, indem man die Anzahl der verbrauchten Kubik
zentimeter l/ton-Kalilauge mit 0,0284 multipliziert. - Ratte man zur Titration 1I4,n-Kali
lauge benutzt, so multipliziert man mit 0,071 ; hatte man 1/2 n-Kalilauge benutzt, so multipli
ziert man mit 0,142. Denn 1 ccm Normalkalilauge entspricht 0,284 g Stearinsaure. 

b) Die Verseifnngszahl gibt die Anzahl Milligramm Kaliumhydroxyd an, 
die von den in 1 g Fett enthaltenen gebundenen Fettsauren naeh ihrer Ab
spaltung gesattigt werden konnen; oder: die erforderlieh sind, um die bei der 
Verseifung aus 1 g Fett abgespaltene Fettsaure zu neutralisieren. 1 g Fett 
wird in etwa 50 eem Alkohol gelOst, genau 10 eem Normalkalilauge zugesetzt, 
auf dem Wasserbade am RiiekfluBkiihler unter mehrmaligem Umsehwenken 
des Kolbens bis zu vollstandiger Verseifung (mindestens aber 1/4 Stunde) im 
Sieden erhalten und naeh Zusatz von Phenolphthaleinlosung1) mit 1/2n-Salz
saure zuriiektitriert (bis zum Versehwinden der Rotfarbung). 

c) Die lodzahl ist ein MaB fUr den Gehalt eines Fettes an ungesattigten 
Fettsauren und gibt die Anzahl Gramm Jod an, die von 100 g Fett ge
bunden werden 3). 

Bestimmung der Jodzahl. 
Erforderliche Chemikalien. 1. Reines Chloroform. 2. IOproz. Jodkalium

IOsung. 3. Starkelosung, dureh Auflosen einer Messerspitze vollioslieher Starke 
in mehreren Kubikzentimetern Wasser unter Erhitzen hergestellt. 4. Eine Lo
sung von reinstem, mehrfaeh umkrystallisiertem Kaliumbiehromat, im Liter 
3,870 g enthaltend. 5. Jodlosung: Man lost 25 g reines Jod in 500 eem reinem 
95 proz. Alkohol. Andererseits lost man 30 g Queeksilberehlorid in 500 eem 
reinem 95 proz. Alkohol und filtriert die Losung notigenfalls. Zum Gebraueh 
miseht man die Losungen. Die Misehung kann erst naeh mindestens 48stiin
digem Stehen gebraueht werden (Hiiblsehe Jodlosung). 6. Natriumthiosulfat
losung, im Liter etwa 25 g enthaltend. 

Einstellnng der Natriumthiosnlfatlosnng. In einen dureh einen ein
gesehliffenen Glasstopfen versehlieBbaren Kolben von etwa 250 eem Inhalt 
gibt man 15 eem der JodkaliumlOsung, 5 eem 25proz. Salzsaure und 100 eem 
Wasser und setzt danaeh unter Umsehiitteln 20 eem Kaliumbiehromatlosung 
hinzu. Dann laBt man unter Umsehiitteln Natriumthiosulfatlosung zuflieBen, 
bis die Fliissigkeit weingelb ist, setzt etwas StarkelOsung hinzu und laBt unter 
jedesmaligem kraftigen Umsehiitteln vorsiehtig noeh kleine Mengen der 
Natriumthiosulfatlosung hinzuflieBen, bis der letzte Tropfen die BIaufarbung 
eben beseitigt. 20 eem der Kaliumbiehromatlosung maehen 0,2 g Jod frei. 
Die verbrauehte Anzahl Kubikzentimeter Natriumthiosulfatlosung entspreehen 

1) An Stelle des Phenolphthaleins empfiehlt Hech t "Alkaliblau" in 1 proz. alkoholi
scher LOsung (Hecht, Die Faeces des Sauglings. 1910). Dieser Indicator wird nach Bene
dikt und Ulzer (Analyse der Fette, 3. Aufl. 1897, S. 9) folgendermaBen angewandt: 
Man lost 2 g Alkaliblau in 100 ccm 9Oproz. Alkohol und .. fiigt tropfenweise Normallauge 
hinzu bis zum Verschwinden der blauen Farbe. - Beim Ubergang von der neutralen zur 
alkalischen Reaktion schlagt die Farbe in Bordeauxrot um. 

2) Fr. Miiller, Untersuchungen iiber Ikterus. Zeitschr. f. klin. Medizin 12, 50 [1887]. 
3) Bei der Bewertung der Jodzahl beriicksichtige man, daB das aus den Faeces ge

wonnene Rohfett auch noch andere Beimengungen enthalten kann, die Jod binden. 
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demnach 02 g Jod. Man berechnet nun, welcher Menge Jod 1 ccm Natrium
thiosulfatlosung entspricht. 

A.usfiihrung der :Bestimmung. Um richtige Werte zu erhalten, ist sehr 
genaues Arbeiten erforderlich. 

Eine genau gewogene Menge des Fettes, z. B. 1 g, wird in 15 ccm Chloro
form gelost und 30 ccm der Hiiblschen Jodlosung zugesetzt und umgeschiittelt. 
1st die Fliissigkeit. jetzt nicht vollig klar, so gibt man noch Chloroform binzu. 
Solite nach kurzer Zeit sehr starke Abnahme der Braunfarbung erfolgen, so 
setzt man nochmals eine genau abgemessene Menge der Hiiblschen Jodlosung 
hinzu, denn es muB ein solcher VberschuB von Jod vorhanden sein, daB die 
Fliissigkeit noch nach 2 Stunden stark braun ist. Nachdem das Gemisch unter 
Schutz vor direktem Sonnenlicht mindestens 2 Stunden gestanden hat, setzt 
man 15 ccm Jodkaliumlosung und nach erfolgtem Umschiitteln 100 ccm Wasser 
hinzu. Falls dabei ein roter Niederschlag erfolgt, setzt man noch Jodkalium
lOsung hinzu, bis er wieder in Losung gegangen ist. Dann laBt man unter 
oft wiederholtem Umschiitteln so lange Natriumthiosulfatlosung hinzuflieBen, 
bis die wasserige Fliissigkeit und die Chloroformschicht nur noch wenig ge
farbt sind. Man setzt nun etwas Starkelosung hinzu und titriert, wie oben 
angegeben, bis zur Entfarbung. Nach Beendigung dieses Hauptversuches fiihrt 
man noch einen Blindversuch aus, indem man den Versuch unter Fortlassen 
des Fettes wiederholt. Die kleine Menge Jod, die in dem Blindversuch ge
bunden wird, zieht man von der Menge Jod ab, die im Hauptversuch gebunden 
wurde, und erhalt so die Menge Jod, die von 1 g Fett gebunden wurde. Durch 
weitere Berechnung erhalt m,an als J odzahl die Anzahl Gramm Jod, die 
von 100 g Fett gebunden wird. 

14. 
Oxalsanre. 

Kleine Mengen von Oxalsaure kommen in den Faeces Erwachsener, wenn 
nicht regelmaBig, so doch hiiufig vor. mer die Mengenverhaltnisse ist wenig 
bekannt, da ein zuverHissiges Verfahren zur quantitativen Bestimmung fehlt. 

Lo m mel konnte in den Faeces nur einen geringen Teil der eingefiihrten 
Oxalsaure wiederfinden1). Er extrahierte die auf dem Wasserbade getrockneten 
Faeces wiederholt mit Alkohol und Ather, laugte den Riickstand nebst Filter 
wiederholt mit verdiinnter Salzsaure aus, dampfte das Filtrat ein, neutra
lisierte es und bestimmte darin die Oxalsaure i gewichtsanalytisch. (Siehe 
S. 273-274.) 

15. 
Bernsteinsanre. 

Bernsteinsaure wurde von de Groot2) bei kohlehydratfreier und fett
armer Kost in den Faeces aufgefunden und spater von U r y in den Faeces 
gesunder Erwachsener regelmaBig, wenn auch nur in kleiner Menge, nach-
gewiesen. 

Qualitativer Nachweis. 
Ihm muB die Isolierung der Bernsteinsaure aus den Faeces vorangehen. 

Der eigentliche Nachweis griindet sich auf folgende Eigenschaften (vgl. S. 276 ff.) : 

1) Lommel, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 63, 611 [1899]. 
2) De Groot, Inaug.-Diss. Freiburg &898. 

Neuberg. 74 
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1. Bernsteinsaure krystallisiert invierseitigen Nadeln oder sechsseitigen Tafeln 
yom Schmelzp.182°. Beim Erhltzen der Bernsteinsaure auf 120° entwickeln sich Nebel, 
die beim Einatmen heftigen Hustenreiz bewirken. 

2. Wiisserige, mit Bleizuckerlosung versetzte Bernsteinsaurelosung liefert bei ge
lindem Erwiirmen und Schiitteln einen schweren krystallinischen Niederschlag von bern
steinsaurem Blei. 

3. Bernsteinsaur~ liefert beim Gliihen mit Ammoniak und Zinkstaub Pyrrol. (Die 
entweichenden Dampfe roten einen mit starker Salzsaure befeuchteten Fichtenspan.) 

4. In neutraler LOsung bernsteinsaurer Salze erzeugt Eisenchlorid einen braunen, 
flockigen, in Wasser unloslichen Niederschlag. 

Zur Abscheidung von Bernsteinsaure aus den Faeces wurden folgende 
Verfahren angewendet: 

a) Verfahren von de Groot. Die Faeces werden mit verdiinnter Schwefelsaure 
angesauert, durch Destillation im Dampfstrom von den fliichtigen Fettsauren 
befreit, der Riickstand mit Ammoniak neutralisiert,. mit Tierkohle geschiittelt 
und filtriert. Das Filtrat wird mit neutralem Bleiacetat gefallt, der abfiltrierte 
und ausgewaschene Niederschlag mit verdiinnter Schwefelsaure in geringem 
UberschuB verrieben, bis fast zur Trockne eingedampft, mit einer Mischung aus 
Alkohol und Ather extrahiert und der Auszug filtriert. Das Filtrat wird ein
gedampft, der Riickstand in heiBem Wasser gelost und diese Losung durch 
Erwarmen mit iiberschiissigem Calciumcarbonat und Filtrieren von Schwefel
saure befreit. Das Filtrat wird eingeengt. Sollten sich danach keine Krystalle 
von Bernsteinsaure ausscheiden, so priift man den Riickstand mit den oben 
angegebenen Reaktionen. 

b) Verfahren von Nencki.l) Die bei 100-105° vollstandig getrockneten 
Faeces werden zunachst mit Ather, danach mit Chloroform, endlich mit 
Alkohol extrahiert. Das alkoholische Extrakt wird eingedampft und der 
Riickstand mit Wasser ausgekocht. Die in dem wasserigen Auszug nach 
mehrstiindigem Stehen eventuell sich ausscheidenden rhombischen Krystall
nadeln werden von der Mutterlauge befreit und mit den oben angegebenen 
Reaktionen gepriift. 

Anmerkung. Um das nach dem einen oder anderen Verfahren gewonnene bern
steinsiiurehaltige Wasserextrakt von etwa gleichzeitig vorhandener Milchsaure zu be
freien, kocht man es nach Blumenthal2 ) mit Bleihydroxyd, verdampft auf dem Wasser
bade zur Trockne und zieht den Riickstand mit heiBem Wasser aus, worin sich das milch
saure Blei lost. Den Riickstand zieht man mit warmem Eisessig aus, entfernt aus dem 
Filtrat das Blei durch Schwefelwasserstoff und dampft die entbleite Fliissigkeit zur Trockne 
ein. Der Riickstand wird notigenfalls durch Umkrystallisieren aus einem Gemisch gleicher 
Teile von abs. Alkohol und A.ther gereinigt. 

16. 

Milchsaure. 

In den Faeces gesunder Erwachsener scheint Milchsaure durchweg zu 
fehlen. Die Faeces gesunder Brustkinder enthalten nach Wegscheider 3) 

und Uffelmann4) fast stets kleine Mengen von Milchsaure, in den Faeces 
der mit Kuhmilch genahrten Kinder scheint sie bislang nicht aufgefunden 
zu sein. 

1) Nencki, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 28, 323 [1891]. 
2) Blumenthal, Virchows Archlv 131, 550 [1894], zit. nach Thierfelder, Hoppe

Seylers Handbuch. 
3) Wegscheider, Inaug.-Diss. StraBburg 1815, zit. nach Schmidt u. Strasburger. 
4) Uffelmann, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 28, 464 [1881]. 
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Qualltativer Nachweis. 

Ihm muB die Isolierung vorhergehen. Zur Identifizierung dient vor allem 
die Vberfiihrung in das milchsaure Zink (bzw. Lithium) und dessen genauere 
Untersuchung auf das Drehungsvermogen und den Gehalt an Wasser und Zink; 
ferner das Verhalten bei del' Spaltung mit verdiinnter Schwefelsaure bei 140 0 

im zugeschmolzenen Rohr (Zerfall in Aldehyd und Ameisensaure) und bei 
del' Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd (Bildung von Aldehyd, Ameisensaure 
und Essigsaure). Die Uffelmannsche Probe kann nur als Vorprobe gelten. 

Verfahren von Hoppe-Seyler-Thierfelder.1) Die Faeces werden mit 
Wasser nnter allmahlichem Zusatz zu einem gleichmaBigen diinnen Brei 
verrieben und mit Barytwasser im VberschuB versetzt, del' Niederschlag ab
filtriert, das Filtrat durch Einleiten von Kohlensaureanhydrid und Abfiltrieren 
yom iiberschiissigen Baryt befreit und auf dem Wasserbade bei maBiger Tem
peratur (zuletzt nicht iiber 70 0 ) eingedampft. Den Riickstand vermischt man 
unter allmahlichem Zusatz mit mindestens del' lOfachen Menge absoluten 
Alkohols, laBt kurze Zeit stehen und gieBt abo Den Riickstand lost man in sehr 
wenig Wasser auf und behandelt ihn nochmals in derselben Weise mit min
destens der lOfachen Menge absoluten Alkohols. Nach kurzem Stehen gieBt 
man die Losung wieder ab, vereinigt beide Alkoholausziige, filtriert sie, destil
liert die Hauptmenge des Alkohols ab, gieBt den Riickstand in ein Schalchen 
und erwarmt es auf dem Wasserbad maBig bis zur Entfernung des Alkohols. 
Das Schalchen mit dem Riickstande wird abgekiihlt, mit dem gleichen Volumen 
maBig verdiinnter Phosphorsaure versetzt und das Gemisch in einer geraumigen 
Flasche wiederholt mit groBen Mengen Ather ausgeschiittelt. Die vereinigten 
Atherausziige kliirt man durch Stehenlassen und Filtrieren und destilliert 
den Ather abo Den Riickstand lost man in Wasser 2 ), kocht die Losung einige 
Zeit mit iiberschiissigem Zinkcarbonat, filtriert, wascht mit heiBem Wasser 
aus, dampft das Filtrat auf ein kleines Volumen auf dem Wasserbade ein und 
laBt zur Krystallisation stehen; durch Zusatz von etwas Alkohol zur Mutter
lauge und Stehenlassen werden weitere Krystalle erhalten. Aus der heiBen 
wasserigen Losung des Zinksalzes kann durch Schwefelwasserstoff das Zink 
als Sulfid ausgefallt und nach Filtration und Verdampfen auf dem Wasser
bade zum Sirup die Milchsaure erhalten werden. 

Weitere Angaben iiber Milchsaure siehe S. 245-254. 

Quantitative Bestimmung. 

Ein einfaches und exaktes Verfahren zur quantitativen Bestimmung del' 
Milchsaure in Faeces ist bislang nicht ausgearbeitet worden. Das beschriebene 
Isolierungsverfahren von Hoppe - Seyler - Thierfelder diirfte sich bei An
wendung del' erforderlichen VorsichtsmaBregeln (quantitatives Auswaschen del' 
Niederschliige, Eindampfen del' wasserigen Losungen bei einer 70 0 nicht wesent
lich iibersteigenden Temperatur, erschopfende Extraktion 3) del' in Betracht 
kommenden Fliissigkeit durch eine geniigende Anzahl von Atherportionen) 
zur annahernd quantitativen Ge""innung del' Milchsaure eignen. Das isolierte 

1) Hoppe-Seylers Handbuch der physiologisch- und pathologisch-chemischen Ana
lyse. Bearbeitet von H. Thierfelder. Berlin 1909. S. 75-76. 

2) An einigen Tropfen dieser Losung kann man die Vorprobe nach Uffelmann 
mit Behr verdiinnter Eisenchloridlosung anstellen. 

3) Die Milchsiiure liiBt sich aus wiisseriger LOsung nur durch Ausschiitteln mit vielen 
Portionen Ather vollstiindig gewinnen. 
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Zinklactat ware zu wagen. Ob sich eine hinreichend genaue Bestimmung da
durch ermoglichen lieBe, daB der Riickstand des Atherextrakts (der sonst zur 
Darstellung des Zinksalzes dient) ohne weiteres dem Milchsaurebestimmungs
verfahren von Ripper-Fiirth und Charnas unterworfen wiirde 1), bedarf 
noch der Priifung. 

17. 

Glucuronsaureverbindungen in den Faeces. 

Nach Bial2) enthalten normale Faeces kleine Mengen von gepaarter 
Glucuronsaure; in den Versuchen von Bial und Huber 3) wurden nach Zufuhr 
groBerer Gaben von Menthol betrachtliche Mengen gepaarter Glucuronsaure 
ausgeschieden. P. Mayer 4) konnte diese Angaben nicht bestatigen. 

Qualitativer Nachweis; 
Bial und Huber wandten folgendes Verfahren an: 
Eine groBere Portion Faeces wird mit Wasser zum Brei angerieben und 

zu etwa 250 ccm ein abgekiihltes Gemisch aus 20 ccm Wasser und 30 ccm 
konz. SchwefeIsaure zugesetzt, die Mischung unter ofterem Umriihren einen 
Tag stehen gelassen, danach 12-24 Stunden lang mit Alkohol und Ather 
geschiittelt (auf 300 ccm der Mischung 300 ccm Alkohol und 1200 ccm Ather). 
Der Alkoholatherauszug wird zur Entfernung des Athers destilliert, zuletzt 
auf dem Wasserbade der Alkohol verjagt und der ca. 200 cem betragende 
Riiekstand mit Tierkohle aufgekoeht und filtriert. Ein kleiner Teil des Fil
trats wird mit Tollens - Bials Oreinreagens gepriift, die Hauptmenge auf 
einen Gehalt von 2% SchwefeIsaure gebracht und eine Stunde im Autoklaven 
bei 3 Atmospharen Druck erhitzt, eine Probe der Fliissigkeit mit Tollens
Bials Oreinreagens gepriift5) und die Hauptmenge zur Darstellung der Brom
phenylhydrazinverbindung der Glueuronsaure nach N e u b er g behandelt. 
(Fliissigkeit neutralisiert, mit p-Bromphenylhydrazinchlorhydrat und Natrium
aeetat im koehenden Wasserbade langere Zeit erhitzt, Niedersehlag abfiltriert, 
mit absolutem Alkohol gut gewaschen, getroeknet, in Mischung aus 4 Raum
teilen Pyridin und 6 Raumteilen absolutem Alkohol gelost und die Losung 
polarimetrisch gepriift; sehr starke Linksdrehung, [tX]D = -369°.)7) 

I} O. v. Fiirth u. D. Charnas, Biochem. Zeitschr. 26, 212 [1910]. 
2} M. Bial, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. 2, 528 [1902]. 
3} M. Bial u. O. Huber, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. 2, 532 [1902]. 
4} P. Mayer, Ber!. klin. Wochenschr. 1903, 292. 
5} Als Vorpro be ist auch die von Tollens angegebene Naphthoresorcinreaktion 

zu empfehlen: 0,5 ccm einer 1 proz. alkoholischen Naphthoresorcinlosung werden mit 
5 ccm konz. Salzsiiure und 5 ccm der zu priifenden Fliissigkeit 15 Minuten im kochenden 
Wasserbade erhitzt und nach griindlichem Abkiihlen mit 10 ccm Ather ausgeschiittelt; 
falls keine Trennung in zwei Schichten erfolgt, Zusatz einer geringen Menge Alkohol. 
Bei Anwesenheit von GIucuronsiiure ist der Atherauszug blaurot gefarbt und zeigt in 
passender Schichtdicke im Spektrum einen unscbarf begrenzten Absorptionsatreifen 
im Gelb und Gron (dunkelste Stelle etwa p,p, 580). (B. Tollens, Berichte d. Deutsch. 
chem. Gesellschaft 41, 1789 [1908] und C. Tollena u. F. Stern, Zeitschr. f. phyaiol. 
Chemie 64, 39 [191O].) - Die Naphthoreaorcinprobe iat jedoch nicht eindeutig; 
siehe naheres S. 434-436. 

6} C. Neuberg, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 32, 2395 u. 3384 [1899]. 
7) Vgl. auch Abschnitt "Harn" S. 356 u. 433. 
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18. 

Zuckerarten in den Faeces. 

GroBere Mengen von Zucker scheinen in Faeces weder bei Gesunden noch 
bei Kranken vorzukommen. Die alteren Angaben 1) iiber das Vorkommen von 
Zucker in Faeces griinden sich groBtenteils auf Untersuchungen, die mit un
sicheren Methoden ausgefiihrt worden sind. 

In normalen Sauglingsfaeces kommen gelegentlich Spuren von Zucker 
vor, deren sicherer Nachweis von Langstein2) mit Hille der Phenylhydrazin
probe erbracht worden ist. Etwas groBere Mengen scheinen bei Verdauungs
storungen vorzukommen. Die Faeces Erwachsener diirften unter normalen 
Verhaltnissen hochstens bedeutungslose Spuren Zucker enthalten. tther den 
Zuckergehalt der Faeces Erwachsener bei Krankheiten ist wenig bekannt3 ). 

Nachweis. 
Die Untersuchung des Wasserextrakts der Faeces mit Hilfe der Reduk

tionsproben oder der Garungsprobe kann iiber einen etwaigen geringen Zucker
gehalt keinen sicheren AufschluB geben. Zuvor miissen die den Nachweis 
storenden Faecesbestandteile moglichst vollstandig entfernt werden. 

Will man auf Traubenzucker oder Fruchtzucker priifen, so engt man das 
mit Essigsaure schwach angesauerte Wasserextrakt bei ma.l3iger Warme ein, 
versetzt den Riickstand allmahlich mit dem 10fachen Volumen Alkohol, 
filtriert, dampft das Filtrat auf dem Wasserbade ein, zieht den Riickstand 
mit Wasser aus, filtriert und priift das Filtrat entweder direkt mit der Garungs
probe, Phenylhydrazinprobe und Reduktionsprobe oder scheidet zunachst den 
etwa vorhandenen Zucker als Benzoylverbindung ab 4), aus dieser den freien 
Zucker und priift ihn mit Hilfe der bekannten Identifizierungsverfahren. 

Fiir den Nachweis von Rohrzucker und Milchzucker sind andere Verfahren 
erforderlich. 

19. 

Cellulose. 

Von der Zusammensetzung der Nahrung abhangig schwankt der Cellulose
gehalt der Faeces ahnlich wie der Gehalt an "Rohfaser". Nach den Unter
suchungen von Lohrisch 6) scheint vom Menschen unter normalen Verhalt
nissen ein betrachtlicher Teil der in den vegetabilischen Nahrungsmitteln zu
gefiihrten Cellulose ausgenutzt zu werden .. Je nach der Beschaffenheit und 
Zubereitung schwankte der Ausnutzungsgrad bedeutend. Die Cellulose der 
Hiilsenfriichte wurde am schlechtesten ausgenutzt, zu nur 45%. Von der in 
dem genossenen Spinat, WeiBkraut und Mohren enthaltenen Cellulose wurden 
80-100% ausgenutzt. Die Cellulose der Kartoffeln wird nach Schmidt und 

1) Schmidt u. Strasburger, Die Faeces des Menschen im normalen und krank-
haften Zustande. Berlin 1910. 3. Aufl. 

2) L. Langstein, Jahrb. f. Kinderheilkde. (N. F.) 56, 350 [1902]. 
3) C. v. Noorden, Handbuch der Pathologie des Stoffwecbsels. 
4) Vgl. Abschnitt "Ham". S. 347-351. 
5) Lohrisch, Zeitschr. f. pbysiol. Cbemie 41, 237 [1906]; 69, 143 [1910]; vgl. auah 

Schmidt u. Strasburgers Lehrbuch. 
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Strasburger verhiHtnismaBig nicht gut ausgenutzt, selbst wenn man die 
Kartoffeln in Breiform gibt. - Von Hunden wird Cellulose nicht verdautl). 

Unter pathologischen Verhaltnissen haben Ad. Schmidt und Lohrisch 2) 

bei Menschen eine schlechtere Ausnutzung der Cellulose bislang bei der Garungs
dyspepsie und bei gastrogener Diarrhoe (bei Achylia gastrica) festgestellt, ferner 
in je einem Falle von Ikterus und Pankreaserkrankung, in denen die Faeces 
abnorm fettreich waren. - Bei habitueller Obstipation solI die Cellulose noch 
besser ausgenutzt werden als in der Norm. 

Die Hemicellulosen werden nach den Untersuchungen von Lohrisch 3} 
yom Menschen zu etwa 50% der eingefiihrten Mengen verdaut. Die absoluten 
Mengen Hemicellulose, die beim Menschen zur Verdauung gebracht werden 
konnen, sind viel groBer als bei der Cellulose. Die Verdauung der Cellulosen 
und Hemicellulosen erfolgt nach Lohrisch beim Mensehen in derselben Weise 
wie die der Starke. 

Qualitativer Cellulosennachweis. 
Die Faeces werden mit etwas verdiinnter Schwefelsaure (1 + 5 Wasser) 

sehr fein verrieben, mit viel alkoholischem Ather (gleiche Teile) gleichmaBig 
vermischt, filtriert, der Filterriickstand wiederholt mit angesauertem alkoholi
schen Ather gewasehen, yom Filter genommen, mit Wasser ausgekocht, filtriert, 
der Riiekstand vorsichtig yom Filter genommen, mit verdiinnter Natronlauge 
erwarmt, mit Wasser verdiinnt, durch Asbest filtriert, mit Wasser aus
gewasehen, getrocknet, fein pulverisiert und mit wenig reiner Schwefelsaure 
verrieben, die entstandene Losung in die 20fache Menge siedendes Wasser 
getropft (Vorsicht!), die Fliissigkeit 1/2 Stunde unter Ersatz des verdampfen
den Wassers gekoeht und mit einer Reduktionsprobe auf Zucker gepriift 
(Hoppe - Seyler). 

Quantitative Bestimmung der Cellulose. 
Ein exaktes Verfahren ist nicht bekannt. - Die Angaben von Lohrisch, 

sowie Schmidt und Strasburger iiber die Verdaulichkeit der Cellulose 
griinden sich auf Untersuchungen, bei denen zur quantitativen Bestimmung 
der Cellulose folgendes Verfahren benutzt wurde. 

Verfahren von Simon nnd Lohrisch. 4) Eine gewogene Menge pulverisierter 
Trockenkot (durchsehnittlich 5 g) wird in einem 500 cem fassenden Becher
glase mit 100-150 ccm heiBen destillierten Wassers iibergossen. Das Pulver 
wird mit einem Glasstabe in dem Wasser fein verriihrt, so daB keine groberen 
Partikel mehr sichtoar sind. Man lost in der Fliissigkeit so viel Kaliumhydroxyd 
(in Stangen) auf, daB eine 5Oproz. Lauge entsteht und "kocht" eine Stunde 
im Wasserbade. Nachdem die Fliissigkeit ziemlich erkaltet ist, setzt man vor
sichtig tropfenweise 3-5 cem 30 proz. Wasserstoffsuperoxyd hinzu. Sollte die 
Fliissigkeit dabei so stark sehaumen, daB der Inhalt des Beeherglases dessen 
Rand zu iiberschreiten droht, so geniigt es, eine kleine Menge 96 proz. Alkohols 
mit der Spritz£lasche aufzuspritzen, um das Uberschaumen zu verhindern. 
Selbst anfangs tiefsehwarz aussehende Faeces erscheinen jetzt als hellgelbe 
oder hellbraune Fliissigkeit. Bemerkt man noeh "ungeloste Broeken", so 

1) Sche u nert u. Lotsch, Biochem. Zeitschr. 20, 10 [1909]. 
2) Schmidt u. Strasburgers Lehrbuch. 
3) Lohrisch, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 5, 478 [1909]; daselbst die friihere 

Literatur. 
4) Simon u. Lohrisch, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41', 215 [1906]. 
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"kocht" man noch 1/2_3/4 Stunde im Wasserbade. Nachdem dann rue helle 
Fliissigkeit nur etwas abgekiihlt ist, setzt man das halbe Volurnen 96 proz. 
Alkohols zu. Falls sich rue Fliissigkeiten nicht mischen, geniigt ein Zusatz 
von 6-7 ccm konz. Essigsaure, urn eine gleichmaBige Mischung zu erzielen. 
Die gelost gewesene Cellulose fallt in Form eines feinen Niederschlages aus. 
Die Fliissigkeit wird noch heiB durch ein gehartetes Filter abfiltriert. Der 
Riickstand im Filter ist unlOsliche + losliche Cellulose. Er wird 1-2mal mit 
warmem Wasser gewaschen und yom Filter in das Becherglas zuriickgespritzt, 
mit einer reichlichen Menge warmen Wassers angeschiittelt und auf einem 
gewogenen Filter (Schleicher & Schiill Nr. 589, 121/2 cm Durchmesser) fil
triert. Man wascht ihn zunachst mit warmem Wasser aus, bis das Filtrat 
nicht mehr alkalisch reagiert, dann einige Male mit verdiinnter warmer Essig
saure, entfernt die Essigsaure durch Auswaschen mit Wasser und wascht end
lich mit Alkohol und Ather nacho Filter und Inhalt werden bei 105° bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen, verascht und nochmals gewogen. 
Von der gefundenen Menge Cellulose ist rue Asche abzuziehen. 

Wie Scheunert und Lotsch1) nachgewiesen haben, bewirkt die An
wendung des Wasserstoffsuperoxyds bei diesem Verfahren eine Zersetzung von 
Cellulose, so daB mit mehr oder weniger groBen Verlusten an Cellulose ge
rechnet werden muB. - Bei fettreichen Faeces miBlang Verf. die Ausfiihrung 
des Verfahrens wiederholt. Man muB zuvor die Hauptmenge des Fettes 
entfernen. Ich empfehle zu dem Zwecke folgendes Vorgehen: Die abge
wogene Menge Faeces wird im Erlenmeyerkolben mit 96 proz. Alkohol unter 
Zusatz von so viel Salzsaure, daB der Gehalt der Fliissigkeit 1-2% HCI 
betragt, aufgekocht, durch ein glattes Filter filtriert, der Kolbeninhalt mit 
heiBem Alkohol auf das Filter gebracht und rueses zweimal mit Ather und ein
mal mit heiBem Alkohol nachgewaschen. Man spritzt den Filterinhalt mit 
Alkohol quantitativ in eine Porzellanschale, erhitzt diese auf dem Wasserbade, 
bis der Alkohol fast verjagt ist. (Bei volligem Eintrocknen tritt leicht Verlust 
ein durch Hochspritzen.) Den Riickstand verreibt man mit Wasser, spiilt ihn 
in ein Becherglas und fiihrt darin die eigentliche Bestimmung aus. 

Geeigneter als das Verfahren von Simon und Lohrisch. erscheint das 
Verfahren von Scheunert und Lotsch. 2) In einem Jenaer Becherglase werden 
1-2 g feingemahlener Trockenkot mit 100 ccm Wasser verriihrt und allmahlich 
100 g gereinigtes Kaliumhydroxyd eingetragen. Nach vollstanruger Auflosung 
des Atzkalis wird das Glas 1 Stunde auf dem siedenden Wasserbade erhitzt, 
heiB durch ein gehartetes Filter filtriert und der Riickstand so lange mit heiBem 
Wasser gewaschen, bis das Filtrat nur noch ganz schwach alkalisch reagiert. 
Den Riickstand spritzt man vom Filter in das Becherglas zuruck, filtriert durch 
ein gewogenes (analytisches) Filter, wascht quantitativ mit heiBem Wasser, 
danach 3mal mit heiBer 5proz. Essigsaure, nochmals mit heiBem Wasser, 
endlich mit Alkohol undAther aus, trocknet bei 105° bis zur Gewichtskonstanz, 
wagt, verascht und wagt rue Asche. Man ermittelt so den Gehalt an asche
freier Cellulose. 

Anmerkung. Schmidtund Strasburger 3 ) bemangeln das Verfahren von Scheu
nert und Lotsch mit dem Hinweis, daB dabei die "losliche Cellulose" nicht mit bestimmt 
werde. 

1) Scheunert u. Lotsch. Zeitschr. f. physiol. Chemie 65, 219 [1910]. 
2) Scheunert u. Lotsch, Biochem. Zeitschr. ~O, 10 [1909]; Zeitschr. f. physiol. 

Chemie 65, 219 [191OJ. 
3) Schmidt u. Strasburgers, Lehrbuch. 
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20. 

Starke in den Faeces. 

Je nach dem Gehalt der Nahrung an Amylaceen enthalten die Faeces 
wechselnde Mengen von Starke. Der Ausnutzungsgrad der Starke ist wesent
lich abhangig von der Form, in der die Starke eingefiihrt wird. Die in Cellulose
hiillen eingeschlossene Starke wird viel schlechter ausgenutzt ala Starke mit 
gesprengten Cellulosehiilsen, femer rohe Kartoffelatarke weit schlechter ala 
rohe Weizenstarke (Strasburger). Auch bei normalen Personen bestehen 
deutliche Unterschiede in der Ausnutzung der Starke. Der Kohlehydratgehalt 
des Kotes normaler Erwachsener, die mit der Schmidtschen Probekost er
nahrt wurden, betragt nach Schmidt und Strasburger 2,6-4,8% der 
Trockensubstanz, nach Pletnew taglich 0,81 g (ala Zucker berechnet)1). 
v. Oefele fand bei freigewahlter gemischter Kost in der Trockensubstanz 
2--6 % invertierbare Kohlehydrate. Herabgesetztes Assimilationsvermogen 
fiir Starke und dadurch bedingte groBere Ausfuhr findet man nach Schmidt 
und Strasburger besonders bei Diinndarmerkrankungen. Hauptsachlich 
handelt es sich dabei um Vermehrung der absoluten Menge der aus
gefiihrten Starke, weniger um einen prozentisch erhohten Starkegehalt. Bei 
der von ihnen ala intestinale Garungsdyspepsie bezeichneten Krankheits
form fanden Schmidt und Strasburger eine tagliche Ausscheidung von 
1,4-2 g Starke (ala Zucker berechnet), wobei der prozentische Gehalt der 
Trockensubstanz des Kotes an Starke 3,3-7,4 g betrug. In Wahrheit geht 
in diesen Fallen haufig ein groBerer Anteil fiir den Organismus verloren, da oft 
eine unbestimmbare Menge Starke schon im Darm durch saure Garung zerstOrt 
wird. Bei einem FaIle von schwerem Darmkatarrh mit EiweiBfaulnis und 
diinnem alkalischen Stuhl fanden die genannten Autoren eine tagliche Starke
ausscheidung von 6,84 g (ala Zucker berechnet). - trhrigens brauchen Durch
falle an sich keineswegs vermehrten Gehalt des Kotes an Starke zu veranlassen. 
Bei Magenerkrankungen sowie AbschluB der Galle scheint keine Verschlech
terung der Starkeausnutzung zu bestehen [v. N oorden, Fr. Miiller, Pohle2)]. 

Bei Pankreaserkrankungen braucht der Starkegehalt nach den bis jetzt vor
liegenden Beobachtungen ebenfalls nicht vermehrt zu sein. Die Angaben 
iiber die Ausnutzung der Starke bei kranken, mit Mehl genahrten Sauglingen 
stimmen nicht miteinander iiberein. 

Nachweis. 
Da ein negativer mikroskopischer Befund nicht immer beweisend ist, 

muB auch die chemische Priifung ausgefiihrt werden. 
1. Man verreibt eine Durchschnittsprobe der Faeces sorgfaltig mit Wasser 

unter Zusatz von so viel offizineller (25 proz.) Salzsaure, daB die Fliissigkeit 
etwa 2% HCI enthalt, kocht unter Ersatz des verdampfenden Wassers (am 
besten am RiickfluBkiihler) 1/2 Stunde lang, stumpft danach mit Kalilauge bis 
zur schwach sauren Reaktion ab, filtriert und untersucht das eventuell erst 
eingedampfte Filtrat mit einer empfindlichen Zuckerreaktion. 

1) D. Pletnew, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 5, 186 [1909]. 
2) c. v. Noordens Handbuch der Pathologie des Stoffwechsels. - Fr. Miiller, 

Zeitschr. f. klin. Medizin 1~, 45 [1887]. - Pohle, Inaug.-Diss. Bonn 1901; vgl. auch Schmidt 
u. Strasburgers Lehrbuch. 
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2. Oder man kocht die wasserige Stuhlaufschwemmung auf, filtriert heiB 
und priift das eventuell erst eingedampfte Filtrat mit Jodjodkaliumlosung. 

Quantitative Bestimmung. 
Reichlicher Schleimgehalt der Faeces kann die Genauigkeit der Starke

bestimmung moglicherweise beeintrachtigen. Man entferne daher die sicht
baren Schleimpartikel mechanisch. 

1. Verfahren von Strasburger. 1) In einem 300 ccm-Kolben werden 2 g 
trockene, fein gemahlene Faeces nach Liebermann mit 100 ccm 2proz. 
Salzsaure P/2 Stunden am RiickfluBkiihler gekocht, mit Natronlallge nahezu 
neutralisiert und an der Saugpumpe durch ein Asbestfilter filtriert. Der Riick
stand wird gut mit Wasser ausgewaschen, das Filtrat auf 200 ccm auf
gefiiUt und durch nochmaliges Filtrieren durch ein trockenes Filter voll
standig geklart. In 50 ccm des Filtrats bestinimt man den Zuckergehalt 
nach den von Pfliiger gegebenen Vorschriften mit der Kupferrhodaniir
methode 2). 

Man bringt die Fliissigkeit in ein etwa 300 ccm fassendes Becherglas und 
setzt 60 ccm Fehli ngscher Losung und 35 ccm destilliertes Wasser hinzu. 
Das Becherglas wird mit einem Uhrglas zugedeckt, in einen an einem Stativ 
befestigten Metallring eingehangt und in ein heftig siedendes Wasserbad so 
tief eingetaucht, daB das Wasser etwa I cm iiber dem Rand der zu analysieren
den Fliissigkeit steht. Das Wasserbad muB so viel Wasser enthalten und so 
stark erhitzt werden, daB das Wasser beim Eintauchen des Becherglases nicht 
aus dem Kochen kommt. Nach genau 30 Minuten nimmt man das Becherglas 
aus dem Wasserbad und verdiinnt den Inhalt des Becherglases sofort durch 
Zusatz von 130 ccm kalten Wassers. Die Fliissigkeit wird mit Hilfe eines 
Asbestfilterrohrchens, dessen oberes Ende trichterartig erweitert ist, an der 
Saugpumpe filtriert, das Kupferoxydul durch Nachspiilen des Becherglases mit 
Wasser quantitativ auf das Asbestfilter gebracht und mit Wasser ausgewaschen. 
Die Filtration ist so zu lei ten, daB stets geniigend Fliissigkeit iiber dem auf 
dem Filter befindlichen Kupferoxydul steht, da andernfalls leicht etwas Kupfer
oxydul mit durch das Filter geht. Nach Beendigung des Auswaschens setzt 
man das Filterrohrchen auf eine reine Saugflasche, bringt etwas Salpetersaure 
yom spez. Gewicht 1,2 in das Filterrohrchen und bedeckt es sofort mit einem 
Uhrglase, damit bei dem eintretenden Schaumen keine Verluste durch Ver
spritzen entstehen. Nachdem das Kupferoxydul sich gelost hat und die Losung 
(ohne Anwendung der Luftpumpe) hindurchgetropft ist, wascht man das Filter 
mit Wasser sorgfiiltig aus. Das Filtrat wird mit etwa 1/2-1 ccm konz. Schwefel
saure versetzt und in einer Porzellanschale auf dem Wasserbade abgedampft, 
bis die Salpetersaure vollstandig entfernt ist. Das zuriickbleibende Kupfer
sulfat spiilt man mit Wasser in einen geeichten 300ccm-Kolben, fiigt konz. 
Sodalosung hinzu, bis eben ein bleibender Niederschlag entsteht, und danach 
50 cem kalt gesattigter sehwefliger Saure, wodureh der Niedersehlag sieh wieder 
auflost. Man koeht die Fliissigkeit auf und laBt aus einer Biirette l/lOn-Rhodan
ammoniumlosung zuflieBen, bis die blaugriine Farbe versehwunden ist. Da es 
ziemlieh sehwierig ist, das Versehwinden der griinen Farbe in der Fliissigkeit 

1) J. Strasburger, Archlv f. d. ges. Physiol. 84, 173 [1901]; ferner Schmidt u. 
Strasburgers Lehrbuch .9tO, S. 186. 

2) E. Pfliiger, Archiv f. d. ges. Physiol. 69, 399 [1898]; ferner Schmidt_u. Stras
burgers Lehrbuch .910. S. 186. 
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wahrzunehmen, ein groBer UberschuB von Rhodanammonium aber vermieden 
werden soIl, so empfiehlt es sich, nach Hedeni us einen Tropfen vom Inhalt 
des Kolbens mit einem Tropfen Ferriammoniumsulfatlosung zu mischen. 1st 
Rhodanammonium im DberschuB vorhanden, so nimmt die Flussigkeit eine 
portweinrote Farbe an. Urn die Menge des. gebundenen Rhodans zu erfahren, 
muB der UberschuB von Rhodanammonium mit %0 n-Silberlosung zuruek
titriert werden. Zu dem Zwecke laBt man die Flussigkeit erkalten, flillt bis zur 
Marke 300 mit Wasser auf, mischt und filtriert durch ein trockenes dichtes 
Filter, bis die Flussigkeit wasserklar ist. 100 ccm Filtrat werden in einem 
Becherglase mit 50 ccm Salpetersaure vom spez. Gewicht 1,2 (die keine sal
petrige Same enthalten darf) und 10 cern einer kalt gesattigten Losung von 
Eisenammoniakalaun gemischt. Zu der tiefroten Fliissigkeit liWt man aus einer 
Burette so lange l/lOn-Silberlosung hinzuflieBen, bis sie einen schwach gelb
rotlichen Farbenton angenommen hat. (Deutlicher erkennt man den Endpunkt, 
wenn man die Silberlosung in geringem UberschuB hinzusetzt und mit Rhodan
ammoniumlosung zuriicktitriert.) Da nur der dritte Teil der Flussigkeit zur 
Titration mit der Silberlosung benutzt wurde, so muB die verbrauchte Anzahl 
Kubikzentimeter Silberlosung mit 3 multipliziert werden. Zieht man die so 
erhaltene Anzahl Kubikzentimeter von der Anahl Kubikzentimeter der an
gewandten Rhodanammoniumlosung ab, so erfahrt man, wie viel Rhodan an 
Kupfer gebunden worden war. 1 ccm der l/lOn-Rhodanammoniumlosung ent
spricht 6,32 mg Kupfer. Den zugehorigen Wert fiir Zucker ersieht man aus dem 
folgenden Auszug der von Pfl uger aufgestellten Tabelle l ). 

Kupfer in mg I Zucker in mg Kupfer in mg I Zucker in mg Kupfer in mg I Zucker in mg 

18,94 6,25 66,2 28 100,7 45 
32,8 12 68,2 29 102,7 46 
34,9 13 70,2 30 104,7 47 
37 14 72,3 31 106,7 48 
39,1 15 74,3 32 108,8 49 
41,2 16 76,3 33 110,8 50 
43,3 17 78,4 34 112,8 51 
45,4 18 80,4 35 114,9 52 
47,5 19 82,4 36 116,9 53 
49,6 20 84,4 37 119 54 
51,7 21 86,5 38 121 55 
53,8 22 88,5 39 123 56 
55,9 23 90,5 40 125,1 57 
58 24 92,6 41 127,1 58 
60,1 2lJ 94,6 42 129,2 59 
62,1 26 96,6 I 43 131,2 60 I 
64,2 27 98,6 I 44 

Durch Multiplikation der gefundenen Zahl flir Zucker mit 0,94 erhalt man 
den gesuchten Wert fiir Starke. 

Zur Ausflihrung des beschriebenen Verfahrens von S tr as bur g er -V 0 1-
hard-Pfluger sind folgende Reagenzien erforderlich: 

1. a) Kupfersulfatlosung. 34,639 g Kupfervitriol mit 5 Mol. Krystallwasser werden 
in Wasser gt'lBst und die Losung auf genau 500 ccm aufgefiillt. 

b) Alkalische Seignettesalzlosung. 173 g Seignettesalz und 125 g Kaliumhydroxyd 
werden je in etwas Wasser gelBst, die LBsungen gemiseht und auf 500 eem 
aufgefiillt. 

Zum Gebraueh werden 30 cem der Kupferlosung genau abgemessen und 
mit 30 ccm der alkalischen SeignettesalzlBsung gemischt (= Fehlings-Losung). 

-----
1) E. Pfliiger, Archlv f. d. ges. Physiol. 69, 468 [1898]. 
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2. D/to·Silberltisung. 
3. D/IO·Rhodanammoniumltisung. 
4. Salpetersaure vom spez. Gewicht 1,2, der man zur Entfemung etwa vorhandener 

salpetriger Sa.ure einige Krystallchen Harnstoff zusetzt. 
5. Konz. Schwefelsaure. 
6. Konz. Sodaltisung. 
7. Kalt gesattigte wasserige Losung von schwefliger Sii.ure. 
8. Kalt gesattigte wasserige LOsung von Eisenammoniakalaun. 
9. 2 proz. Salzsaure. 

Fig. 2. 

Betreffs anderer Methoden zur Bestimmung des Zuckergehaltes in der mit 
HCl gekochten Faecesaufschwemmung vergleiche man den Abschnitt Harn 
(siehe S. 391-4(0). 

2. Verfahren von Marcker nnd Morgen in der Ausfiihrnng 
von Schennert. 1) In einem Metallbecher verriihrt man 2-3 g 
feingemahlene Trockensubstanz mit 30-40 cem Wasser, setzt 
den Deekel auf und erhitzt 1 Stunde lang dureh Einsetzen in 
ein koehendes Wasserbad, kiihlt die Fliissigkeit auf 50° ab, 
setzt 5 eem einer 2 proz. Aufsehwemmung reinster zuekerfreier 
Merekseher Diastase hinzu, miseht gut und erhitzt den Beeher F' 2 19. a. 
1/2 Stunde im Wasserbade bei 60-70°. Man riihrt wieder gut 
um, miseht 5 eem einer 1 proz. WeinsaurelOsung hinzu und erhitzt 3 Stun-

1} A. Scheunert, in Abderhalden, Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden, 
3, 270 [1910]. 
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den lang in einem Autoklaven (s. Fig. 2) bei 3 Atmosphiiren Druck (nicht 
hoher!). Nach dem Erkalten nimmt man den Becher heraus, filtriert die 
Fliissigkeit durch ein starkefreies Filter und wascht mit kochendem Wasser 
nacho Sollten bedeutende Reste des Riickstandes sich mit Jodlosung blauen, 
so ist die AufschlieBung keine vollstandige und daher zu wiederholen. Meistens 
ist 3stiindiges Erhitzen aber geniigend. Das Filtrat soil 200 ccni betragen, ist 
also notigenfalls so weit zu verdiinnen. Es wird mit so viel Salzsaure versetzt, 
daB es 2,5% HCl enthaIt und 3 Stunden auf dem siedenden Wasserbade erhitzt. 

In dieser Fliissigkeit wird dann der Zuckergehalt bestimmt. - Will man 
sicher gehen, daB die Bestimmung durch die Gegenwart anderer, nicht zu den 
Kohlehydraten gehorender reduzierender Stoffe keine Beeintrachtigung er
fahrt, so reinigt man die Fliissigkeit durch Zusatz von salzsaurehaltiger Phosphor
wolframsaurelosung, filtriert, wascht aus, neutralisiert das Filtrat und unter
wirft es der Zuckerbestimmung. Weiser und Zaitschek fanden bei Tierkot, 
daB die Reinigung der Zuckerlosung mit Phosphorwolframsaure wegen der da
durch bewirkten Entfarbung vorteilhaft ist, falls man den Zuckergehalt nach 
Fehling durch Titration bestimmen will, daB sie jedoch unterbleiben kann, 
wenn man den Zuckergehalt gewichtsanalytisch bestimmt. 

Bei Faeces mit erheblichem Gehalt an Pentosanen sind die hiernach ge
fundenen Werte fiir Starke nicht richtig. Man muB in solchen Fallen eine 
Korrektur anbringen und verfahrt nach Weiser und Zaitschek folgender
maBen: 

Die hergestellte Zuckerlosung wird halbiert. In der einen Halfte bestimmt 
man den Zuckergehalt, in der anderen den Gehalt an Pentosen1). Da reine 
Dextrose unter den Versuchsbedingungen, die bei der Bestimmung der Pen
tosen vorgeschrieben sind, nach Tollens eine 0,65% Pentose gleichwertige 
Menge Furfurol liefert, so miissen 0,65% der bei der ersten Analyse er
mittelten Zuckermenge von der bei der zweiten Analyse gefundenen Menge 
Pentosen abgezogen werden. Der Rest ist der wahre Gehalt an Pentosen. 
Letzteren zieht man nun von der bei der ersten Analyse ermittelten Zucker
menge abo Die Differenz ergibt den wahren Zuckergehalt der HaUte der 
Ausgangsfliissigkeit. Die Berechtigung zu einer derartigen Korrektur ergibt 
sich aus der von Weiser und Zaitschek ermittelten Tatsa<:he, daB das Re
duktionsvermogen des in Betracht kommenden Pentosengemisches von dem 
der Dextrose kaum abweicht. 

21. 

Pentosane in den Faeces. 

Pentosane konnen im Kot pflanzenfressender Tiere in betrachtlicher Menge 
vorkommen. mer den Gehalt menschlicher Faeces an Pentosanen liegen keine 
naheren Angaben vor. 

Die von Tollens 2) und seinen Schiilern ausgearbeitete Methode zur 
quantitativen Bestimmung griindet sich auf die Tatsache, daB die Pentosane 
bei der Destillation mit Salzsaure unter Bildung von Furfurol zerfallen. Die 
Furfurolbildung erfolgt aber nicht vollkommen quantitativ, auch ist mit der 
Gegenwatt von Methylpentosanen zu rechnen. Gewahr fiir ein ganz richtiges 

1) Siehe unter "Pentosane", vgl. auch Abschn,itt "Ham". 
I) B. Tollens,Zeitschr. f. physioL Chemie 36, 239 [1902]. - E. Krober, Journ. 

f. Landwirtschaft 1900, 357; 1901, 7 (zit. nach B. Tollens); Zeitschr. f. angew. Chemie 
1902, 477. 508 (zit. nach B. Tollens). 
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Resultat hat man daher bei Anwendung der Methode auf Faeces nicht. Aber 
selbst wenn man hiervon absieht, so sind zuverlassige Resultate nur dann zu 
erwarten, wenn man sich peinlich genau an die von Tollens und seinen 
Schiilern vorgeschriebenen Anweisungen halt. 

Dber die Ausfiihrung der quantitativen Pentosanbestimmung 
siehe S. 378-385. 

22. 

Aceton. 
Aceton wurde in den Faeces zuerst von v. J a ks ChI), spater ziemlich 

haufig von Lorenz 2) nachgewiesen. Letzterer fand es bei Magendarmerkran
kungen, namentlich bei schwereren Fallen von Gastroenteritis, bei Darm
okklusion, bei einer durch Taenia mediocanellata hervorgerufenen Erkrankung, 
bei Peritonitis, seltener auch bei anderen mit Storungen der Funktion des 
Magendarmkanals einhergehenden Erkrankungen. - In den festen, von Urin
beimengungen sicher freien Faeces eines Diabetikers konnte Verf. ebenfalls 
Aceton nachweisen, wenn auch nur in geringer Menge. 

Qualitativer Acetonnachweis in den Faeces. 
60 bis 100 g der ganz frischen Faeces werden je nach der Konsistenz 

mit der 6-lOfachen Menge Wasser verrieben, mit Phosphorsaure angesauert 
und unter guter Kiihlung etwa 1/10 abdestilliert. Das Destillat wird mit einigen 
Kubikzentimetern Salzsaure versetzt und unter guter Kiihlung etwa 10-20 ccm 
abdestilliert. 

Einen Teil des Destillats priift man mit Jodkalium und Kalilauge. Tritt 
dabei sogleich Bildung von Jodoform ein, so isteine Verwechslung mit Alkohol 
nicht zu befiirchten, da dieser nach Embden und Schmitz3) inder Kalte erst 
nach mehreren Minuten merklich reagiert. Dagegen gibt Aldehyd die Reaktion 
ebenso wie Alkohol. Man priift daher eine weitere Probe des Destillats mit 
Gunnings Probe, indem man zu etwa 5 ccm Destillat etwas Ammoniak 
und so viel alkoholische JodlOsung zusetzt, daB der zunachst entstehende 
schwarze Niederschlag von Jodstickstoff nicht mehr sofort verschwindet. 
Bei Anwesenheit von Aceton bildet sich eine weiBliche Triibung, die allmahlich 
in einen aus gelben Krystallchen bestehenden Niederschlag iibergeht. 

Betreffs anderer Acetonproben und der Verfahren zur quantitativen Be
stimmung vergleiche man den Abschnitt "Harn" S. 292-308. 

23. 

Phenol, aromatische Oxysauren. 
Phenol scheint im Meconium 4 ) und in Sauglingsfaeces ganz zu fehlen und 

kommt in den Faeces gesunder Erwachsener nur in Spuren vor [U ryo)]. Bei 

1) v. Jaksch, Zeitschr. f. klin. Medizin 8, 36. 
2) Lorenz, Zeitschr. f. klin. Medizin 19, 19 [1891]. 
3) G. Em bden u. E. Schmitz, AbderhaldensHandbuch der biochemischen Arbeits

methoden 3, 909. 
4) Senator, Zeitschr. f. physiol. Chemie 4, 1 [1880]. 
5) Dry, Arohiv f. Verdauungskrankheiten II, 1905. 
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intensiver Darmfaulnis (z. B. bei heftigen Enteritiden nach gewissen Intoxi
kationen) fand Verf. den Phenolgehalt in mehreren Fallen betrachtlich erhohtl), 
dabei war das Phenol wenigstens teilweise in freiem Zustande vorhanden. 

Qualltativer Nachweis. 
Die Faeces (30-60 g) werden je nach ihrer Konsistenz mit der 1O-20fachen 

Menge Wasser fein verrieben und destilliert, bis annahernd die Halfte iiber
gegangen ist, der Riickstand (= R) wird zur Priifung auf aromatische Oxysauren 
aufgehoben (siehe unten). Das Destillat wird mit Soda iibersattigt und wenig
stens ein Drittel abdestilliert; dabei bleiben die Fettsauren im Riickstand. 
Das Destillat wird mit Natronlauge iibersattigt und wenigstens die Halfte 
abdestilliert; Indol und Skatol gehen hierbei in das Destillat. Der Riickstand 
wird mit Schwefelsaure angesauert und destilliert; im Destillat weist man das 
Phenol in bekannter Weise nach (Proben mit Millons Reagens, Bromwasser, 
Eisenchloridlosung, vgl. Abschnitt "Harn" S. 470-475). 

Anmerkung. Falls man auf den gesonderten Nachweis des freien Phenols und 
der Phenolverbindungen verzichten will, geniigt folgendes einfachere Verfahren: Man 
verreibt die Faeces mit der lO-20fachen Menge Wasser, setzt so viel Schwefelsaure hinzu, 
daB die Fliissigkeit etwa 4-5% davon enthalt und destilliert 1/3 abo Das Destillat priift 
man mit Millons Reagens. 

Der Riickstand R wird bis zu breiformiger Konsistenz eingedampft, ab
gekiihlt, mit verdiinnter Schwefelsaure stark angesauert und zunachst mit 
Alkohol, danach mit Ather extrahiert. Die vereinigten Ausziige werden mit 
Soda im DberschuB versetzt, der Alkoholather abdestilliert, der Riickstand 
mit Wasser verdiinnt und mit mehreren Portionen Ather ausgeschiittelt, um 
das Fett und Cholesterin zu entfernen. Die im Scheidetrichter abgetrennte 
wasserige Fliissigkeit wird durch Erwarmen yom Ather befreit, mit verdiinnter 
Schwefelsaure angesauert und nach dem Erkalten durch ein mit Wasser an
gefeuchtetes Filter filtriert. Das Filtrat wird mit mehreren Portionen Ather 
ausgeschiittelt, die vereinigten Atherausziige destilliert, der Riickstand in wenig 
Wasser gelost. Diese Losung enthalt die etwa vorhandenen aromatischen 
Oxysauren. Man priift sie mit Millons Reagens. 

24. 

Cholesterin und Ko pro sterin. 

A. Cholesterin C27H 460. Alles nahere siehe S. 518-525. 
B. Koprosterin 2) C27H 4sO, Schmelzp. 95-96°, unterscheidet sich yom 

Cholesterin, abgesehen von dem niedrigeren Schmelzpunkt, dadurch, daB es 
stets in langen Nadeln krystallisiert, in kaltem Alkohol 16slich ist, Brom und 
Jod nicht addiert und die Ebene des polarisierten Lichtes nach rechts dreht. 
Es gibt mit geringen Abweichungen die oben beschriebenen Farbenreaktionen 
des Cholesterins; bei der Reaktion von Hager - Salkowski tritt die Rot
farbung der Schwefelsaureschicht freilich erst ganz al1mahlich ein. Es lost sich 
in denselben Losungsmitteln wie Cholesterin. Koprosterin entsteht aus Cho
lesterin sehr wahrscheinlich durch Reduktion im Darm. Dberfiihrt man in 

1) Bislang nicht veroffentlichte Untersuchungen. 
2) St. Bondzynski u. V. Humnicki, Zeitschr. f. physiol. Chemie 22,396 [1896]. 
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einem Gemisch von Cholesterin und Koprosterin das Cholesterin in Cholesterin
dibromid, so kann man das Koprosterin leicht durch PetroHither herauslosen, 
da Petrolather das Cholesterindibromid nicht lost (Bondzynski und Hum
nicki). 

Vorkommen. 

Cholesterin (bzw. Koprosterin) scheinen in menschlichen Faeces, auch 
im Hungerkot, regelmiWig vorzukommen. Vielfach wurde die Menge der 
unverseifbaren Bestandteile des Rohfettes der Faeces summarisch als Cho
lesterin bzw. Cholesterin + Koprosterin in Rechnung gestellt, so daB iiber 
die wahre Hohe des Gehalts an Cholesterin, Koprosterin und anderen 
cholesterinartigen Stoffen nur wenig bekannt ist. 

Nach Bondzynski und HumnickP) scheidet ein gesunder Erwachsener 
bei gemischter Kost taglich etwa 0,8-0,9 g Koprosterin aus, daneben kein 
Cholesterin. Verf. 2) fand bei einem mit Ad. Schmidts Probekost ernahrten 
gesunden Manne eine tagliche Ausscheidung von 2,1 g cholesterinartiger Stoffe, 
bei einer ebenso ernahrten, an chronischer Pankreatitis leidenden Frau im 
friihen Stadium pro Tag 0,90 g, im spateren Stadium pro Tag 2,98 g cholesterin
artige Stoffe. Eingefiihrtes Cholesterin wird zum groBeren Teile als Ko
prosterin wieder ausgeschieden. 1m Meconium wurde nur Cholesterin ge
funden, und zwar von Voit 7,26% der Trockensubstanz, von Zweifel 
3,98% 3). In Milchstiihlen, sowohl der Kinder als auch der Erwachsenen, 
scheint das Cholesterin meistens bedeutend zu iiberwiegen 4). Bei Typhus
kranken, die mit Milch ernahrt wurden, fand TschernoffS) ziemlich schwan
kende Werte fiir die Menge der cholesterinartigen Stoffe, im Durchschnitt 
3,6% des Trockenkots; bei anderen Infektionskrankheiten waren die Werte 
etwas hoher. 

Entgegen der Angabe von Bondzynski und Humnicki konnte Ku
sumoto in den Hundefaeces neben Cholesterin auch Koprosterin finden 6). 

Andere cholesterinartige Stoffe waren nicht aufzufinden. Seine Versuche an 
Hunden ergaben, daB das mit der Nahrung eingefiihrte Cholesterin in den 
Faeces nur zum groBeren Teile wieder erscheint. Ein betrachtlicher Teil geht 
beim Durchgang durch den Korper verloren. 

1m Rohfett der Pferdefaeces fand J. Lifsch ii tz 14% unverseifbare, 
groBenteils aus "Cholesterinen" bestehende Stoffe 7). 

Abseheidung und quantitative Bestimmung der eholesterinartigen Stolle 
im Kot. 

Man gewinnt die cholesterinartigen Stoffe aus dem zur Darstellung des 
"Rohfettes" dienenden Atherextrakt und verHihrt genau nach den dort ge
gebenen Anweisungen rsiehe unter "Fett" B, I, a), Gesamtgehalt an Fett-

1) St. Bondzynski u. V. Humnicki, Zeitschr. f. physioI. Chemie ~~, 396 
[1896]. 

2) Bislang nicht ver6ffentlichte Untersuchungen. 
3) Zit. nach Fr. Muller, Zeitschr. f. BioI. ~O, 331 [1884]. 
4) P. Muller, Zeitschr. f. physioI. Chemie ~9, 129 [1900]. 
5) Tschernoff, Virchows Archiv 98, 231 [1884]. 
6) Ch. Kusumoto, Biochem. Zeitschr. 14, 416 [1908]. 
7) J. Lifsch u tz, Zeitschr. f. physioI. Chemie 63, H. 2 u. 3, 229 [1909]. 
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sauren und unverseifbaren Bestandteilen], unterlii.Bt aber das unter B, I. vor
geschriebene Waschen des Rohfettes mit heiBem Wasser, verseift also das 
Rohfett ohne weiteres. 

Da die Handhabung dieses Venahrens gelegentlich durch die Emulsions
bildung erschwert wird, so hat man einerseits versucht, zweckmaBige Vor
schriften fiir die Ausfiihrung des Ausschiittelns mit Ather zu geben [Bohmer1), 

Salkowski2)], die sich aber nicht in allen Fallen bewahren, andererseits das 
Venahren in wesentlichep. Punkten abgeandert. Von Wichtigkeit sind die 
fOlgenden Venahren. 

a) N ach Honig und S pi tz 3) setzt man der verseiften Masse so viel Wasser 
und Alkohol zu, daB das Gemisch etwa 50% Alkohol enthalt und das Volumen 
etwa das 1O-15fache des angewandten Rohfettes betragt. Das Gemisch wird 
mit dem halben Volumen Petrolather ausgeschiittelt Und der abgetrennte 
Petrolatherauszug 2-3 mal durch Schiitteln mit etwa 1/4-1/3 Volumen 50proz. 
Alkohols gewaschen. Die alkoholische Waschflftssigkeit wird mit der urspriing
lichen Seifenlosung vereinigt. Letztere wird noch 2mal mit je 1/2 Volumen 
Petrolather ausgeschiittelt und jeder Petrolii.therauszug wie angegeben mit 
50proz. Alkohol gewaschen. Die gewaschenen Petrolii.therausziige werden ver
einigt, destilliert und die letzten Reste Petrolather durch Erwarmen und Aus
blasen verjagt. Soll die Menge des Riickstandes gewichtsanalytisch bestimmt 
werden, so trocknet man bis zum konstanten Gewicht. 

b) Das von Kumagawa und Suto im AnschluB an ihre Fettbestim
mungsmethode ausgearbeitete (dem vorigen in manchen Punkten ahn1iche) 
Verfahren 4). 

c) Nach E. Ritter 5) wird die aus dem Rohfett durch Verseifen mit 
alkoholischer Natriumathylatlosung 6) erhaltene Masse unter Zusatz von viel 
Kochsalz getrocknet, mit Ather extrahiert, der Atherriickstand in wenig Alkohol 
gelost und die darin enthaltenen cholesterinartigen Stoffe durch Zusatz von 
viel Wasser ausgefallt und gesammelt. E. Ritter hat dazu folgende Vorschrift 
gegeben: Etwa 50 g Fett werden abgewogen, in eine ca. 11/21 fassende Por
zellanschale gebracht und hier mit 100 ccm Alkohol auf dem Wasserbad ge
kocht. Zu der Losung gibt man nun eine Natriumalkoholatfliissigkeit, die 
man so herstellt, daB man 8 g blankes Natrium in 160 ccm 99proz. Alkohol, 
ohne zu kiihlen, auflost. Diese Alkoholatlosung gieBt man unter bestandigem 
Umriihren noch warm in die alkoholische Fettlosung. Man erwarmt dann 
noch einige Zeit auf dem Wasserbad, bis der Alkohol entwichen ist. Hierauf 
fiigt man das ca. 11/2fache Gewicht des verwendeten Fettes an Kochsalz und 
so viel Wasser zU,daB der Inhalt der Schale sich ganz oder zum groBten Teil 
auflost. (Das Salz mnS natiirlich so gereinigt sein, daB der Ather keine Stoffe 
aus demselben extrahieren kann.) Es wird nun unter haufigem Umriihren 
bis zur Trockne verdampft. Das kann im Anfang direkt iiber einer kleinen 
Gasflamme geschehen. Sobald ein Brei sich zu bilden beginnt, muS die Ver-

1) Bohmer, Zeitschr. f. Unters. von Nahr.- u. GenuBm. 1898, 2l. 
2) Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chemie S,., 515 [1908]. 
3) Honig u. Spitz, Zeitschr. f. analyt. Chemie 31 [1892]. - F. Rohmann, "Be

stimmung der in einem Fette enthaltenen hochmolekularen Alkohole". Abderhaldens 
Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden 2, 218 [1910]. 

4) Siehe unter "Fett". Verfahren von Kumagawa u. Suto. (Siehe S. 1160.) 
6) E. Ritter, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 456 [1901/02]; dort auch eine kri· 

tische Bearbeitung alterer Methoden. 
6) Kossel u. Obermiiller, Zeitschr. f. physiol. Chemie 14, 599 [1890]; IS, 321 

[1891]. 
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dampfung auf dem Wasserbade fortgesetzt werden. Um die Masse ganz 
trocken zu erhalten, erwarmt man schlieBlich noch im Trockenschrank 
bei ca. 80°. Man beginnt dann mit dem Pulverisieren direkt in der 
Schale, sobald der Trockenheitszustand es erlaubt. Nachher wird die Masse 
noch weiter im Trockenschrank belassen und schlieBlich zu feinem Pulver 
verarbeitet, das dann noch warm fUr einige Zeit in einem Exsiccator iiber 
konz. Schwefelsaure gestellt wird. Das Pulver extrahiert man in einem 
geraumigen Soxhletschen Extraktionsapparat mit Ather. Das in die HUlse 
gebrachte Seifenpulver bedeckt man mit einem entfetteten Wattebausch, um 
das Hiniibertreten von Teilen des feinen Pulvers in die Fliissigkeit zu ver
hindern. Die Extraktion, welche mit gewohnlichem Ather vorgenommen 
werden kann, solI ca. 9 Stunden dauern. Unten im GefaB triibt sich der 
Ather anfangs gewohnlich ein wenig. Das riihrt davon her, daB sich Glycerin 
in feinverteiltem Zustande ausscheidet. In kurzer Zeit schlagt sich aber dies 
Glycerin am Boden und an den Wandungen des GefaBes nieder, so daB 
die Losung klar wird. Zur Entfernung noch vorhandener Spuren von Seife 
und Glycerin gieBt man den atherischen Extrakt in einen 3/4-1 I halten
den Erlenmeyerkolben und wascht mit frischem Ather einige Male nacho 
Durch dieses UmgieBen hat man das in das Extraktionskolbchen iiber
gegangene Glycerin zum allergroBten Teile entfernt, indem es an den Wan
dungen des ersten GefaBes fest haften bleibt. Der Ather wird dann abdestilliert 
und der Destillationsriickstand auf dem Wasserbad in ganz wenig Alkohol ge
lOst. Alsdann gieBt man unter Umschwenken nach und nach so viel Wasser zu, 
bis der Erlenmeyerkolben annahernd gefiillt ist. Man bringt die gefallte Sub
stanz auf ein Papierfilter und wascht mit reinem Wasser etwas nacho Nun 
wird der so gereinigte Korper im Filter getrocknet, indem man dasselbe im 
Trichter in einen Trockenschrank bringt und hier bei ca. 60° belaBt. Mit einem 
kleinen Spatel wird nun sorgfaltig soviel als moglich von dem getrockneten 
Produkt in ein gewogenes Erlenmeyerkolbchen gebracht. Die letzten Reste 
des Cholesterins auf dem Filter spiilt man mit Ather in das gewogene GefaB. 
Der Ather wird dann wieder abdestilliert oder direkt verdunstet und der Riick
stand im Trockenschrank bei 110-120° vollstandig getrocknet und dann 
gewogen. 

Um sich zu iiberzeugen, daB die Menge der gewonnenen cholesterinartigen 
Substanz von fremden Beimengungen im wesentlichen frei ist, kann man die 
Substanz acetylieren 'und die Acetylverseifungszahl bestimmenl). 

Von Windaus2) ist kiirzlich eine gewichtsanalytische Methode zur Be
stimmung der Cholesterine angegeben worden, die auf der Fallbarkeit einer 
Losung der Cholesterine durch DigitoninlOsung beruht. Das Verfahren ist 
S. 525 beschrieben. 

Um das Koprosterin von Cholesterin zu trennen, pflegte man 
friiher das Gemisch mit kaltem Alkohol zu extrahieren, in dem das Kopro
sterin loslich ist, oder man iiberfUhrte das Cholesterin in Cholesterindibromid 
und trennte es von dem Koprosterin durch Petrolather, der das Koprosterin 
lost (Bondzynski und Humnicki, 1. c.). Neuerdings ermittelt man nach 
Lewkowitl3ch die Menge des Cholesterins indirekt, indem man die Jodzahl 
des Gemisches bestimmtl) und daraus die Menge des Cholesterins berechnet. 

1) Lewkowitsch, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft ~5, 65 [1892]. - Siehe 
auch Ch. Kusumoto, Biochem. Zeitschr. 14, 416 [1908]. 

2) A. Windaus, Zeitschr. f. physiol. Chemie 65, 111 [1910]. 

Neuberg. 75 
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Die Menge des Koprosterins erfahrt man durch Subtraktion der ge£undenen 
Menge Cholesterin von der Gesamtmenge der cholesterinartigen Stoffe. 

25. 

Amine. 

Amine scheinen in den normalen Faeces nicht vorzukommen. F. de Fi
lippP) und K. Bauer2) untersuchten Runde- und Menschenfaeces auf Tri
methylamin, ohne es aufzufinden. Sie bedienten sich der von de Filippi 
angegebenen Methode. 

Nachweis von Trimethylamin. 

Nach K. Bauer werden die Faeces mit 2proz. Schwefelsaure verrieben, 
auf dem Wasserbade eingetrocknet, der Riickstand pulverisiert und mit 
warmem Wasser griindlich extrahiert. Der wasserige Auszug wird alkalisiert 
und destilliert unter Benutzung einer mit verdiinnter Salzsaure beschickten 
Vorlage. Die weitere Behandlung erfolgt wie beim Nachweis von Trimethyl
amin im Rarn. 

Das durch Abspaltung von CO2 aus dem Tyrosin sich bildende Oxyphenyl
athylamin hat in Faeces noch nicht mitSicherheitnachgewiesen werden konnen 3). 

26. 

Diamine. 

Bei der Untersuchung normaler Faeces von Menschen und Runden konnten 
weder Brieger 4) noch Udransky und Baumann 5) Diamine auffinden. 
Auch bei verschiedenen Infektions- und Darmerkrankungen (5 Faile von 
Typhus; 1 Fall von DarmverschluB, bei dem die erste Entleerung nach 8 Tagen 
erfolgte; 1 Fall von tuberkulosen Darmgeschwiiren, von dem der 18 Stunden 
nach dem Tode entnommene Darminhalt untersucht wurde) lie Ben sich keine 
Diamine auffinden 6). 

Anm.erkung. Nach Brieger soli in den Cholerastiihlen Pentamethylendiamin 
vorkommen und deren eigentiimlichen Geruch verursachen. 

Dagegen gelang es Udransky und Baumann 7), bei einem Falle von 
Cystinurie dauernd Diamine in den Faeces nachzuweisen. In der Tagesmenge 
Faeces fanden sie regelmaBig annahernd 1/2 g Diamine, bestehend aus Tetra
methylendiamin (Putrescin) und Pentamethylendiamin (Cadaverin). 1m 
Durchschnitt betrug die tagliche Menge von Putrescin 0,44 g, von Cadaverin 
0,03. In dieser Zeit lie Ben sich im Rarn des Cystinurikers Diamine nicht oder 
doch nur in Spuren nachweisen. 

1) Filippo de Filippi, Zeitschr. f. physiol. Chemie 49, 433 [1906]. 
2) K. Bauer, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. II, 506 [1908]. 
3) K. GliiBner, Zeitschr. f. klin. Medizin 5!, 361 [1904]. 
4) Brieger, Deutsche med. Wochenschr. 188'2', 469. 
6) Udransky u. Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chemie 13, 562 [1889]. 
6) E. ROOB, Zeitschr. f. physiol. Chemie 16, 192 [1892]. 
7) Udransky u. Baumann, Zeitschr. f. physiol. Chemie 13, 584 [1889]. 
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Von E. ROOSl) ist dann noch bei zwei Fallen schwerer fieberhafter 
Darmerkrankung eine allerdings erheblich kleinere Menge von Pentamethylen
diamin gefunden worden, und spater hat Gla.Bner 2) Putrescin in normalen 
Hundefaeces (eine groBere Menge bei kiinstlich erzeugter Verstopfung) ge
funden. 

Abscheidung der Diamine.1) 

Die Faeces werden mit schwefelsaurehaltigem Alkohol 24 Stunden di
geriert, filtriert und der Riickstand mit schwefelsaurehaltigem Alkohol nach
gewaschen. Der saure Alkoholauszug wird bei maBiger Warme auf dem Wasser
bade eingedampft, der Riickstand mit Wasser aufgenommen und benzoyliert, 
die als Niederschlag erhaltene Benzoylverbindung wird durch Losen in Alkohol, 
Fallen mit Wasser und Umkrystallisieren aus Alkohol gereinigt. Wegen der wei
teren Einzelheiten des Verfahrens vgl. den Abschnitt "Harn". Wie Udransky 
und Baumann durch Kontrollanalysen bewiesen haben, lassen sich durch 
die Benzoylierungsmethode noch sehr geringe Mengen von Diaminen aus 
wasseriger Losung abscheiden. (Naheres siehe S. 558 ft.) 

27. 

Aminofettsauren und aromatische Aminosauren. 

Unter normalen Verhaltnissen scheinen Aminosauren weder in den Faeces 
der Erwachsenen, noch denen der Kinder vorzukommen. Auch im Meconium 
fehlen sie. Nach Radziej ewski 3) sollen Aminosauren in diarrhoischen Faeces 
vorkommen. Bei Jejunaldiarrhoe konnte Verfasser 4 ) Leucin und Tyrosin nicht 
auffinden. GlaBner fand im Dickdarminhalt von Hunden keine Amino
sauren, konnte jedoch [ebenso wie Kutscher und Seemann 5)] im Diinn
darminhalt Leucin und Tyrosin nachweisen. Er benutzte folgendes Verfahren: 
Die Masse wurde neutralisiert, mit Essigsaure angesauert, eine Stunde am 
RiickfluBkiihler gekocht, nach dem Erkalten filtriert und mit Kohle entfarbt. 
Aus dem im Vakuum zum Sirup eingedampften Filtrat krystallisierte in der 
Kalte allmahlich Tyrosin aus. Die von den Krystallen abgesogene Mutterlauge 
wurde mit heiBem ammoniakalischen Alkohol ausgezogen, das eingeengte 
Filtrat lieferte noch weitere Mengen der Aminosaure. Zur Trennung von 
Leucin und Tyrosin benutzte Gla.Bner das bekannte Verfahren von Hlasi
wetz und Habermann. Will man groBere Mengen von Faeces oder Diinn
darminhalt verarbeiten, um darin die einzelnen Aminosauren und Diamino
sauren aufzusuchen, so benutzt man die bekannten Methoden zur Darstellung 
der EiweiBabbauprodukte 6). 

1) E. Roos, Zeitschr. f. physiol. Chemie 16, 194, 198 [1892]; Zeitschr. f. experim. 
Pathol. u. Ther. I, 132 [1904]. 

2) K. GlaBner, Zeitschr. f. klin. Medizin 5~, 361 [1904]. 
3) Radziejewski, Archiv f. Anat. u. Physiol. 1870, 37. 
4) Bislang unveroffentlichte Untersuchungen. 
5) Kutscher u. Seemann, Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 528 [1902]. 
6) Vgl. ferner die bekannten Arbeiten von Kossel u. Kutscher sowie Emil Fischer 

u. Abderhalden (vgl. Kapitel "Ham", S. 569ff.). Zeitschr. f. physiol. Chemie 34, 528 
[1901/02]; 48, 553 [1906]; 53, 151 [1907]; ferner Hoppe-Seylers Handbuch. 

75* 
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28. 

Taurin (Aminoathylsulfosaure). 
CHa-NHa 
I = CaH 7NS03 • 
CHa-SOa-OH 

Es entsteht bei der Spaltung von Taurocholsaure durch mehrstiindiges 
Kochen mit verdiinnter Salzsaure. Taurin krystallisiert in farblosen glli.nzenden 
Prismen, die zur Losung 15 bis 16 T. kalten Wassers erfordern. In heiBem 
Wasser ist es viel leichter loslich. In abs. Alkohol oder Ather ist es unlOslich, 
in kaltem Alkohol wenig, in heiBem Alkohol leichter loslich. Seine Losungen 
reagieren neutral. In Alkalien ist es leichter lOslich als in Wasser. Mit Sauren 
bildet es keine Salze. Seine Losungen werden weder durch Metallsalze, noch 
durch Phosphormolybdansaure gefallt. Dagegen wird es nach Lang als Queck
silberoxydverbindung ausgefallt, wenn man in eine siedende Losung von Taurin 
feuchtes Quecksilberoxyd in kleinen Portionen eintragt. Das Taurinquecksilber
oxyd ist unloslich in Alkohol, schwer loslich in kaltem und heiBem Wasser. 
Nach Kutscher wird eine Losung von Taurin ebenfalls gefallt, wenn man sie 
mit Quecksilberchloridlosung, danach vorsichtig mit Barytwasser versetzt; 
in iiberschiissigem Barytwasser geht der Niederschlag wieder in Losung. -
Beim Kochen mit starker Kalilauge zerfallt es unter Bildung von Essigsaure 
und schwefliger Saure; dem Kochen mit schwacher Kalilauge oder Saure, 
sogar konz. Salzsaure widersteht es. Bei der Einwirkung von salpetriger Saure 
auf Taurin entstehen Isathionsaure, Stickstoff und Wasser. Beim Erhitzen 
zersetzt es sich nicht unterhalb 240°. 

Der Nachweis des Taurins griindet sich auf die Nichtfallbarkeit durch 
Metallsalze, seine Fallbarkeit durch Quecksilberoxyd, seinen hohen Gehalt 
an Schwefel und seine Schwerzersetzlichkeit (Hoppe - Seyler - Thierfelder). 
Ein sehr umstandliches Verfahren zur quantitativen Bestimmung des Taurins 
in Faeces ist von DreBler1) beschrieben und benutzt worden, der die von 
Erwachsenen unter normalen Verhaltnissen pro Tag ausgeschiedene Menge 
Taurin zu 0,32 g angibt. 

29. 

Nncleine, Pnrinkorper (Purinbasen nnd Harnsaure). 
Die normalen Faeces enthalten sowohl Nucleine als auch freie Purin

basen 2), beides in kleinen, iibrigens ziemlich schwankenden Mengen; nach 
Schittenhelm3) 0,027-0,285 g Purinbasen pro Tag (berechnet aus 0,013 bis 
0,138 g Purinbasenstickstoff). Sie entstammen unter normalen Verhaltnissen 
anscheinend iiberwiegend den Bakterien und Verdauungssekreten. Der auf 
die Bakterien entfallende Anteil der Gesamtmenge an Purinbasen betragt bei 
gemischter Kost nach Schittenhelm und Tollens 4) etwa 18-25%. - Von 

1) DreBler, Prager Vierteljahresschrift 88, 1 [1865]; ferner Hoppe-Seylers Hand
buch, 8. Aufl. 1909. Bearbeitet von Thierfelder, S. 762. 

2) W. Weintraud, CentralbL f. inn. Medizin 1895, Nr. 18. - M. Kriiger u. 
A. Schittenhelm, ZeitBchr. f. physiol. Chemie 45, 14 [1905]. 

3) A. Schittenhelm, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 81, 423 [1904]. 
4) A. Schittenhelm u. C. Tollens, Centralbl. f. inn. Medizin 1904, Nr. 30. 
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der Gesamtmenge an Purinbasen scheinen 25-33% im freien Zustande vor
handen zu sein, der Rest als Nucleine. Auch das Meconium und der Hunger
kot enthalten N ucleine. 

Schittenhelm beobachtete geringeren Gehalt an Purinbasenstickstoff bei 
der Ernahrung mit schlackenarmer, leicht verdaulicher Kost, hoheren Gehalt 
bei schlackenreicher (iibrigens purinfreier) Kost. Letzteres erklart sich durch 
den hoheren Gehalt solcher Faeces an Bakterien und abgestoBenen Darm
epithelien. - Die geringsten Mengen Purinbasen findet man daher im Milchkot. 

Unabhangig von der Zufuhr an Nahrungspurinen steigt der Puringehalt 
mit dem Gehalt der Faeces an Trockensubstanz. - Zufuhr nucleinreicher 
Nahrung kann eine Erhohung des Puringehaltes der Faeces bewirken, doch 
ist das nicht immer der FalP). Bei Zufuhr von Muskelfleisch in mittleren Mengen 
werden die darin enthaltenen Purinbasen vollstandig verbrannt. 

Den hochsten Gehalt an Purinbasen fand Schittenhelm bei einem Falle 
von ausgesprochener Pankreaserkrankung mit starker Azotorrhoe und Stea
torrhOe. (Bei 6,3 g Gesamtstickstoffgehalt der Faeces 0,175 g Purinbasen
stickstoff.) Auch bei DiarrhOen fand Schittenhelm hohe Purinwerte, undo 
zwar sowohl bei Typhus abdominalis und Enteritis, als auch bei solchen, die 
auf nervoser Basis beruhen (Basedowsche Krankheit). 

Bei einem Falle von Icterus bei Echinococcus hepat. fand Schitten
helm im Mittel dreier Tage 0,024 g Purinbasenstickstoff2). Tollens fand bei 
purinarmer Kost bei einem Gichtiker in den Faeces 0,04-0,19 g Purinbasen
stickstoff 3). 

Eine Isolierung der einzelnen Purinbasen aus den Faeces haben Wein
traud, sowie Kriiger und Schittenhelm ausgefiihrt. Sie stellten fest, daB 
der HauptanteiI aus Guanin und Adenin besteht. 

Harnsaure wurde bislang mit Sicherheit nur im Meconium nachgewiesen 
(Weintraud, Schittenhelm). In 10 g Meconium fand Schittenhelm 
wenige Zentigramm. Er nimmt an, daB sie aus den Resten verschluckten 
Fruchtwassers stammt. 

Ein Verfahren zur quantitativen Bestimmung der Nucleine fehlt bislang. 

Quantitative Bestimmung der Purinkorper in den Faeces. 

Man benutzt das von Schittenhelm modifizierte Verfahren von Kriiger 
und Schmid. 

Ausfiihrung. Da es sich nur um sehr geringe Mengen handelt, untersucht. 
man, um richtige Durchschnittswerte zu erhalten, tunlichst den Kot von 
mehreren Tagen. 1st eine sofortige Verarbeitung nicht moglich, so muB man, 
um Zersetzung zu vermeiden, die ganz frischen Faeces sogleich mit Wasser 
unter Zusatz einer kleinen Menge verdiinnter Schwefelsaure verreiben und auf 
dem Wasserbade einengen oder trocknen. 

Eine groBere Portion (etwa eine Tagesmenge) wird mit 21 Wasser, dem 
vorher 15-20 ccm konz. Schwefelsaure zugemischt waren, etwa 3 Stunden am 
RiickfluBkiihler iiber freier Flamme gekocht, die Masse mit Natronlauge 
alkalisch gemacht, dann mit Essigsaure angesauert, mit 10 g Oxalsaure ver-

1) Vgl. auch Brugsch u. Schittenhelm, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 
4, 761 [1907]. 

2) Schittenhelm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 45, 26 [1905]. 
3) C. Tollens, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 164 [1907]. 
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setzt und 1/4 Stunde auf dem Wasserbade erhitzt. Die nach dem Erkalten 
auf 3000 ccm aufgefiillte Fliissigkeit wird filtriert. 1st der Filterriickstand sehr 
betrachtlich, so spritzt man ihn mit heiBem Wasser yom Filter und digeriert 
ihn noch einmal mit Natriumacetat und essigsaurehaltigem Wasser und filtriert 
abo Die vereinigten Filtrate werden auf ein bestimmtes Volumen aufgefiillt. 
Einen gemessenen Teil, wenigstens 500 ccm, bringt man in einen Rundkolben, 
setzt Natronlauge bis zur schwach alkalischen Reaktion, ferner auf je 100 ccm 
Fliissigkeit 10 ccm 4Oproz. Natriumbisulfitlosung hinzu und erhitzt zum 
Sieden. Dann gibt man (auf je 100 ccm Fliissigkeit 10 ccm) lOproz. Kupfer
sulfatlosung hinzu und erhalt noch mindestens 3 Minuten im Sieden. Der aus 
den Kupferoxydulverbindungen der Purinkorper bestehende Niederschlag wird 
sofort durch ein Faltenfilter filtriert, mit heiBem Wasser ausgewaschen und 
mit etwa 200 ccm heiBen Wassers in den schon benutzten Kolben zuriick
gespritzt. (Man kann auch das Filter mit dem Inhalt in den Kolben werfen 
und darin mit 200 ccm Wasser anschiitteln.) Der Kolbeninhalt wird jetzt 
zum Sieden erhitzt und so viel N atriumsulfidlosung1) zugefiigt, daB ein der 
Fliissigkeit entnommener Tropfen Bleiacetatpapier deutlich braun farbt. Man 
laBt noch einige Minuten sieden, sauert dann mit Essigsaure an und laBt weiter 
sieden, bis das Schwefelkupfer sich zu Flocken ballt und die iiberstehende 
Fliissigkeit sich klart2). Man filtriert die Fliissigkeit und wascht den Filter
riickstand mit heiBem Wasser aus. Das Filtrat wird mit 10 ccm 10proz. Salz
saure versetzt und auf dem Wasserbade zur Trockne eingedampft. Den Riick
stand versetzt man mit 5 ccm Salzsaure und digeriert ihn auf dem Wasserbade. 
Dabei gehen die Basen wieder in Losung, wahrend etwa vorhandene Harnsaure 
ungelost bleibt. Nach dem Erkalten filtriert man von dem geringen, aus 
Schwefel, braunen humusartigen Flocken (und eventuell Harnsaure) bestehenden 
Riickstande ab und wascht ihn mehrmals mit Wasser aus. Den Riickstand 
priift man mikroskopisch und chemisch auf Harnsaure, deren Menge eventuell 
festgestellt wird. In dem etwa 80 ccm betragenden Filtrat bestimmt man die 
Basen mit Hilfe der Silber- oder Kupferfallung. 

1. SilberfaUuug. Das Filtrat wird mit Ammoniak schwach alkalisch ge
macht, mit 10 ccm ammoniakalischer Silberlosung 3) und 20 ccm lOproz. 
Ammoniak versetzt. Urn das Absitzen des voluminosen Silberniederschlags zu 
begiinstigen und das Auswaschen zu erleichtern, erzeugt man gleichzeitig in 
der Fliissigkeit einen Niederschlag von Magnesiumammoniumphosphat durch 
Hinzufiigen von 10 ccm 6 proz. Dinatriumphosphatlosung und 5 ccm der iib
lichen Magnesiamischung. Nach zweistiindigem Stehen filtriert man den 
Niederschlag ab, wascht ihn mit destilliertem Wasser moglichst ammoniakfrei, 
spritzt ihn mit heiBem Wasser in einen Rundkolben und vertreibt das Am
moniak durch Kochen unter Zusatz von Magnesia usta. Dann bestimmt man 
den Gehalt der Fliissigkeit an Stickstoff nach Kj eldahl. - Es empfiehlt sich 

1) Herstellung: Von reiner Iproz. Natronlauge wird die eine Halite mit Schwefel
wasserstoff gesattigt und mit der anderen Halite gemischt. 

2) Wenn eine Klarung der Fliissigkeit nicht eintritt, kann man nach Wiener einige 
Kubikzentimeter konz . .Aluminiumacetatl6sung zusetzen und kocht dann nochmals auf. 
Der Niederschlag wird abfiltriert, mit Wasser angerieben, gekocht, filtriert und das 
Auswaschen in der gleichen Weise noch zweimal wiederholt. 

3) Herstellung: 26 g Silbernitrat werden in Wasser ge16st und allmahIich mit 
Salmiakgeist versetzt, bis der anfangs entstandene braune Niederschlag (Silberoxyd) 
sich wieder ge16st hat, und die Fliissigkeit mit Wasser auf 1 I verdiinnt. 
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hier beim Eindampfen der mit Schwefelsiiure versetzten Fliissigkeit etwas 
Talkum zur Verhiitung des StoBens hinzuzufiigen. 

2. Kupferfallung. Das Filtrat wird zum Sieden erhitzt, mit Ammoniak 
schwach alkalisch gemacht und mit 10 ccm Natriumbisulfitl6sung angesiiuert. 
Dann fiigt man 5-10 ccm IOproz. Kupfersulfatl6sung hinzu, erhiilt die Fliissig
keit noch 3 Minuten im Sieden, filtriert durch ein Faltenfilter aus schwedischem 
Papier J. H. Munktell Nr. 1, wiischt den Niederschlag mit heiBem Wasser 
aus und bestimmt den Stickstoffgehalt desselben nach Kj eldahl. 

Will man die einzelnen Purinbasen isolieren, so moB man groBe Mengen 
Faeces verarbeiten. Man stellt genau in der oben angegebenen Weise die Silber
verbindungen der Purinbasen dar und daraus in der beim Kapitel "Harn" 
beschriebenen Weise die einzelnen Basen. 

30. 

Albumosen. 

Wegen·der Unzuliinglichkeit der bislang benutzten Abscheidungsverfahren 
1st iiber das Vorkommen von Albumosen wenig Zuverliissiges bekannt. Unter 
normalen Verhiiltnissen und bei leichteren Erkrankungen der Verdauungs
organe scheinen sie zu fehlen. - Wegen des st6renden Urobilingehaltes der 
Faeces darf die Biuretreaktion zum Nachweis der Albumosen nur mit groBer 
Vorsicht angewandt werden. Es gelingt oftmals nicht, das Urobilin geniigend 
zu entfernen. Untersuchlmgen iiber das Mengenverhiiltnis der nicht koagulablen 
und der koagulablen Stickstoffsubstanzen bei Hunden, bei denen durch Gegen
schaltung des Darms Obstipation erzeugt worden war, hat K. GliiBner1) 

ausgefiihrt und dabei eine relative Vermehrung der nicht koagulablen Stick
stoffsubstanzen gefunden. 

31. 

Eiwei.Bstojfe. 

Man hat versucht die SerumeiweiBstoffe, Nucleoproteide, Mucin, Casein 
und die Albumosen in den Faeces getrennt nachzuweisen. Wegen der Un
zuliinglichkeit der angewandten Methoden sind wir iiber das Vorkommen 
der einzelnen Arten von EiweiBstoffen bis jetzt nur mangelhaft unterrichtet. 
Genauere Feststellungen iiber die Mengen, in denen die genannten Stoffe vor
kommen, lieBen sich noch nicht erbringen. Man muBte sich meistens damit 
begniigen nachzuweisen, ob EiweiBstoffe irgendwelcher Art vorhanden waren 
und ob etwa gefundenes EiweiB in stark verdiinnter Essigsiiure 16slich war 
oder nicht. Danach schloB man auf die Anwesenheit einerseits von Serum
eiweiB und Albumosen, andererseits von phosphorhaltigen EiweiBstoffen. -
Extrahiert man menschliche Faeces mit reinem oder schwach alkalisiertem 
Wasser und setzt dem filtrierten Extrakt tropfenweise verdiinnte Essigsiiure 
hinzu, so triibt sich die Fliissigkeit mehr oder weniger stark. rm UberschuB 
von Essigsiiure 16sen sich diese Stoffe gr6Btenteils wieder auf. Man bezeichnet 

1) K. G liiBner, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. I, 132 [1905]. 1m iibrigen siehe 
bei Ury, Archiv f. Verdauungskrankh. 9 [1903]; 10 [1904]; ferner O. Simon, Arcbiv f. 
Verdauungskrankh. 10 [1904). 



1192 EiweiLlstoffe in den Faeces. 

dieses Substanzgemisch gewohnlich kurz ala "Nucleoproteidniederschlag" oder 
"Nucleoproteid" der Faeces. - Zur Priifung auf SerumeiweiB und Albumosen 
benutzt man das vom Nucleoproteidniederschlag befreite Wasserextrakt 
(Probe mit Ferrocyankalium und Essigsaure, Salpetersaureschichtprobe, Koch
probe unter Zusatz von Kochsalz). Bei positiven Ausfall bezeichnet man die 
derart nachgewiesenen Stoffe ala "gelOstes EiweiB" oder "IOsliches EiweiB". 

GelOstes EiweiB. 
Nach dem iibereinstimmenden Urteile aller Autoren1) kommt gelostes 

EiweiB in den Faeces gesunder Erwachsener nicht vor, auch nicht bei Zufuhr 
iibergroBer Mengen von EiweiB (12-15 Eier nebst 21 Milch pro Tag) bzw. 
bei einem FaIle von Diabetes strengste Fleischdiat (SchloBmann). Selbst 
bei krankhaften Zustanden der Verdauungsorgane scheint gelostes EiweiB im 
allgemeinen nicht vorzukommen, solange die Faeces normale Konsistenz be
sitzen (A. Schmidt, SchlOBmann, Tsuchiya). Die Untersuchung auf 
gelostes EiweiB kommt nach A. Schmidt nur bei diarrhoischen Faeces in 
Betracht und auch nur dann, wenn zwischen organischer Storung (z. B. Ge
schwiir) und Storungen rein funktioneller Art unterschieden werden solI. 
Bei intestinaler Garungsdyspepsie fand SchloBmann bei fiinf unter acht 
Fallen gelostes EiweiB. 

Ges~teiweiB. 

Tsuchiya, der die Faeces nur auf ihren Gehalt an GesamteiweiB priifte, 
erhielt die starkste EiweiBreaktion bei Enteritis acuta, Gastroenteritis, Darm
tuberkulose, Typhus abdominalis, Darmamyloid, Invagination, Peritonitis 
acuta. In Krankheiten, bei denen entweder Geschwiire oder heftige Katarrhe 
bestanden, fand Tsuchiya fast in allen diarrhoischen Stiihlen deutlichen 
EiweiBgehalt; bei voriibergehenden, durch Diatfehler verursachten Darm
stOrungen, die rasch von selbst ausheilten, und bei nervoser Diarrhoe erhielt 
er negative EiweiBreaktionen. Bei 23 Fallen von intestinaler Garungsdyspepsie 
war die EiweiBreaktion nur in einem FaIle positiv. Bei den durch Abfiihr
mittel hervorgerufenen Entleerungen entsprach der EiweiBgehalt der Starke 
der Reizwirkung. 

Probe- auf gelOstes EiweiB nach Ury-Schlo.Bmann. 2) Die Faeces werden 
mit Wasser sorgfaltig verrieben (auf die Tagesmenge etwa 400 ccm) und nach 
mehrstiindigem Stehen durch ein doppeltes Faltenfilter filtriert, das Filtrat 
durch ein mit wenig reinem Kieselgur3) beschicktes Filter fiItriert. Einen 
nicht zu kleinen Teil des Filtrats versetzt man tropfenweise mit verdiinnter 
Essigsaure, bis die Triibung sich nicht mehr verstarkt. Man laBt jetzt noch 
eine Zeitlang stehen, damit sich die Triibung verdichtet und filtriert durch ein 

1) Albu u. Calvo, Zeitschr. f. klin. Medizin I)~ [1904]. - O. Simon, Archiv f. Ver
dauungskrankh. 10, 197, 627 [1904]. - H. Ury, Archlv f. Verdauungskrankh. 10, 628 
[1904]. - H. SchloBmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 60 [1906]. - Tsuchiya, 
Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. I) [1909]. - Schmidt u. Strasburgers Lehr
buch 1910. 

2) H. SchloBmann, tiber Nachweis und Auftreten gelOsten EiweiBes in den Faeces 
Erwachsener. Zeitschr. f. klin. Medizin 60 [1906]. 

3) Bei dem frillier iiblichen Schiitteln der Fliissigkeit mit Kieselgur wird nach SchloB
mann EiweiB in betrachtlichem Grade ausgefallt. 
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Filter aus gehartetem Filtrierpapier. a) 1st das Filtrat vollkommen klar, so 
setzt man noch einen oder wenige Tropfen verdiinnter Essigsaure hinzu, um 
sich zu iiberzeugen, daB das "Nucleoproteid" vollstandig ausgefallt ist. 1st 
das der Fall, so kann man die Fliissigkeit zu den EiweiBproben (siehe unten) 
benutzen; anderenfalls ist der etwa noch vorhandene Rest des Nucleoproteids 
durch neuerliches Abfiltrieren zu entfernen. b) 1st das Filtrat nicht klar, so 
filtriert man es nochmals durch ein mit etwas Kieselgur bestreutes Filter. 
Nachdem man sich iiberzeugt hat, daB das Nucleoproteid vollstandig aus
gefallt ist, fiihrt man die eigentlichen EiweiBproben aus: 1. die Ferrocyan
kaliumprobe, 2. die Kochprobe, unter Zusatz einiger Tropfen gesattigter Koch
salzlosung, 3. die Salpetersaureschichtprobe. 

Probe auf EiweiBstoffe nach Tsnchiya.1) Eine taubeneigroBe Menge (etwa 
5 g) der gut verriebenen ganzen Faecesmasse wird unter Zusatz von Wasser 
nochmals verrieben und bis zu ziemlich diinnfliissiger Konsistenz verdiinnt. 
Von dieser Fliissigkeit gibt man 10 ccm in einen kleinen Porzellanmorser und 
priift mit Lackmuspapier genau die Reaktion derselben. Je nach der Starke 
der Reaktion fiigt man mehr oder weniger 10 proz. Eisessigalkohol (10 ccm 
Eisessig + 90 ccm 95proz. Alkohol) hinzu, am besten folgendermaBen: 

bei maBig saurer Reaktion ....... 0,5 ccm 
" schwach saurer oder neutraler Reaktion. 1 " 
" schwach alkalischer Reaktion. . . . . . 1,5 " 
" stark alkalischer Reaktion . . . " 2-2,5 " 

Nach dem Zusatz von Eisessigalkohol wird die ganze Masse wiederum gut 
verrieben. Hierauf setzt man ca. 5 ccm Chloroform hinzu und verreibt zum 
dritten Male. Dann gieBt man die ganze Fliissigkeit in ein Reagensglas und 
laBt sie stehen. Nach einigen Minuten sinken die groben Partikelchen des 
Faecesextraktes zusammen mit dem Chloroform zu Boden, wahrend sich eine 
meist gelbe, manchmal schwach braunlichgelbe, fein getriibte Fliissigkeit oben 
abscheidet. Diese fein getriibte Fliissigkeit gieBt man in ein zweites Reagens
glas und wirft ein Scheibchen Kupfersulfatagar hinein. Eine Stunde hierauf 
nimmt man dieses Scheibchen wieder heraus und wascht es mit Wasser aus. 
Sind die wasserigen Faecesausziige reich an EiweiB, so behalt es zumeist seine 
schone tiefblaue Farbe. In den Fallen jedoch, wo sie nur eine Spur oder gar 
kein EiweiB enthaltel'l, zeigt es eine etwas bdi.unlich hellblaue Farbe. Nun 
schneidet man ein kleines Stiick von dem Scheibchen ab und bringt dasselbe 
in ein Porzellanschalchen oder eine auf weiBem Papier liegende Glasschale. 
1st in den Faeces gelostes EiweiB enthalten, so tritt auf Zusatz von verdiinnter 
Natron- resp. Kalilauge am Rande des Scheibchens sofort, selten aber nach 
einigen Minuten eine schone Biuretreaktion auf. Meist zeigt die Biuretreaktion 
hier eine hellviolette Farbe mit einem Stich ins Blaue. - Die Herstellung des 
Kupfersulfatagars wird folgendermaBen ausgefiihrt: 

,,2 g Agar-Agar werden mit 100 ecm Wasser in einer Porzellansehale gekoeht, bis es 
ganz gelost ist. Zu dieser diekfliissigen Losung fiigt man 10 eem einer IOproz. Kupfersul
fatlosung hinzu und riihrt dann urn. Hierauf gieBt man sie sofort in mehrere Glasrohrehen 
iiber, die eine Lange von ungefii.hr 20-30 em und einen Durehmesser von ungefahr 0,8 
bis 1 em haben. Diese Glasrohrehen sind schon vorher an dem einen Ende mit einem 
Kork versehen worden, wii.hrend das andere Ende offen geblieben ist. Naehdem man 
nun die Losung hineingegossen hat, versehlieBt man aueh das offene Ende mit einem 

1) Tsuehiya, Zeitsehr. f. experim. Pathol. u. Ther. I) [1909]. 
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Kork oder noch besser mit einem metallenen Deckel, um das Austrocknen zu verhiiten. 
So konnte ich es iiber ein halbes Jahr lang gut aufbewahren. Beim Gebrauch schiebt 
man den Kork auf der einen Seite des Glasrohrchens immer mehr in dasselbe hinein, so 
daB der erstarrte Kupfersulfatagarzylinder auf der anderen Seite we iter herausgleitet 
und man beliebig groBe Scheiben abschneiden kann." 

Quantitative Bestimmnng des EiweiBgehaItes. 

A. Zaitschek1) verwendet zur Bestimmung des "ReineiweiBgehaltes in 
Faeces" die von Barnstein2) modifizierte Methode Stutzers, die freilich 
nicht nur EiweiB, aber anscheinend doch Werte liefert, die bei vergleichenden 
Untersuchungen unter Umstanden geniigen diirften. 

1-2 g Substanz werden mit 50 ccm destillierten Wassers lO·Minuten im 
Wasserbade erhitzt (nicht gekocht, urn die Starke nicht zu verkleistern), sod ann 
mit 25 ccm einer KupfersulfatlOsung versetzt, welche pro 1 1 60 g krystalli
sierten Kupfersulfats enthalt, darauf unter Umriihren 25 ccm einer Natron
lauge von der Konzentration 12,5 : 1000 hinzugegeben. Nach dem Absitzen 
wird die iiberstehende Fliissigkeit durch ein Filter abgegossen, der Nieder
schlag wiederholt mit Wasser dekantiert, schlieBlich auf das Filter gebracht 
und mit warmem Wasser so lange ausgewaschen, bis das Filtrat mit gelbem 
Blutlaugensalz oder Chlorbarium keine Reaktion mehr gibt. Der N-Gehalt 
des Niederschlags wird sodann nach der Kjeldahlschen Methode be
stimmt. 

Viel NichteiweiB wird nach Zaitschek dabei nicht gefallt. 

Mucin. 

Wenn sich der Nucleoproteidniederschlag in iiberschiissiger Essigsaure 
nicht auflost, so kann echtes Mucin vorhanden sein. Zum sicheren Nachweis 
muB die Substanz durch wiederholtes Umfallen (Losen in schwach alkalischem 
Wasser, Ausfallen mit Essigsaure, Abfiltrieren usw.) gereinigt und nachgewiesen 
werden, daB die gereinigte Substanz frei von Phosphor ist und ein durch Er
hitzen mit Saure abspaltbares, reduzierendes Kohlehydrat enthiilt. - SchloB
mann 3) stellte bei der Untersuchung von 118 Stiihlen siebenmal die Un
lOslichkeit des Nucleoproteidniederschlags in Essigsaure fest (davon zwei
mal bei akutem Darmkatarrh, zweimal bei Appendicitis, zweimal bei Typhus, 
einmal bei Diinndarmfistel). 

Nucleoproteidniederschlag. 

Abnorm starken Nucleoproteidniederschlag beobachtete SchloBmann 3 ) 

bei den meisten Typhusfallen, bei sechs Fallen von Darmtuberkulose, bei 
einem FaIle von Cholera nostras und bei fUnf Garungskatarrhen, die klinisch 
in mancher Beziehung von dem Bilde der Garungsdyspepsie abweichen. Auf
fallend geringen Nucleoproteidniederschlag beobachtete SchloBmann bei 
drei Fallen von chronischer Obstipation. 

1) A. Zaitschek, Archlv f. d. ges. Physiol. 98, 595 u. f. [1903]. 
2) Barnstein, zit. nach Zai tschek. 
3) H. SchloBmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 60 [1906]. 
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Casein. 
Es scheint bislang in den Faeces Erwachsener chemisch nicht nachgewiesen 

worden zu sein. 
Zum Nachweis von Casein benutzt Biedert folgendes Verfahren: 
Man extrahiert die frischen Faeces mit Wasser, zuletzt unter Zusatz von 

Kochsalz, dann mit sehr verdiinnter Salzsaure. Den Riickstand extrahiert 
man mit Natronlauge und filtriert. Das Filtrat fallt. man mit verdiinnter 
Essigsaure, filtriert den Niederschlag ab und verteilt ihn in verdiinnter Essig
saure. Der dabei in Losung gehende Teil solI aus Casein bestehen. - Das 
Verfahren kann keine zuverlassige Resultate liefern. 

32. 

Phosphatide (Lecithin und ahnIiche Stofte). 
In den Faeces gesunder Erwachsener scheinen durchweg nur sehr geringe 

Mengen von Phosphatiden vorzukommen. 1m Meconium fehlt es nach Zweifel 
ganz1). P. Miiller 2) fand im Milchkot stets Phosphatide, und zwar 1-10% 
des Atherextraktes (ala Distearyllecithin berechnet). Ehrmann fand bei fett
reicher gemischter Kost im Trockenkot eines Pneumonierekonvaleszenten 
1,08% Lecithin, bei einem FaIle von chronischer Pankreatitis 1,97%3). Bei 
Tabikern und Paralytikern fand Peritz4) bis zu 4 g pro Tag. Weit hoheren 
Gehalt an Phosphatiden fand Deuscher bei einem FaIle von Pankreas
verschluB5). Nach Long und Johnson 6) solI das Atherextrakt der Faeces 
normaler Personen bedeutende Mengen Phosphor enthalten, so daB von 
Gesunden groBe Mengen von Phosphatiden ausgeschieden wiirden. Diese 
Angabe bedarf noch der Bestatigung. 

Abscheidung der Phosphatide. 
Man extrahiert die Faeces vollstandig mit Alkohol, dampft das Filtrat bei 

einer unterhalb 50° liegenden Temperatur vollstandig ein, extrahiert den 
Riickstand mit wasserfreiem Ather und verdunstet die Atherlosung. 

Da es bislang keine exakte Methode zur direkten Bestimmung der Phos
phatide gibt, priift man den Riickstand des Atherextrakts auf seinen Gehalt 
an Phosphor. 

Qualitativer Nachweis. 
Der Riickstand wird mit einer reichlichen Menge einer Mischung aus 

1 T. Soda und 2 T. Salpeter gemischt und in einer geraumigen Platinschale 
verascht, die erkaltete Salzmasse in iiberschiissiger, verdiinnter Salpetersaure 
gelost, die Losung aufgekocht, auf dem Wasserbade eingeengt und in iiblicher 
Weise mit einem UberschuB von Ammoniummolybdatlosung (in Salpetersaure) 
gepriift (Gelbfarbung oder gelber Niederschlag). 

1) Zweifel, Archiv f. GynakoI. '2' [1875]. 
2) P. Miiller, Zeitschr. f. BioI. 39 [1900]. 
3) R. Ehrmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 69, 319 [1910]. 
4) Peritz, Zeitschr. f. experim. PathoI. u. Ther. 5, 614 [1909]. 
b) Zit. nach Schmidt u. Strasburger. 
6) Long u. Johnson, Journ. of Amer. Chem. Soc. ~8 [1906]. 
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Quantitative Bestimmung (nach Hoppe-Seyler-Thierfelder).l) 
Die in der oben angegebenen Weise hergestellte Soda-Salpeterschmelze 

wird in iiberschiissiger, verdiinnter Salpetersaure gelost, etwas eingeengt und 
nach Zusatz von Ammoniumnitrat mit Molybdanlosung2) versetzt. Auf je 
0,1 g Phosphorsaure miissen mindestens 80 ccm der MolybdanlOsung zugesetzt 
werden, ferner so viel Ammoniumnitrat, daB die Mischung unter Beriick
sichtigung der in der Molybdanlosung an sich schon vorhandenen Menge 
Ammoniumnitrat (8%) im ganzen 15% Ammoniumnitrat enthalt. Man laBt 
die Fliissigkeit 12 Stunden bei etwa 40° stehen, gieBt die iiberstehende Fliissig
keit durch ein kleines Filter ab und wascht den Niederschlag durch wieder
holtes Dekantieren und AbgieBen der FlUssigkeit durch das Filter mit einer 
Losung aus, die 15% Ammoniumnitrat und 1% Salpetersaure enthalt, bis das 
Filtrat bei Zusatz von Ammoniak vollig klar bleibt. Der Niederschlag wird 
in einer Losung, die 2% Citronsaure und 2,5% Ammoniak enthalt, gelost, 
die Losung etwas erwarmt und unter starkem Umriihren mit einem geringen 
tJberschuB von Magnesiamischung 3) versetzt. (Man vermeide es, mit dem 
Glasstabe an der Wandung des Glases zu reiben, da sich an den getroffenen 
Stellen Teile des Niederschlags fest ansetzen wiirden.) N ach zwolfstiindigem 
Stehen wird der Niederschlag abfiltriert, mit· 2,5 proz. Ammoniakfliissigkeit 
ausgewaschen, getrockIiet und, falls seine Menge nicht zu winzig ist, aus dem 
Filter herausgenommen. Man verascht in einem Porzellantiegel zuerst das 
Filter, gibt dann den Niederschlag in den Tiegel, erhitzt anfangs schwach, 
allmahlich starker und gliiht schlieBlich stark. Nach dem Abkiihlen gibt man 
einige Tropfen verdiinnter Salpetersaure zu dem Riickstand, trocknet und 
glUht nochmals. Falls der Tiegelinhalt jetzt weiB ist, wagt man nach dem 
Erkalten. Andernfalls behandelt man ibn nochmals mit Salpetersaure. - Er 
besteht aus pyrophosphorsaurer Magnesia. 

OH 
1'''---

33. 

Indol. 

HO O-OH 
I II II = OsH7N . 

HO 0 OH 
~/'V 

OH NH 

Indol wurde synthetisch zuerst von B a eye r aus Indigo hergestellt. Es bildet sich 
beim Erhitzen vieler Indigoderivate, besonders von Oxindol, mit Zinkstaub, beim Durch
leiten von Athylanilin oder anderen alkylierten Anilinen durch ein gliihendes Rohr 4 ), 

1) Hoppe-Seylers Handbuch der physiologisch- und pathologisch-chemischen Ana
lyse. Bearbeitet von H. Thierfelder. 8. Aufl. S. 554. 

2) Herstellung: 50 g Molybdansaure werden in 200 g 10proz. Ammoniakfliissig
keit gelost und die wsung in 750 g Salpetersaure (vom spez. Gew. 1,2) hineingegossen. 
Nach mehrtagigem Stehen an einem maBig warm en Orte gieBt man die Losung von dem 
etwa entstandenen Bodensatz abo 

3) Herstellung: no g krystallisiertes Magnesiumchlorid und 140 g Ammonium
chlorid werden in 1300 ccm Wasser gelost, 700 g 10 proz. Ammoniakfliissigkeit zugesetzt 
und die Mischung nach mehrtagigem Stehen von dem etwa entstandenen Bodensatz 
abgegossen. 

4) O. Bae yer, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 10. 1262 [1877]. 



Indol. 1197 

beim Gliihen von phenylaminoessigsaurem Calcium mit a·meisensaurem Cal?ium 1), durch 
Erhitzen von o-Nitrozimtsaure mit Kali und Eisenfeile und auf mannigfach andere 
Weise. 

AusEiweiBstoffen entstehtes durch Faulnis2) unddurch die Kalischmelze 3). Brieger.) 
gewann es aus Leber, Salkowski 5) aus Fleisch. In normalen Faeces wurde es von Brie
ger 6 ) aufgefunden, im Mageninhalt eines an Magenkrebs (mit Durchbruch in den Quer
dickdarm) leidenden Menschen von Albu und Neuberg 7). 

Es findet sich im atherischen JasminbliitenOl und Orangenbliitenol. 
Indol krystallisiert aus Wasser in Blii.ttchen, aus Ligroin in groBen atlas

glii.nzenden, gekrfunmten Blii.ttern. Schmelzp. 52°; Siedep. 253-254. Es ver
fliichtigt sich leicht mit den Wasserdii.mpfen und hat in ganz reinem Zu
stande in starker Verdiinnung einen angenehmen Geruch. Es lost sich ziemlich 
leicht in heillem, weniger in kaltem Wasser, leicht in Alkohol, Ather, Chloro
form, Benzol, Ligroin. Der wasserigen Losung kann man das Indol mit Benzol 
und Ligroin entziehen. - Indol verhii.lt sich wie eine sehr schwache Base; 
mit konzentrierten Sii.uren liefert es Verbindungen. Die Salzsii.ureverbindung 
des Indols ist in Wasser schwer loslich; beim Kochen mit Wasser wirdsie 
zerlegt. 

Bei Zusatz von etwas Salpetersaure und Kaliumnitritlosung zu wasse
riger Indollosung entsteht salpetersaures Nitrosoindol8) (C16Hla(NO)N2' HNOa), 
das in Alkoholleicht, in Wasser schwer loslich ist und sich daher aus wasseri
ger Losung leicht als roter Niederschlag ausscheidet. Das salpetersaure Nitroso
indol ist sehr zersetzlich; trocken' erhitzt, verpufft es. Mischt man Losungen 
von Indol und Pikrinsaure in Benzol, so scheidet sich nach einiger Zeit eine 
aus je einem Molekiil Indol und Pikrinsaure bestehende Verbindung in roten 
langen Krystallen aus, die in kaltem Benzol schwer, in heillem leichter loslich 
sind. Um aus dieser Verbindung das Indol darzustellen, zerlegt man sie mit 
Ammoniak und destilliert das Indol im Wasserdampfstrom ab; oder man 
schiittelt es aus der Zersetzungsfliissigkeit mit Ligroin aus (destilliert man das 
Indolpikrat mit Natronlauge, so wird das Indol zersetzt). 

Indol (in Wasser suspendiert) laBt sich in Indigo iiberfiihren durch Luft bei Gegen
wart von Sulfit oder Bisulfit, unvollstlindig durch Ozon 9), besser durch Sulfomonopersaure 
und Hydroperoxyd10). - Indol farbt einen mit Salzsaure befeuchteten Fichtenspan kirsch
rot. Beim Schmelzen von 0,5 g Oxalsaure mit einer Spur Indol (oder Skatol) erhalt man 
ein Sublimat und eine geschmolzene Masse von prachtig purpurroter Farbe, die in wasse
riger Losung bestehen bleibt und durch Kalilauge nur wenig verandert wird. Indol gibt 
mit Natriumbisulfit eine krystallinische Verbindung, aus der es sich durch Ammoniak 
oder Soda wiedergewinnen laBt. Mit Essigsaureanhydrid auf 190 0 erhitzt, liefert es Acetyl
indol. - Chromsaure bewirkt in einer wii.sserigen LOsung einen dunkelviolettbraunen, 
in Alkohol loslichen, in A.ther, Chloroform, Benzol unloslichen Niederschlag 11 ). 

1) S. Mauthner, Monatshefte f. Chemie 10, 253 [1889J. 
2) Nencki, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft '2', 1593 [1874J; 8, 336 [1875J. 
3) J. Engler, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 9, 1411 [1876]. - Nencki, 

Journ. f. prakt. Chemie [2J 1'2', 98 [1878J. 
4) Brieger, Zeitschr. f. physiol. Chemie 3, 141 [1879]. 
5) E. Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chemie 8, 462 [1884]. 
6) Brieger, Journ. f. p'rakt. Chemie [2J 1'2', 133 [1878]. 
7) Albu u. Neuberg, tiber ein Vorkommen von Indol im Mageriinhalt bei Carcinom. 

Biochem. Zeitschr. I, 541 [1906]. 
8) M. Nencki, mer die Bildung des Indols aus Eiweill. Berichte d. Deutsch. chem. 

Gesellschaft 8, 336 [1875J. - Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chemie 8, 447 [1884J. -
W. Kiihne, mer Indol aus Eiweill. Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 8, 206 
[1875J. 

9) N encki, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 8, 727 [1875J. 
10) C. Porcher, Chem. Centralbl. 1909, II, 31. 
11) Engler u. Janecke, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 9, 1411. 
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,8-Naphthochinonmonosulfosaures Natrium erzeugt in schwach alkalischen 
Indollosungen je nach der Menge des Indols blaugriine bis blaue Farbung oder 
einen blauen Niederschlag. Auf dieser Fallungsreaktion des Indols beruht 
ein von Herter und Foster 1) angegebenes Verfahren zur Trennung von 
Indol und Skatol. Die schwach alkalische, mit dem Reagens versetzte Fliissig
keit wird angesauert und destilliert, wobei mit dem Skatol nur eine kleine 
Menge Indol iibergeht. 

In den Faeces Erwachsener ist Indol anscheinend regelmafiig, wenn auch 
stets nur in geringer Menge vorhanden, dagegen nicht im Sauglingskot und im 
Meconium. Der Indolgehalt einer Tagesmenge Faeces betragt nach U ry 2) 
bei gemischter Kost durchschnittlich 0,004-0,005 g. Sch u m m 3) fand in 
den Faeces gesunder Erwachsener bei gemischter Kost pro Tag 0,0006-0,002 g. 
U r y konnte weder bei Obstipation noch bei kiinstlich erzeugten Durchfallen 
starke Abweichungen vom durchschnittlichen Indolgehalt feststellen; ahnlich 
lauten die Beobachtungen Baumstarks und v. Moraczewskys. Da die 
Mehrzahl der alteren Untersuchungen iiber den Indolgehalt der Faeces mit 
fehlerhaften Methoden ausgefiihrt sind, so sind weitere Untersuchungen 
notwendig. 

Qualltativer Nachweis. 
Um das Indol nachzuweisen, muS man es zuvor von der Mehrzahl der 

iibrigen Faecesbestandteile scheiden. Das geschieht durch Extraktion mit 
Ather oder besser durch Destillation der mit Wasser verdiinnten Faeces. 
Letzteres Verfahren ist von U r y, v. Mo r a c z e ws k y und vom Verfasser be
nutzt worden. Man verreibt die Faeces je nach der Konsistenz mit der 10- bis 
20fachen Menge Wasser. Die Mischung solI neutral oder schwach alkalisch 
reagieren. Notigenfalls erfiillt man diese Bedingung durch vorsichtigen Zusatz 
von verdiinnter Essigsaure oder Kalilauge. Das Destillat 4) priift man unter 
Benutzung folgender Indolreaktionen: 

1. Zusatz einiger Tropfen Salpetersaure und sehr schwacher (ca. 0,02proz.) 
Kaliumnitritlosung: Rotfarbung, die bei sehr geringen Indolmengen nur 
langsam eintritt. 

2. Zusatz des halben Volumens 2 proz. alkoholischer Losung von Para
dimethylamidobenzaldehyd und einigen Tropfen 25 proz. Salzsaure: Violett
farbung, die bei Zusatz von 2 Tropfen 1 proz. Natriumnitritlosung in Grenadin
rot iibergeht [Ehrlich, BlumenthaI 5)]. 

3. Zusatz von Nitroprussidnatriumlosung bis zur Gelbfarbung und einiger 
Tropfen Natronlauge: Violettblaufarbung, die beim Ansauern mit Salzsaure 
oder Essigsaure in eine Blaufarbung iibergeht (Legal, Salkowski). 

4. Zusatz von etwa 1/4 Volumen 1Oproz. alkoholischer Vanillinlosung und 
etwa 1/2 Volumen rauchender Salzsaure: Orangerotfiirbung, bei Zusatz von 

1) Herter u. Foster, Journ. of bioI. Chemistry I, 257 [1906]; ~, 267 [1907]. 
2) H. Ury, Archiv f. Verdauungskrankh. 11 [1905]. 
3) Noch nicht veroffentlichte Untersuchungen, bei denen das Indol im Destillat 

colorimetrisch als Nitrosoindol bestinllnt wurde. (Vgl. das neuere Verfahren von v. Mora
czewsky.) 

4) Man kann das Destillat auch mit Benzol ausschiitteln und an dem Benzolauszug 
die Reaktionen ausstellen. Nach Deniges enthiHt das Benzol haufig Verunreinigungen, 
die ebenfalls Farbreaktionen hervorrufen. Verf. hat bei Kahlbaumschem Benzol eine 
derartige Beobachtung bislang nicht gemacht. 
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2 Tropfen 1 proz. Natriumnitritlosung allmahlich verblassend bis zur Gelb
farbung [Deniges, BlumenthaP)). 

5. Zusatz von etwas stark verdiinnter Glyoxylsaurelosung und konz. 
Schwefelsaure bewirkt Rotfarbung [Hopkins, Blumentha12)). 

6. Zusatz von etwas Formaldehyd und konz. Schwefelsaure bewirkt 
Rotfarbung [Ko n to 3)]. 

7. Alkoholische Indollosung farbt einen mit rauchender Salzsaure be
feuchteten Fichtenspan kirschrot. 

Untersuchungen iiber die Empfindlichkeit der verschiedenen Indolreaktionen hat 
neuerdings Blumenthal ausgefiihrt. AuBer den angegebenen Reaktionen gibt Indol 
Farbreaktionen mit Nitrobenzaldehyd, Protocatechualdehyd, Heliotropin, Safrol, Eugenol, 
Zimtaldehyd u. a. 1). 

Quantitative Bestimmung. 
Exakte Verfahren sind bislang nicht bekannt. Annahernd laBt sich der 

Gehalt an Indol nach folgendem von v. Moraczewsky 4) empfohlenen Ver
fahren ermitteln: 

30-40 g Kot (mit etwa 20% Trockensubstanz, also normale Konsistenz; 
bei diinnen Faeces entsprechend mehr) werden mit insgesamt 700 ccm Wasser 
fein verrieben und in einem Kolben von 1500 ccm Inhalt bei neutraler oder 
ganz schwach alkali scher Reaktion unter guter Kiihlung destilliert, bis 500 ccm 
Destillat erzielt worden sind. 150 ccm des gut durchgemischten Destillats 
werden mit 10 Tropfen konz. Schwefelsaure und 1 g Kieselgur versetzt, kraftig 
geschiittelt und filtriert. 100 ccm Filtrat werden mit 5-10 Tropfen einer 
0,2proz. Natriumnitritlosung gemischt und die Intensitat der langsam ent
stehenden Farbung nach Ablauf von 2 Stunden mit der einer Testlosung ver
glichen. Ala Testlosung dient eine reine Losung von 0,0002 g Indol in 100 ccm 
Wasser, die mit 10 Tropfen konz. Schwefelsaure und 5 Tropfen 0,2 proz. Natrium
nitritlosung versetzt worden war. Diese Mischung setzt man moglichst gleich
zeitig mit der Mischung aus dem Faecesdestillat und den Reagenzien an. -
Nach v. Moraczews ky ist das Maximum der Farbung nach 2 Stunden erreicht. 
Die Indollosung soll frisch bereitet werden. Bereitet man sich eine Stammlosung 
aus genau 0,0500 g Indol und 250 ccm Alkohol, so laBt sich daraus bequem 
die wasserige Testlosung zu jedem Versuch herstellen. Die vergleichende 
Untersuchung der beiden gefarbten Fliissigkeiten fiihrt man entweder in einem 
Colorimeter 5) oder in· graduierten, mit AblaBhahn versehenen Colorimeter
zylindern von 100 ccm Inhalt aus. Der Farbenton der Destillatprobe ist durch
weg ein anderer als der der Testlosung, erstere ist rein rot oder gelblichrot, 
letztere rosa. Daher ist nur eine annahernde Schatzung moglich. v. Mora
czewsky empfiehlt, der Testlosung sehr vorsichtig Tropaolin oder Bi
chromatlosung zuzusetzen, um so Gleichheit des Farbentons zu erzielen. -
Sollte der Indolgehalt des Faecesdestillats ein ungewohnlich hoher sein, so 
muB es zuvor entsprechend verdiinnt werden, da der rote Farbstoff sich sonst 
in Substanz ausscheiden wiirde. 

Anmerkung. AhnIich ist Urys6) Verfahren. Es griindet sich auf Urys Fest-
stellung, daB die Nitrosoindolreaktion noch bei einer Verdiinnung von 1 : 400 000 ganz 

1) F. Blumenthal, Biochem. Zeitschr. 19, Heft 6, 521 [1909). 
2) F. Blumenthal, Biochem. Zeitschr. 19, 521 [1909]. 
3) K. Ko n to, Zeitschr. f. physioL Chemie 48, 185 [1906]. 
4) W. v. Moraczewsky, Zeitschr. f. physiol. Chemie 55, Heft 1, 45 [1908]. 
5) G. u. H. Kr ii B, Kolorimetrie und quantitative Spektralanalyse, Hamburg u. Leipzig. 
6) H. Ury, Archiv f. Verdauungskrankh. It [1905]. 
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schwach positiv ausfii.llt. Man ermittelt nun, wie stark das Faecesdestillat verdiinnt wer
den mull, um eine noch eben positive Nitrosoindolreaktion zu geben. Je 5 ccm Faeces
destillat werden mit 1 X 5, 2 X 5, 3 X 5 ccm Wasser und so fort verdiinnt, bis die Mischung 
eine nur eben noch positive Reaktion gibt. (Je 10 ccm des verdiinnten Destillats werden 
mit wenig einer 0,02 proz. Kaliumnitritlosung und danach mit konz. Schwefelsaure ver
setzt.) 

34. 

Skatol (~.Methylindol). 
CH 

~'" HC C-C-CH3 
I II II = CgHgN. 

HC C CH 
~/'V 

CH NH 
Skatol wurde neben Indol synthetisch von Baeyer1) durch Reduktion von Indigo 

mit Ziunchloriir und dann mit Zinkstaub erhalten. Es entsteht ferner beim Erhitzen von 
Chlorzinkanilin mit Glycerin auf 160-24002), von o-Acetophenylaminoessigester mit Na
tronkalk, bei der Kondensation von Propylaldehyd und Phenylhydrazin und nachfolgender 
Behandlung des entstandenen Hydrazons mit Chlorzink 3 ). Es findet sich in menschlichen 
Faeces 4), im Holze von Celtis reticulosa und im Zibeth. Es bildet sich neben Indol beim 
Schmelzen von EiweiB mit Atzkali und bei der EiweiBfaulniso). 

Skatol krystallisiert aus Ligroin in BUi.ttchen, schmilzt bei 95°, siedet bei 
265-266 ° und besitzt einen eigentiimlichen, stechenden GenlCh (das Skatol 
aus Indigo ist nach Baeyer geruchslos). In Wasser lOst es sich weniger leicht 
als Indol, ist dagegen in Alkohol, Ather, Chloroform, Benzol leicht loslich. 
Mit den Wasserdiimpfen verBiichtigt es sich noch leichter ala Indol. Bei Rot
glut zersetzt es sich unter Bildung von Indol; in eisessigsaurer Losung liefert 
es mit Natriumnitrit ein Nitrosoderivat. Aus warmer verdiinnter Salpeter
saure krystallisiert Skatol unverandert. In konzentrierter Salzsiiure lost es sich 
mit violetter Farbe. Beim Einleiten von HCl in eine Losung von Skatol in reinem 
Ather falit eine Verbindung von Skatol mit Salzsiiure in feinen Nadeln vom 
Schmelzp. 167-168° aus, die in Wasser schwer, in Alkohol leicht loslich ist. 
Mit Pi k ri n s ii u r e gibt Skatol e benso wie Indol eine in roten N adeln krystalli
sierende Verbindung, aus der sich im Gegensatze zu Indolpikrat durch Destilla
tion mit maIlig starker N atronlauge das Skatol unzersetzt wiedergewinnen lii.Ilt 6). 
Behandelt man Skatol mit Chloroform und Kalilauge, so entsteht Chlor
methylchinolin 7). 

Farbenreaktionen. 
Mit Salpetersaure und Kaliumnitrit gibt eine wasserige Skatollosung (im Gegen

satz zu Indol) keine Rotfarbung, sondern weiBliche Triibung. Beim Erwarmen einer Skatol
losung mit Schwefelsaure entsteht Purpurrotfarbung. - Versetzt man eine Skatollosung 
von 1 : 10 000 mit einigen Tropfen einer 1-2proz. Losung von Dimethylamidobenz
aldehyd und 2 ccm rauchender Salzsaure, so entsteht eine violettrote Farbe, die in Amyl
alkohol mit blaBvioletter Farbe iibergeht. Setzt man vor dem Ausschiitteln mit Amyl-

1) Baeyer, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 13, 2339 [1880]. 
2) O. Fischer u. Grimm, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 16, 710 [1883]. 
8) E. Fischer, Annalen d. Chemie u. Pharmazie 236, 116 [1886]. 
4) Brieger, Journ. f. prakt. Chemie [2] n, 129 [1878]; Berichte d. Deutsch. chem. 

Gesellschaft 10, 1027 [1877]; 12, 1986 [1879]. 
0) Nencki, Journ. f. prakt. Chemie [2] 17,88 [1878]; Zeitschr. f. physiol. ·Chemie 4, 

371 [1880]. - E. u. H. Salkowski, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 12, 651 [1879]. 
6) E. Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chemie 8, 441 [1884]. 
7) Ellinger u. Flamand·, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 39, 4388 [1906]. 
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alkohol oder auch nach dem Ausschiitteln zum Amylalkohol 2 Tropfen einer 1 proz. 
wasserigen Natriumnitritlosung, so wird die Reaktion schon blau [Ehrlich
Schmidtl)]' 

Setzt man zu einer Skatollosung etwas stark verdiinnte GlyoxylQallre und dann 
konz. Schwefelsaure, so farbt sich die FliisBigkeit rosenrot (nach Dakin noch in einer Ver
diinnung von 1 : 1000 000). 

Mit Nitroprussidnatrium und Natronlauge versetzt, flirbt slOh eine SkatolloBUDg 
intensiv gelb, bei darauffolgendem Zusatz des halben Volumens Eisessig und einige Minuten 
langem Sieden violett [Salkowski 2)]. 

Mit Formaldehyd und konz. SchwefeIsaure liefert Skatol1oBung Gelb- oder Braun
farbung [Kont0 3)]. 

Mischt man 3 ccm sehr verdiinnter SkaiolloBung mit 3 Tropfen Methylalkohol (alde
hydfrei!) und unterschichtet sehr vorsichtig mit dem gleichen Volumen konz. Schwefel
saure, die auf 100 ccm konz. H 2S04 einen Tropfen 1 proz. wasseriger FerrisulfatloBung 
enthalt, so entsteht an der Grenze der beiden Schichten bald ein violettroter Ring. LaBt 
man jetzt einige Minuten stehen und durchmischt dann vorsichtig, so wird die ganze Fliissig
keit violettrot. Je verdiinnter die Fliissigkeit ist, desto mehr iiberwiegt der violette Ton. 
Bei der wasserigen Suspension des Skatols versagt die Reaktion [T. Sasaki4)]. Die 
Probe ist sehr empfindlich, 1 : 5000000, und eindeutig, da Bie n ur mit Skatol, nicht aber 
mit Indol, a-Methylindol und Tryptophan eintritt. 

Die Verfahren zur Trennung des Skatols vom Indol griinden sich besonders 
auf die geringere Loslichkeit des Skatols in Wasser, seine groBere Fliichtigkeit 
mit den Wasserdampfen, das abweichende Verhalten gegen p-naphthochinon
monosulfosaures Natrium 5) und bei der Destillation der Pikrate mit maBig 
starker Natronlauge. 

Eingegebenes Skatol erscheint im Ham als gepaarte Schwefelsaure. In den 
Faeces gesunder Erwachsener kommt Skatol anscheinend nur in geringsten, 
kaum anders als durch den Geruch nachweisbaren Spuren vor; in den Faeces 
von Sauglingen und im Meconium fehlt es wohl ganz. - U ry6) konnte es in 
den Faeces Erwachsener mit Hilfe chemischer Reaktionen nicht nachweisen. 
Verfasser erhielt bei der Verarbeitung von je 50 g Faeces gesunder Erwachsener 
(bei gemischter Kost und bei der Probekost von Schmidt - Strasburger) 
ebenfalls keine positiven Skatolreaktionen. Nach C. A. Herter 7) kommt 
Skatol in den Faeces Erwachsener kein'1swegs regelmaBig vor und kann in den 
Faeces von Kindern nur selten nachgewiesen werden. Dagegen ist es deut
lich nachweisbar, wenn die Faulnisvorgange intensiver verlaufen als in der 
Norm. 

Nachweis. 30-50 g Faeces werden (je nach der Konsistenz) mit der 
1O-20fachen Menge Wasser und 2-3 ccm Natronlauge angerieben. Diese 
Mischung destilliert man, bis annahemd die Halfte iibergegangen ist. Um 
Indol und Skatol moglichst zu trennen, setzt man dem mit Natronlauge schwach 
alkalisierten Destillat eine 2proz. Losung von p-Naphthochinonnatriummono
sulfonat in geringem VberschuB hinzu. Letzteres verbindet sich mit dem Indol 
[blaue oder griinblaue Farbung 5)]. Sauert man die Mischung jetzt an und 
destilliert, so geht in der Hauptsache Skatol iiber. Das Destillat priift man 

1) Siehe unter Indol, femer Miinch. med. Wochenschr. 1903, S. 721; Biochem. Zeit· 
BChr. 19, 521 [1909]. 

2) E. Salkowski, Zeitschr. f. physiol. Chemie 8, 448 [1884]. 
3) Konto, Zeitschr. f. physiol. Chemie 48, 185 [1906]. 
4) T. Sasaki, Biochem. Zeitschr. 23, 402 [19lO]; 29, 395 [1910], 
5) Herter. u. Foster, Joum. of bioI. Chemistry 1, 257 [1906]; 2, 267 [1907]. 
6) H. Ury, Archiv f. Verdauungskra.nkh. 11 [1905]. 
7) C. A. Herter, Joum. of .bioI. Chemistry 4.[1908]. 

Neuberg. 76 
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mit Hilfe der Ehrlichschen Reaktion auf Skatol [siehe oben 1)]. Abweichend 
von Indol gibt Skatol hierbei eine Blaufiirbung. 

Anmerkung: mer das Verhalten von Indol bzw. Skatol bei einigen wichtigeren 
Farbreaktionen gibt folgende Zusammenstellung Auskunft: 

Mit 
Salpetersaure und Kalium

nitrit 
Dimethylaminobenzaldehyd, 

Salzsaure u. Natriumnitrit 
Vanillin und Salzsaure 

Formaldehyd und konz. 
Schwefelsaure 

Indol 
Rotfarbung oder 

roter Niederschlag 
Grenadinrot 

Orangerot, bei Zusatz von 
NatriUlllnitrit gelb. 

Violettrot 

35. 

Skatol 
WeiBliche Triibung 

Blau 

Purpurrot, bei Zusatz von 
Natriumnitrit blauviolett. 

Gelb bis braun 

Gallensauren in den Faeces. 

Von den in der Galle enthaltenen gepaarten Gallensauren gelangt unter 
normalen Verhaltnissen nur ein kleiner Teil in den Dickdarm, wo die Tauro
cholsaure in Taurin und Cholsaure, die Glykocholsaure in Glykokoll und 
Cholsaure zerfallt. Cholsaure scheint in menschlichen Faeces regelmaBig in 
geringer Menge vorzukommen, und zwar auch im Hungerkot [Miiller 2 )J, 
dagegen nicht im Meconium 3). In den Faeces kranker Menschen fand U ry 4) 
auBer Cholsaure auch kleine Mengen del' gepaarten Gallensauren. Hoppe
Seyler fand in den menschlichen Faeces bei Diarrhoen auch gepaarte Gallen
sauren, Zweifel fand sie im Meconium, Fr. Miiller 5) in den sauren Faeces 
von Hunden, die Brotkost oder wenigstens gemischte Kost erhielten, Hoppe
Sey ler in den Faeces von Rindern. Tscher noff 6) fand in den Faeces fiebernder 
Kranker (Typhus und andere Infektionskrankheiten) bei Ernahrung mit Milch 
ziemlich schwankende Mengen von Cholsaure; im Durchschnitt enthielt del' 
Trockenkot del' Typhuskranken etwa 0,8% Cholsaure. 

Qualitativer Nachweis (Ury).4) 

Man extrahiert die Faeces mit Alkohol, filtriert und dampft das Filtrat 
so weit ein, daB die Hauptmenge des Alkohols entfernt ist. Den Riickstand 
sauert man mit Salzsaure an, macht ihn dann mit Barytwasser stark alkalisch, 
leitet Kohlensaure ein, erhitzt zum Kochen, filtriert heiB und kocht den Riick
stand noch mehrmals mit Wasser aus. Die Ausziige werden vereinigt, filtriert 
und eingedampft. Den Riickstand kocht man (unter zeitweiligem Ersatz des 
verdampften Wassers) 3 Stunden lang mit 25 ccm 33proz. Natronlauge, kiihlt 

1) Siehe auch unter Indol. 
2) Zit. nach Schmidt u. Strasburger. 
3) Zweifel, Archiv f. Gynakol. ,. [1875]. 
4) H. Dry, Arbeiten a. d. pathol. Institut Berlin, Festschrift 1906. 
6) Fr. Miiller, Zeitschr. f.BioI.. 20 [1884]. 
6) W. Tschernoff. Virchows' Archlv 98, 231 [1884]. 
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ab, sauert mit Schwefelsaure an und schiittelt mit Ather aus. Den abgetrennt.en 
Atherauszug verdunstet man, lOst den Riickstand in wenig verdiinnter Natron
lauge und unterwirft ihn der Pettenkoferschen Probe I). 

Darstellung der Cholsaure. 

Nach Hoppe-Seyler. Man extrahiert die Faeces mit Alkohol, dampft 
den filtrierten und mit Essigsaure angesauerten Auszug auf dem Wasser
bade zum Sirup ein und zieht ihn mit kaltem Wasser aus. Das ungeWst 
Gebliebene iibergieBt man mit Barytwasser, fiigt etwas Wasser hinzu, er
warmt, leitet Kohlensaure ein, erhit.zt zum Sieden und filtriert heW. Den 
Riickstand kocht man mit Wasser, filtriert wieder heiB, behandelt den Riick
stand nochmals in gleicher Weise und dampft die Filtrate auf ein kleines 
Volumen ein. Nach dem Erkalten setzt man etwasAther und danach Salzsaure 
hinzu, riihrt gut um und laBt stehen. Die Cholsaure scheidet sich dabei aus. 
Sie wird abfiltriert, mit Wasser gewaschen, in Alkohol gelost, die alkoholische 
Losung notigenfalls. mit Tierkohle entfarbt, auf ein kleines Volumen ein
gedampft und zur Krystallisation stehen gelassen. - Die alkoholische Losung 
der Cholsaure dreht die Ebene des polarisierten Lichtes nach rechts. Zur 
weiteren Identifizierung dient die von Myli us angegebene Probe mit Jod 
(0,02 g krystallisiert.e Cholsaure wird in 1/2 ccm Alkohol geWst und 1 ccm 
l/lOn-Jodlosung zugesetzt. Verdiinnt man jetzt allmahlich mit Wasser, so er
starrt die Mischung plOtzlich zu einem dunklen Brei mikroskopischer Nadeln, 
die im auffallenden Lichte gelben MetaIlglanz und im durchfallenden Lichte 
blaue Farbung zeigen 2). 

36. 

Bilirubin. 

Bilirubin kommt in reichlicher Menge im Meconium und in den Faeces 
der ersten Lebenstage vor. Von da ab sinkt der Gehalt an Bilirubin, da mit 
dem Einsetzen der Faulnisvorgange eine teilweise Umwandlung in Urobilin 
erfolgt. - Davy fand im Meconium 3% Bilirubin, Hoppe - Seyler im 
Kalbsmeconium 1%. - In den Faeces gesunder Erwachsener laBt sich Bilirubin 
auf makrochemischem· Wege nicht nachweisen, auch nicht bei hungernden 
Menschen 3). - Unter pathologischen Verhaltnissen findet man haufig Bei
mengungen von Bilirubin, namentlich bei akuten Enteritiden, in kleinerer 
Menge bei den meisten Darmkatarrhen, Typhus und anderen Erkrankungen 
(Schmidt - Strasburger). Auffallend groBe Mengen von Bilirubin enthalten 
die Faeces bei der sog. Jejunaldiarrhoe. In zwei derartigen vom Verfl1sser 
beobachteten Fallen bildeten die frischen Faeces eine schleimig-g~llertige 
Masse, die in einem FaIle tief griinlichgelb, im anderen dunkelgriinwar. Die 
Faeces bestanden in der Hauptsache aus Bestandteilen der Galle und enthielten 
in reichlicher Menge die Fermente des Pankreas. Ein kleines Partikelchen der 
Faeces gab intensive Gmelinsche Reaktion. Beim Verreiben der Faeces mit 

1) Vgl. Abschnitt "Harn" (S. 750). Betreffs anderer Farbreaktionen auf Gallen· 
saure vgl. H. Ito, Zeitsohr. f. physiol. Chemie 57, 312 [1908]. - O. Hammarsten, 
Zeitschr. f. physiol. Chemie 61, 494 [1909]. 

2) Hoppe.SeyIers Handbuoh von H. Thierfelder, S. 322. 
3) Fr. M iiller, Zeitschr. f. BioI. 20 [1884]. 
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Chloroform ging Bilirubin in das Chloroform liber und der goldgelbe Chloro
formauszug gab die Reaktionen des Bilirubins. Aus normalen Faeces oder 
solchen, die nur Spuren Bilirubin enthalten, gewinnt man bei gleicher Behand
lung Chloroformauszlige, die keine positive Bilirubinprobe geben. 

Nachweis. Sieht man von den sehr bilirubinreichen Faeces der eben be
schriebenen Art ab, so sind im allgemeinen empfindlichere Proben erforderlich. 

a) Man verreibt die Faeces mit der 5-lOfachen Menge Wasser, setzt 
etwas konzentrierte Sodalosung und danach Chlorcalciumlosung hinzu, filtriert 
und wascht den Rlickstand mit Wasser aus. Filter und Niederschlag wird mit 
einem maBigen VberschuB von salzsaurehaltigem Alkohol (1 T. 25proz. Salz
saure, 20 T. Alkohol) erhitzt. Grline bis blaue Farbung, die aber oft erst ein
tritt, wenn man 1 Tropfen einer 0,5proz. KaliumnitritlOsung zusetzt, zeigt 
Bilirubin an [Huppert-Salkowski-Steensmal )]. 

b) 5 g Faeces werden mit 95 ccm Alkohol auf dem Wasserbade erhitzt, 
die Fliissigkeit vorsichtig vom Niederschlag abgegossen und der Rlickstand 
noch mehrmals in der gleichen Weise mit Alkohol extrahiert, um das Urobilin 
moglichst zu entfernen. Der Rlickstand wird mit einer kleinen Menge verdiinnter 
Kalilauge und einer maBigen Alkohol verrieben, filtriert, das Filtrat mit salz
saurehaltigem Alkohol angesauert, erhitzt und, falls die beweisende Farbung 
ohne wei teres nicht eintritt (siehe unter a), mit 1 Tropfen 0,5proz. Kalium
nitritlOsung versetzt [Steensmal )]. 

37. 

Biliverdin. 

Biliverdin, ein grlingefarbtes Oxydationsprodukt des Bilirubins, kommt 
neben Bilirubin im Meconium 2) und haufig in den Sauglingsfaeces vor, unter 
pathologischen Verhaltnissen bisweilen auch in den Faeces Erwachsener. -
Biliverdin ist in Wasser, Chloroform, Ather unloslich, leicht loslich in alkali
haltigem Wasser, in Alkohol und in Eisessig. Zur Identifizierung dienen 
ferner die Gmelinsche und die-·Hammarstensche Probe und der Mangel 
an einem charakteristischen Absorptionsspektrum 3). 

38. 

Urobilin und Urobilinogen der Faeces. 

Das Urobilin entsteht im Dickdarm 4) des Menschen aus dem Bilirubin 
durch die reduzierende Wirkung von Bakterien, und zwar ist diese Umwandlung 
des Bilirubins eine so vollstandige, daB in normalen Faeces auf chemischem 
Wege Bilirubin nicht nachzuweisen ist. 1m Meconium findet wegen der Ab-

1) Vgl. Salkowski, Praktikum der physiologischen und pathologischen C'hemie. 
- F. A. Steensma, Centralbl. f. d. ges. Physiol. u. Pat,hol. des Stoffwechsels 3, 231 
rl908]. 

2) Siehe unter "Meconium" S. 1223. 
3) Siehe im Abschnitt "Ham" S. 952. 
4) Makfadyen, Nencki u. Sieber, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 

28, 323 [1891]. . 
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wesenheit reduzierender Bakterien keine Bildung von Urobilin statt, man 
findet darin nur Bilirubin und Biliverdin!). Bei ganzlichem VerschluB des 
Ductus choledochus sinkt der Urobilingehalt der Faeces schnell bis auf geringe 
Mengen, um nach Aufhoren des Abschlusses schnell zu bedeutender Hohe 
anzusteigen. Unter normalen Verhaltnissen enthalten die Faeces bei jeder Kost 
ziemlich erhebliche Mengen Urobilin, doch scheint bei Milchkost weniger Urobilin 
ausgeschieden zu werden als bei gemischter Kost oder Fleischkost. Auch im 
Hunger!) und bei Unterernahrung hat man betrii.chtliche Mengen von Urobilin 
gefunden. So fand v. N oorden bei einem an hysterischer Hyperemesis2) 

leidenden Madchen in der Tagesmenge Faeces 0,31 g, nach Aufmastung und 
Herstellung guten Ernahrungszustandes 0,27 g. Ein bestimmtes Mengen
verhaltnis zwischen Koturobilin und Harnurobilin besteht nicht. AuBer
ordentlich hoher Urobilingehalt der Faeces ist bei pernizioser Anamie be
obachtet worden, derart, daB die Stiihle eine eigenartige orangegelbe Farbe 
besaBen. C. v. Noorden fand bei einem FaIle von perniziOser Anamie in der 
Tagesmenge Kot 0,92 g Urobilin 3). Die Farbe der Faeces kann aber namentlich 
in pathologischen Fallen nicht immer als MaB fiir den Gehalt an Urobilin gelten. 
GrauweiBe, fettreiche Stiihle konnen Urobilin bzw. dessen Chromogen in erheb
licher Menge erhalten. - Andererseits trifft man Stiihle von sehr dunkIer Farbe, 
die ihre Farbung nicht dem Urobilin, sondern Bestandteilen der Nahrung ver
danken. Sicheren AufschluB iiber den Urobilingehalt ergibt nur die chemisch
spektroskopische U ntersuchung. 

Nachweis des Urobilins. 
a) Man extrahiert die Faeces mit Alkohol, filtriert und setzt dem Filtrat 

etwa 1/10 Volumen einer 1 proz. Verreibung von Zinkchlorid mit alkoholischer 
Ammoniakfliissigkeit hinzu. Die notigenfalls filtrierte Fliissigkeit zeigt im 
Spektrum bei passender Schichtdicke (eventuell nach dem Verdiinnen mit 
Alkohol) einen Absorptionsstreifen auf der Grenze von Griin und Elau, zwischen b 
und /" dessen dunkelste Strecke etwa von flfl 515-500 reicht. Die dunkelste 
Stelle des Streifens findet man zu etwa flfl 508. 1st geniigend Urobilin vor
handen, so fluoresciert die Fliissigkeit griin. - 1m allgemeinen wird sowohl 
die Fluorescenz als auch die Spektralerscheinung eine viel intensivere, wenn 
man die Fliissigkeit vor dem Zusatz des Zinkreagens mit einem oder wenigen 
Tropfen einer hellbraunen JodjodkaliumlOsung4) vermischt. Das gilt auch fiir 
die Proben b und c. 

Durch die Extraktion mit Alkohol bei neutraler Reaktion gewinnt man 
nicht alles Urobilin. Setzt man eine Saure hinzu, so geht gleichzeitig etwa 
vorhandener Blutfarbstoff in Losung. Bei blutfarbstoffreichen Stiihlen empfiehlt 
es sich daher, zunachst keine Saure hinzuzusetzen. Ergibt die Probe dabei 
ein negatives Resultat, so muB man, um Urobilin nicht zu iibersehen, die 
Faeces auch mit saurem Alkohol (Mischung aus 25-30 ccm Alkohol und 1 ccm 
25 proz. Salzsaure) extrahieren. 

Das saure Alkoholextrakt zeigt bei Anwesenheit von Urobilin ohne weiteres 
bei passender Schichtdicke einen deutlichen Absorptionsstreifen auf der Grenze 

1) Fr. Miiller, Zeitschr. f. BioI. 20, 327 [1884]. 
2) c. v. N oorden, Handhuch 1, 556. 
3) C. v. N oorden, Handbuch 1, 915. 
4) De Nabias, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 61, 642 [1906]; durch Biochem. 

Centralbl. 6, 158 [1907]. 
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von Griin und Blau. Neutralisiert man die Fliissigkeit mit Ammoniak und 
setzt das obengenannte Reagens hinzu, so zeigt die notigenfalis filtrierte Fliissig
keit bei passender Schichtdicke sehr deutlich den Absorptionsstreifen der 
Urobilinzinkverbindung. 

Anmerkung 1. Neutrale Alkoholextrakte der Faeces zeigen den Absorptions. 
streifen des Urobilins meistens unscharf; nach Zueatz von Salzsliure erscheint der Streif€'n 
durchweg scharfer begrenzt und (offenbar teilweise infolge der Entstehung einer weiteren 
Menge von Urobilin aus Urobilinogen) intensiver; mit der Umwandlung in die Urobilin· 
zinkverbindung geht eine Verechiebung des Absorptionsstreifens einher; er liegt dann 
etwas weiter nach dem Griin. Um diese Erscheinungen richtig beobachten zu konnen, 
muB man die oftmals ,sehr dunklen Extrakte entsprechend mit Alkohol verdiinnen. 

Anmerkung 2. Nach GenuB chlorophyllreicher Nahrungsmittel zeigt das Ex
trakt auch noch die Absorptionsstreifen dieses Pflanzenfarbstoffes. Bei urobilinreichen 
Stiihlen kann man den Pflanzenfarbstoff oft durch zweimalige Extraktion mit einem 
Gemisch aus gleichen Raumteilen Alkohol und Ather zum groBeren Teile entfernen und 
bei der danach vorzunehmenden Extraktion mit Salzsaure-Alkohol noch ein geniigend 
urobilinreiches Extrakt erhalten, um das Urobilin gut nachweisen zu konnen. Dieses 
Vorgehen ist aber nicht in allen Fallen anwendbar. - Benutzt man zu der Untersuchung 
ein Prazisionsspektroskop, d. h. ein mit einer Vorrichtung zur exakten Ortsbestimmung 
der Absorptionsstreifen ausgestattetes Instrument, so laBt sich das Urobilin neben Blut
farbstoff und Chlorophyll mit aner Scharfe und Sicherheit nachweisen. Die Benutzung 
der einfachen, einer geeigneten MeBvorrichtung entbehrenden Handspektroskope ver
ursacht bei der gleichzeitigen Anwesenheit der genannten Farbstoffe nicht selten Irr
tumer. 

b) Man extrahiert die Faeces mit Alkohol oder auch Salzsaure-Alkohol 
(siehe unter a, in letzterem FaIle muB das Filtrat mit Ammoniak neutralisiert 
werden), setzt eine gleiche Raummenge einer 10 proz. Aufschwemmung von 
Zinkacetat in 96 proz. Alkohol hinzu und filtriert. Das Filtrat zeigt im Spektrum 
die oben beschriebenen Absorptionsstreifen der Urobilinzinkverbindung und 
auBerdem bei Anwesenheit von geniigend Urobilin griine Fluorescenz [Schle
singer l )]. 

Betreffs des Zusatzes von Jodjodkalium siehe unter "a". 
c) Man extrahiert die Faeces mit einer Mischung aus gleichen Raum

teilen Alkohol und Ather, verdunstet das Filtrat, lost den Riickstand in Amyl
alkohol und setzt tropfenweise das unter "a" angegebene Zinkreagens hinzu. 
Die Fliissigkeit zeigt den Absorptionsstreifen und griine Fluorescenz. 

Abscheidung und quantitative Bestimmung des Urobilins 
und Urobilinogens. 

Bei der Leichtigkeit, mit der das Urobilinogen unter dem Einflusse von 
Licht und Luft, sowie anderen Agenzien in Urobilin iibergeht, ist eine exakte 
quantitative Trennung der beiden Stoffe in den Faeces kaum ausfiihrbar. 
Auch die Bestimmung des Gesamturobilins bietet groBe Schwierigkeiten, denn 
das Urobilin ist gegen die bei seiner Isolierung gebrauchlichen Losungsmittel, 
Reagenzien u. a. weit empfindlicher, als gemeinhin angenommen wird. Die 
bislang angewandten Methoden zur quantitativen Bestimmung des Urobilins 
in Faeces konnen nicht als zuverlassig gelten. Die Benutzung des vielfach 
angewandten spektrophotometrischen Verfahrens hat zur Voraussetzung, daB 
das Extinktionsvermogen des aus den Faeces dargestellten Urobilins dem des 
notorisch reinsten Urobilins gleicht. Diese Bedingung wird aber z. B. von 
dem unten beschriebenen, von·Fr. Miiller und Huppert verbesserten Mehu
schen Verfahren zur quantitativen Abscheidung des Urobilins nicht erfiillt. 

1) Schlesinger, Deutsche med. Wochenschr. 1903, 561. 
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Das Verfahren von SailleP)-Ladage2) gibt auch keine zuverlassigen Re
sultate. - Zur Isolierung des Urobilins aus Faeces bediente sich Fromholdt3 ) 

neuerdings des folgenden Verfahrens: Man verreibt die Faeces mit der mehr
fachen Menge Alkohol, laBt etwa 10 Stunden stehen, filtriert, wascht mit AI
kohol nach, engt die Filtrate auf dem Wasserbade etwas ein und schiittelt 
sie nach dem Abkiihlen wiederholt mit groBeren Mengen Petrolather4) aus, 
bis sich der Petrolather nicht mehr erheblich farbt. Die alkoholische Farb
stofflosung wird im Vakuum bis fast zur Trockne eingedampft, in Chloroform 
gelOst und die Losung in Petrolather gegossen. Nach einiger Zeit scheidet sich 
das Urobilin in Flockchen aus, die am Boden des Glases zusammenflieBen. 
Der Petrolather wird abgegossen, das Urobilin auf dem Wasserbade getrocknet, 
in Chloroform gelost und wieder in Petrolather gegossen. Diese Umfallung 
wird noch einige Male wiederholt. - Zahlreiche Belege fUr die Zer
setzlichkeit des Urobilins und Urobilinogens, sowie fUr die Mangel der 
gebrauchlichen Isolierungsmethoden findet man in einer neuen Arbeit von 
D. Charnas 5). 

Verfahren von Mehu - Fr. Miiller und Gerhardt - in der Ausfiihrungs
form von Huppert. 6) Eine gewogene Menge (bei urobilinreichen Stiihlen 20 bis 
40 g, sonst mehr) der frischen Faeces wird mit der drei- bis sechsfachen Menge 
Wasser fein verrieben und der Fliissigkeit die gleiche Raummenge heiBer 
Barytmischung (1 Raumteil gesattigter ChlorbariumlOsung und 2 Raumteile 
BariumhydroxydlOsung) zugesetzt. Die Mischung wird aufgekocht, filtriert, 
der Filterriickstand vom Filter genommen, mit heiBer Barytmischung ver
rieben, aufgekocht, filtriert und die Extraktion mit Barytmischung in gleicher 
'Yeise wiederholt, bis keine nennenswerte Menge Farbstoff mehr extrahiert 
werden kann. Die vereinigten Filtrate werden mit konz. Natriumsulfatlosung 
in geringem UberschuB versetzt, das ausgefiillte Bariumsulfat abfiltriert und 
der Niederschlag ausgewaschen, die notigenfalls nochmals klarfiltrierte Fliissig
keit mit Schwefelsaure nahezu neutralisiert, filtriert und das klare Filtrat mit 
pulverisiertem Ammoniumsulfat bei gewohnlicher Temperatur vollstandig 
gesattigt. Der flockige Niederschlag wird auf einem Filter gesammelt und mit 
gesattigter Ammoniumsulfatlosung gewaschen, an der Luft getrocknet und 
nebst dem Filter mit Alkohol (oder einer Mischung aus 2 Raumteilen Alkohol 
und 1 Raumteil Ather) unter Zusatz von verdiinnter Schwefelsaure bei maBiger 
Warme oder bei Zimmertemperatur ausgezogen. 

Den Gehalt der Losung an Farbstoff suchte man direkt spektrophoto
metrisch zu bestimmen. Die so erhaltenen 'Verte sind aber nicht genau (vgl. 
hierzu das oben Gesagte). Nach Schmidt - Strasburger 7) laBt sich in dieser 
Losung der Gehalt an Urobilin gewichtsanalytisch bestimmen, indem man 
das von G. Hoppe - Seyler 8) fUr Harn angegebene Verfahren amvendet. 
Es besteht darin, daB man die obige alkoholische Losung mit Chloroform ver-

1) Saillet, Rev. de MM. 189'2', 114. 
2) Ladage, Diss. Leiden 1899. 
3) G. Fromhold t, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53, 340 [1907]. 
4) Ki m ura, Deutsches Archiv f. klin. Medizin '2'9, 275 [1904]. 
5) D. Charnas, Biochem. Zeitschr. ~O, 401 [1909]; siebe auch bei Fromholdt 

(sub 3). 
6) Neubauer u. Yo gel, Anleitung zur Analyse des Harns. 10. Auf!. Yon 

H. Huppert. Wiesbaden 1898. S.527. 
7) Schmidt u. Strasburger, Die Faeces des Menschen im normalen und krank

haften Zustandc. Berlin 1910. 3. Auf!. S. 223. 
8) G. Hoppe-Seyler, Yirchows Archiv 124, 30 [189]]. 
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setzt, die Mischung mit Wasser schiittelt, die abgeschiedene Chlofoformschicht 
verdunstet, den Riickstand bei 100° trocknet, durch Waschen mit etwas Ather 
von Verunreinigungen befreit und nach nochmaligem Trocknen wagt. 

Durch dieses Verfahren wird aber nicht alles Urobilin wiedergewonnen; 
sowohl beim "Uberfiihren des Farbstoffs in das Chloroform wie bei der Reinigung 
mit Ather geht ein mehr oder weniger groBer Teil verloren. 

Anmerkung. Eine Anzahl verschledener vom Verf. teils nach dem Verfahren 
von Fromholdt, teils nach dem Verfahren von Mehu - Fr. Miiller und Fr. Miiller
Hoppe. Seyler hergestellter Praparate von Urobilin zeigten etwas abweichende Ab· 
sorptionserscheinungen. Die Art des LOsungsmittels, ob Alkohol oder Chloroform, be· 
dingte schon merkliche Unterschiede. Nach Fromholdt dargestellte Praparate zeigten 
in alkoholiscner LOsung ohne weiteres deutliche Flnorescenz, die £reilich nach Zusatz von 
alkoholisch-ammoniakalischer Chlorzinklosung viel intensiver wurde. Besonders gut lassen 
sich die Absorptionserscheinungen mit dem vom Verf. beschriebenen Gitterspektroskopl) 
untersuchen (vgl. Fig. 8). Die alkoholische Losung mancher Praparate zeigte deutlich ein 
zweistreifiges Spektrum. Die Lage der beiden Absorptionsstreifen war nicht immer die 
gleiche. Wiederholt fand ich die Dunkelheitsmaxima zu Nt 508 lmd fl.fl. 492; in einem 
Falle zu 512 und 492 u. a. - Der Streifen im Griin (auf 508) war starker als der im Anfang 
des Blau (auf 492) liegende. Beide waren schmal und gut begrenzt. Wurde einer solchen 
Losung etwas des obengEmannten Zinkreagens hinzugesetzt, so zeigte sich nur noch ein 
(aber viel starkerer) Streifen auf etwa fl.ft 508, der nach Griin zu gut begrenzt war, nach 
Violett hinzu allmahlich schwacher wurde. - In stark salzsaurehaltigem Alkohol gelost, 
zeigten mehrere Praparate einen starken, gut begrenzten Streifen auf !Ift 492. 

Nachweis des Urobilinogens. 
AlB Probe auf Urobilinogen dient das Ehrlichsche Reagens 2) (alkoholische 

Losung von p-Dimethylaminobenzaldehyd und Salzsaure). Es reagiert sowohl 
mit Urobilinogen wie mit Indol und Skatol. Daher miissen Indol und Skatol 
zunachst entfernt werden. 

a) Man extrahiert die Faeces durch sorgfaltiges Verreiben mit mehreren 
Portionen Ligroin, entzieht dem Riickstand das Urobilinogen durch Alkohol 
und priift den Alkoholauszug mit Ehrlichs Reagens [Thierfelder 3)]. 

b) Man verreibt die Faeces mit Wasser und schiittelt die Fliissigkeit mit 
mehreren Portionen Petrolather (oder Benzol) aus. Die abgetrennte Faeces
aufschwemmung wird entweder filtriert und mit Ehrlichs Reagens gepriift, 
oder man vermischt sie mit dem mehrfachen Volumen Alkohol, filtriert und 
unterwirft das Filtrat der Probe. 

c) Man verreibt die Faeces mit dem mehrfachen V olumen Alkohol, filtriert, 
schiittelt das Filtrat mit mehreren Portionen Petrolather aus und priift die 
abgelassene Alkoholschicht mit Ehrlichs Reagens. 

Quantitative Bestimmung des Urobilinogens. 
Da das Urobilinogen schon bei bloBer Belichtung sehr leicht in Urobilin 

iibergeht, miissen die Faeces ganz frisch und moglichst unter LichtabschluB 
verarbeitet werden. Ein zuverlassiges Verfahren zur quantitativen Bestimmung 

1) Siehe Fig. 8, S.1219, ferner O. Sch umm, Ein neues Gitterspektroskop usw. Zeit
schr. f. physiol. Chemie 66, 287 [1910]. 

2) Unter "Indol"; ferner Munch. med. Wochenschr. 1901, Nr. 15; 1903, 1846; Zeit
schrift f. physiol. Chemie 31, 520 [1901). - O. Neubauer, Vortr. in der Miinch. mOT

phol. Gesellschaft, Juli 1903; Centralbl. f. inn. Medizin ~6, 833 [1905]. - Tho ill as, 
Diss. Freiburg 1907. - Ferner D. Charnas, Biochem. Zeitschr. ~O, 401 [1909]. 

3) Hoppe-Seylers Handbuch, 8. Aun., bearbeitet von H. Thierfelder. Ferner T. Ki· 
m ura, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 79, 274 [1904]. 
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ist indessen nicht bekannt. Eine annahernde Mengenbestimmung lii.J3t sich 
vielleicht auf Grund der Ehrlichschen Reaktion und einer spektrophoto
metrischen Bestimmung des gebildeten Farbstoffs ausfiihren, wenn man die 
fUr einen quantitativen Verlauf der Reaktion erforderlichen Bedingungen 
innehalt 1). 

39. 

Chlorophyll. 
Nach GenuB chlorophyllhaltiger Speisen erscheint regehnaBig ein (prozen

tual nicht bestimmter) Teil des eingefiihrten Farbstoffs in den Faeces wieder. 
Losungen des Pflanzenfarbstoffs liefern sehr charakteristische Absorptions
spektra. - Alkoholische und atherische Extrakte aus Faeces, die nach GenuB 
chlorophyllhaltiger Speisen entleert werden, geben ein Absorptionsspektrum, 
das von dem eines alkoholischen Auszugs 
aus frischen griinen Blattern (z. B. Spinat) 
etwas abweicht. Derartige Faecesextrakte 
zeigen bei passender Konzentration mehrere 
Absorptionsstreifen (siehe Fig. 3). Am 
starksten und daher noch bei sehr schwach 
chlorophyllhaltigen Losungen wahrnehmbar 
ist der Absorptionsstreifen im Rot 
auf etwa 1l1l662. Je nach dem Gehalt 
an Farbstoff kann eine solche Losung auBer
dem noch folgende Absorptionsstreifen auf
weisen: 

2. maBig starker Streifen im Orange 
auf flfl 607; 

3. sehr schwacher Streifen im Griin Fig. 3. 
auf ungefahr Ilfl 560; 

4. maBig starker Streifen im Griin auf flll 540 und bei geniigender Ver-
diinnung: 

5. Streifen im Griin auf flfl 509; 
6. Streifen im Blau auf flfl 478; 
7. Streifen im Violett auf flfl 452 2). 

Die Beobachtung der letzten Streifen wird in Faecesextrakten oft durch 
den starken Urobilingehalt erschwert. Der Streifen auf flll 560 war stets am 
schwachsten, daher nur bei betrachtlicher Konzentration oder Schichtdicke 
und auch dann nicht immer wahrnehmbar. 

1) Vgl. hierzu D. Charnas, Biochem. Zeitschr. 20, 422 [1909]. 
2) Die angegebenen Werte erhielt Verl. bei der Ausmessung des Spektrums mit dem 

neuen Gitterspektroskop (vgl. O. Schumm, Ein neues Gitterspektroskop lmd ein 
Gitterspektrograph usw., Zeitschr. f. physiol. Chemie 66, 287 [19lO]). Fiihrt man die 
Beobachtung mit einem Prismenspektroskop aus, so erscheinen deutJich abgegrenzt 
meist nur der erste, zweite und vierte Streifen, gelegentlich auch der schwache dritte 
Streifen. Der abweichende Charakter des Prismenspektrums bedingt es wohl, daB die 
Ortsbestimmung der Streifen mit dem Prismenspektroskop urn ein geringes abweichende 
Werte lieferte, namlich fUr den ersten Streifen etwa flIt 661, fUr den zweiten 1'1' 608, fiir 
den dritten I'fl 563 und fUr den vierten 1'1' 538. AuBerdem ergeben sich geringe Unter
schiede, je nachdem man die Extrakte frisch untersucht oder erst nach einigen Tagen. -
Die oben a.ngegebenen Werte beziehen sich auf frische Extrakte. 
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Del' Nachweis des Pflanzenfarbstoffs erfolgt am besten auf spektroskopi
schem 'Vege an dem mit Alkohol odeI' einer Mischung aus gleichen Teilen 
Alkohol undAther (mit odeI' ohne Zusatz von Essigsaure) hergestellten Extrakt. 
Derartige Auszuge haben bei Anwesenheit von reichlich Chlorophyll im durch
fallenden Lichte grune, im auffallenden Lichte rotliche Farbe. Man betrachtet 
das Extrakt bei allmahlich verminderter Schichtdicke odeI' allmahlich ge
steigerter Verdiinnung. Del' erste Absorptionsstreifen im Rot auf etwa fCfC 662 
ist fUr das Chlorophyll charakteristisch, wenigstens hat Verfasser bislang in 
Faeces keinen anderen Farbstoff mit dem gleichen Absorptionsstreifen be
obachtet. - Eine genugend konzentrierte Losung von Hamatin in essig
saurehaltigem Ather liefert einen Absorptionsstreifen im Rot auf etwa 
fCfC 636 1) (vgl. Fig. 4, oberes Spektrum} del' sich demnach von dem im 
Rot liegenden Chlorophyllstreifen (vgl. Fig. 4, unteres Spektrum) unter
scheiden laBt. 

Zusatz von Essigsaure zu den Extrakten bewirkte keine erheblicheAnderung 
in del' Lage del' Absorptionsstreifen des Pflanzenfarbstoffes, wohl abel' del' 

Zusatz von Ammoniak odeI' alkoholischer 
Kalilauge. Mischt man das alkoholische 
chlorophyllhaltige Faecesextrakt mit gleich
viel 10 proz. alkoholischer Kalilauge, so "ird 
del' im Grun auf etwa fCfC 540 liegende Ab
sorptionsstreifen viel schwacher und ver
waschener und verschiebt sich etwas nach 
Blau zu, so daB er nunmehr die Lage fCfC 534 
einnimmt. Del' Streifen im Orange auf 
fCfC 607 wird so schwach, daB er kaum noch 
deutlich abgegrenzt erscheint. Auch die 

Fig. 4. ubrigen im Grun, Blau und Violett liegenden 
Streifen erfahren eine Abschwachung und 

Verschiebung nach dem violetten Ende. Dagegen verandert sich del' 
starke, im Rot auf fCfC 662 liegende Streifen nicht wesentlich; er 
erleidet hochstens eine sehr geringe Verschiebung nach Orange zu. 

Eine sehr starke Veranderung del' Absorptionserscheinung bewirkt reich
licher Zusatz von Ammoniak. Eine solche, durch Zusatz von Alkohol und 
Filtriereri geklarte ammoniakalische Mischung zeigte den ersten Absorptions
streifen im Rot noch deutlich, abel' nicht mehr die beiden Streifen im Orange 
und Grun. Dieses Verhalten des Chlorophylls hat praktische Bedeutung bei 
dem spektroskopisch-chemischen Nachweis von Blut bzw. Hamatin in chloro
phyllhaltigen Faeces. 

Fur den Nachweis von Chlorophyll in Faeces hat man fruher dessen 
Umwandlung in die mit blauer Farbe in konzentrierter Salzsaure losliche 
Chlorophyllansaure verwertet. Die Probe ist abel' nicht so empfindlich "ie 
del' einfache spektroskopische Nachweis durch den Absorptionsstreifen 
im Rot. 

1) AuBerdem einen Streifen auf etwa ,tIl' 542 und einen auf etwa liP 504. - Die 
Lage des ersten St.reifens im Rot scheint etwas zu schwanken, denn ich fand fiir die 
dunkelste Stelle dieses Streifens in den essigsauren Extrakten verschiedener bluthaltiger 
Faeces Werte, die um einige flfl voneinander abwichen (z. B. Nt 639, 635, 636, 636). 
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40. 

Blutfarbsto:lf und Hamatin in den Faeces. 
Der unveranderte Blutfarbstoff, das Oxyhamoglobin, scheint unter nor

malen Verhaltnissen in menschlichen Faeces in greifbarer Menge nicht vorzu
kommen 1). Sein nachstes Ab bauprodukt, das 
Hamatin, bildet bei gemischter Kost einen 
regelmaBigen Bestandteil der Faeces, der 
durch empfindliche chemische und spektro
skopisch -chemische Proben leicht nach
gewiesen werden kann. 

Bei Krankheiten findet man nicht 
selten Beimengungen unveranderten Blut
farbstoffs, und zwar nicht nur bei Er
krankungen des Magendarmkanals, sondern 
auch bei anderen Erkrankungen. Unver
anderter Blutfarbstoff ist namentlich dann 
zu erwarten, wenn die Absonderung von 
Blut in den unteren Abschnitten des Darms 
erfolgt ist. 

Da unter der Einwirkung des Magen
saftes im Verein mit derjenigen der Darm
sekrete aus Blutfarbstoff Hamatin entsteht, 
so findet man nach Blutungen aus einem 
Ulcus ventriculi in den Faeces stets Hama
tin, das auch den kennzeichnenden und 
Hauptbestandteil der sog. Teerstuhle bildet. 

Auf Faeces anwendbare zuverlassige 
Verfahren zum gesonderten Nachweis von 
endogenem, korpereigenem Blutfarbstoff 
bzw. Hamatin sind bislang noch nicht 
bekannt. 

Nachweis von Oxyhamoglobin. 

Unverandertes Oxyhamoglobin IaBt sich 
in den kleinen, den geformten Faeces auGen 
anhaftenden "Blutspuren" spektroskopisch 
ohne Schwierigkeit nachweisen, indem man 
die Partikel in einem halbkugeligen Glas
schalchen oder einem niedrigen Absorptions
zylinder zunachst ohne Zusatz, notigenfalls 
nach dem Verreiben mit einigen Tropfen 
Wasser oder dunner Sodalosung mit Hilfe ". " ...... 
eines recht lichtstarken Spektroskops be- Fig. 5. 
obachtet. Sehr geeignet ist hierzu das 
nebenstehend abgebildete "Blutspektroskop" (siehe Fig. 5). Man stellt das 
GefaB auf den Objekttisch des Apparates. 

1) Von der gelegentlich vorkommenden Beimischung von Menstrualblut ist hier 
abgesehen. 
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Die beiden Absorptionsstreifen des Oxyhamoglobins liegen auf etwa 
,up. 578 und 542 1). 

Oxyhamoglobin, das in den Faeces gleichma13ig verteilt ist, laBt sich 
ebenfalls spektroskopisch erkennen. Man verreibt eine Probe der Faeces, je 
nach ihrer Konsistenz, mit der 3-10fachen Menge Wasser, filtriert durch ein 
angefeuchtetes Filter und spektroskopiert das Filtrat in allmahlich gesteiger
ter Schichtdicke. Entspricht der Gehalt an unverandertem Oxyhamoglobin 
einer Beimengung von annahernd 1 % Blut, so erkennt man in einem licht
starken Spektrum noch deutlich die Absorptionsstreifen des Oxyhamoglobins. 
Hoher Gehalt an anderen Farbstoffen beeintrachtigt die Empfindlichkeit dieser 
Probe wesentlich. 

Da sowohl mit der Nahrung als auch in Form der arzneilich angewandten 
Blutpraparate gelegentlich bedeutende Mengen von Blutfarbstoff oder Hamatin 
eingefiihrt werden, so kann man aus dem Befunde von Blutfarbstoff oder 
Hamatin in den Faeces nur dann auf die endogene Herkunft schlie13en, wenn 
man iiber die Beschaffenheit der innerhalb der letzten Zeit genossenen Nah
rung u. a. genau unterrichtet ist. Bei stark positivem Ausfall gewisser, weniger 
empfindlicher Proben kann man mit Wahrscheinlichkeit auf die endogene 
Herkunft des Blutfarbstoffs oder Hamatins schlie13en, wenn in den letzten 
Tagen blutarme Nahrung und keine arzneilichen Blutpraparate genossen worden 
waren. - Ein positiver Ausfall der iibrigen hochempfindlichen Blutproben 
kann nur dann auf endogenes Blut zuriickgefiihrt werden, wenn seit dem 
letzten Fleischgenu13 wenigstens mehrere Stiihle entleert worden sind, so daB 
der Darmkanal als frei von endogenem Blutfarbstoff oder Hamatin gelten kann. 
- Da in den Darmfalten erfahrungsgemaB noch tagelang Spuren von N ahrungs
resten zuriickbleiben konnen, so ist ein positiver Ausfall der empfind
lichsten chemischen Blutprobe, das ist der Benzidinprobe, auch dann nur 
schwierig zu beurteilen, wenn er an einem nach mehrtagiger blutfarbstofffreier 
Diat entleerten Stuhl erhoben wurde. 

Nachweis von Hamatin. 2) 

1. Spektl'oskopisclt-cltemische P·robeu. 
Zieht man Faeces, die Hamatin oder Blutfarbstoff enthaIten, mit einer 

Mischung aus Eisessig (oder Salzsaure) und Alkohol aus, so erhalt man eine 
saure Losung von Hamatin, die bei geniigendem Gehalt an Hamatin einen im 
Rot etwa auf pft 636 3) (schwankend bis 639) liegenden Absorptionsstreifen 
zeigt (vgl. Fig. 4, oberes Spektrum). Aus sehr hamatinreichen Faeces, be
sonders dem sog. Teerstuhl, gewinnt man oft schon beim Ausziehen mit Alkohol 
allein stark hamatinhaltige Losungen, die aber einen Absorptionsstreifen in 
Orange, nahe bei D, etwa auf ftft 600 liefern 4). 

1) Mit den gradsichtigen Handspektroskopen mit Wellenliingenskala von Schmidt 
u. Haensch liiJ3t sich die Beobachtung ebenfalIs, wenn auch oft weniger gut, ausfiihren. 
Dazu ist aber das Stativ fiir Vertikalbeobachtung von Sch midt u. Haensch erforderlich. 

2) Die "krystalloskopischen" Proben (Teich manns Hiiminprobe, Nenckis Aceton
hiiminprobe u. a.) haben sich bei der Anwend ung auf Faeces aIs nichtgeniigend zuver
Iassig erwiesen. Vgl. O. Schumm, Die Untersuchung der Faeces auf Blut. Jena 1906. 
Verlag von G. Fischer. 

3) Oft kann man auch noch zwei weitere im Griin liegende Absorptionsstreifen des 
"sauren Hiimatins" erkennen. 

4) Den gleichen Absorptionsstrcifen liefert eine alkoholisch·alkalische LOsung des 
aus Blut durch Behandeln lnit starker Kalilauge hergestellten Hiimatins, vgl. O. Sch umm, 
KIinische Spektroskopie, 1909, S. 89. 
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Da die bezeichneten Absorptionserscheinungen nur bei betriichtlichem 
Gehalt der Losungen an Hiimatin deutlich auftreten, so lassen sich geringe 
Beimengungen von Hiimatin (bzw. Blutfarbstoff) in der angegebenen Weise 
nicht auffinden. Um sie nachzuweisen, reduziert man das Hiimatin durch ein 
geeignetes Reduktionsmittel zu Hiimochromogen, das unter den niichsten 
Abbauprodukten des Blutfarbstoffs die intensivste Absorptionserscheinung 
liefert. 

Es empfiehlt sich, aus den Faeces zuniichst eine von den iibrigen Farb
stoffen moglichst freie Losung des Hiimatins herzustellen [siehe unten bei b) 
und c )]. Von den in den Faeces vorkommenden Farbstoffen wirken namentlich 
Urobilin und Chlorophyll storend. Reichlicher Gehalt der zu priifenden Losung 
an Urobilin bewirkt, daB das Spektrum von Violett bis ins Griin hinein absorbiert 
und dadurch oftmals wenigstens der zweite Absorptionsstreifen des Hiimo
chromogens unkenntlich gemacht wird. Erheblicher Gehalt der Losung an 
Chlorophyll erschwert die Beurteilung sehr und kann zu Tiiuschungen fiihren, 
da zwei der Absorptionsstreifen des in den Faeces enthaltenen Chlorophyll
derivats beinahe an den gleichen Stellen liegen wie die beiden Absorptions
streifen des Hiimochrombgens. Derartige Verwechslungen lassen sich am 
ehesten vermeiden, wenn man die Untersuchung nach dem unter "b" be
schriebenen Verfahren ausiiihrt. Die Beurteilung wird im iibrigen wesentlich 
erleichtert, wenn man die Untersuchung mit einem Priizisionsspektroskop aus
fiihrt, das mit einer Vorrichtung iiir genaue Ortsbestimmungen nach pp, mid 
einer Vorrichtung zur gleichzeitigen Beobachtung zweier Spektra unter 
exakten Versuchsbedingungen versehen ist 1). Die wichtigsten spektroskopisch
chemischen Proben sind folgende: 

a) Man extrahiert eine bedeutende Menge der Faeces mit essigsiiure
haltigem Ather, engt den abgetrennten Atherauszug moglichst ein, schiittelt 
ihn mit einem UberschuB von Salmiakgeist, trennt die ammoniakalisch
wiisserige Fliissigkeit ab und spektroskopiert sie nach Zusatz von Hydrazin
hydrat [SiegeI2)]. Empfindlichkeitsgrenze nach Siegel bei 2%-3%% Blut
gehalt del' Faeces. 

b) Etwa 20 g del' Faeces werden mit etwa der sechsfachen Menge Alkohol
Ather (gleiche, Raumteile) fein verrieben, die Masse durch ein glattes Filter 
filtriert und auf dem Filter so lange mit Ather nachgewaschen, bis der Ather 
nahezu farblos bleibt., Die durchgelaufene Fliissigkeit wird fortgegossen. Auf 
den im Filter befindlichen Riickstand, die "gereinigten Faeces", gieBt man 
20 ccm Eisessig und verriihrt die Masse gut mit einem GIasstabe. Nachdem 
fast alles durchfiltriert ist, gieBt man das Filtrat auf das Filter zuriick und 
mischt wieder gut mit dem GIasstabe. Den durchfiItrierten Eisessigauszug, der 
den etwa vorhandenen Blutfarbstoff oder das Hiimatin als sog. "saures Hiimatin" 
enthiilt, mischt man in einem Scheidetrichter mit der 3-4fachen Menge Ather, 
setzt der Mischung ein halbes Volumen Wasser hinzu und schiittelt kriiftig durch. 
Die sich abscheidende untere wiisserige Schicht liiBt man abflieBen, gibt noch
mals eine kleinere Menge Wasser zu dem Ather, schiittelt wieder kriiftig und 

1) O. Schumm, I. Ein neues Gitterspektroskop uncI ein Gitter~pektrograph mit 
variabler Dispersion zur Untersuchung uber Absorptionsspektra. II. tIber die l\iessung 
und Bestimmung der Absorptionsspektra. Zeitschr. f. physiol. Chemie 66, 287 [1910]. -
O. Sch u m m, Ein Prazisionsspektroskop mit horizontaler Spaltlage. Zeitschr. f. physiol. 
Chemie 61, 304 [1910]. 

2) 8iegel, Munch. med. Wochenschr .• 905, Nr. 33. 
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UiBt nach erfolgter Trennung del' Schichten die untere wasserige Fllissigkeit 
abflieBen. Nunmehr gibt man zu demAtherauszug1) allmahlich so viel Salmiak
geist, bis die unter Klihlung geschlittelte Fllissigkeit stark alkalisch reagiert. 
Dabei geht das vorhandene Hamatin in die untere ammoniakalische Fllissig
keit libel'. Man laBt sie nebst etwas von del' Atherschicht in ein geeignetes 
AbsorptionsgefaB flieBen und setzt tropfenweise Hydrazinhydrat odeI' Schwefel
ammonium (nicht zu altes!) hinzu. Nach sanftem Umrlihren entwickelt sich 
die Absorptionserscheinung des Hamochromogens, ein schmaleI', gut begrenzter 
Streifen auf etwa 554 bzw. 557 und ein schwacherer, unscharf begrenzter Streifen 
auf etwa 523 bzw. 526 (vgl. Fig. 6, oberes Spektrum). - Da die Absorptions
streifen des Hamochromogens infolge Reoxydation leicht wieder verschwinden, 
so muB man alies vermeiden, was sie befOrdert, so namentlich das starke 
Umriihren, Schlitteln odeI' Umfiillen in ein anderes GefaB. Schlitzend wirkt 

die libel' del' Fliissigkeit stehende Ather
schicht [Schumm 2)]. Empfindlichkeits
grenze etwa 1 % Blutgehalt del' Faeces. 

Anmerkung. Die Lage der Absorptions
streifen des Hamochromogens ist etwas ver
schieden, je nachdem man als Reduktionsmittel 
Hydrazinhydrat oder Schwefelammonium ver
wendet. In ersterem Falle fand ich die dunkelste 
Stelle der beiden Streifen zu etwa 554 und 523, 
bei Verwendung von Schwefelammonium zu 
etwa 557 und 526; erst allmahlich tritt eine Ver
schiebung der Streifen ein, so daB man nach 
VerI auf von etwa einer Stunde auch dabei die 
Werte 554 und 523 erhaIt 3 ). 

c) Etwa 4 g Faeces werden mit Alko
hoI-Ather (gieiche Teile) und danach mit 

Fig. 6. Ather in del' unter "b" beschriebenen 
'Veise vorbehandeIt, bis das Filtrat ganz 

odeI' annahernd farblos ist. Es wird nicht benutzt. Der Filterrlickstand 
wird mit 4-5 ccm Eisessig grlindlich extrahiert. 1/2 ccm des Eisessigextrakts 
wird mit 1 ccm Pyridin vermischt und dazu 1-3 Tropfen Schwefelammonium 
(frisch, nicht libel' eine Woche aIt) gegeben. Bei Anwesenheit von Hamatin 
zeigt die Filissigkeit die Absorptionserscheinung des Hamochromogens. -
Empfindlichkeitsgrenze etwa 0,1% Blutgehalt del' Faeces oder die entsprechende 
Menge Hamatin [Karoly4)]. - Bei del' Anwendung dieser an sich recht guten 
Probe hlite man sich VOl' einer Verwechslung mit den beiden im Grlin auf 
etwa 1111, 560 und 540 liegenden Absorptiorisstreifen des in den Faeces oft vor
kommenden Chiorophyllderivates 5) (vgl. Fig. 7, oberes Spektrum = Chlorophyll, 
unteres Spektrum = "Pyridinhamochromogen"). Um sie zu vermeiden, fiuB die 
vorgeschriebene Vorbehandlung mit Alkohol und Ather sorgfiiltig ausgefiihrt 
werden, so daB die iitherlOslichen Farbstoffe moglichst vollstandig entfernt 
sind. Ferner ist es unerlaBlich, das Eisessigextrakt zunachst VOl' 

1) An einigen Kubikzentimetern des Atherau~zuges fiihrt man vorteilhaft die Probe 
mit Guajactinktur und TerpentinOl (oder Wasserstoffsuperoxyd) aus. Siehe unter 2, 
Farbreaktionen. 

2) O. Schumm, Klinische Spektroskopie. Jena 1909. S. 92-95. - O. Schumm, 
tiber den Nachweis von Blut und Blutfarbstoff in Sekreten und Exkreten. Berlin 1908 

3) O. Schumm, KIinische Spektroskopie. Jena 1909. S. 88. 
4) C. Karoly, Deutsche med. Wochenschr. 1909, Nr.27. 
5) S. S.953. 



Blutfal'bstoff in tlen Faeces. 1215 

dem Zusatz des Pyridins und Schwefelammoniums zu spektro
skopieren und die Lage del' im Grlin eventuell vorhandenen (Chlorophyll-) 
Streifen genau zu bestimmen l ), erst dann das Pyridin und Schwefelammonium 
hinzuzusetzen und nochmals zu spektroskopieren. Waren die Chlorophyll
streifen deutlich vorhanden, so erscheint bei gleichzeitiger Anwesenheit nicht 
zu kleiner Mengen Hamatin nach Zusatz des Red uktionsmittels del' 
ungefahr auf f-lf-l 560 liegende Chlorophylistreifen durch den ersten Streifen des 
Hamochromogens bedeutend verstarkt bzw. verbreitert; die dunkelste Stelle 
des Streifens findet man jetzt etwas weiter nach dem Rot hin, z. B. auf ftf-l 556 
oder ahnlich. - Zeigt die erste Beobachtung (VOl' dem Zusatz des Pyridins), 
daB die Chlorophyllstreifen im Grlin deutlich vorhanden sind, so diirfte es sich 
empfehlen, das noch vorhandene Chlorophyll moglichst zu entfernen. Das 
gelingt durchweg in genligendem MaBe durch Ausschlitteln des Eisessigextrakts 
mit zwei Portionen Petrolather, in den das Hamatin nur in Spuren libergeht 2). 

Anmerkung. Citron3 ) empfiehlt folgende Ausfiihrungsform del' Probe: 2,5 g 
~aeces werden mit 10 ccm Alkobol verrieben, zentrifugiert. der Bodensatz mit 10 cem 
Ather angeriihrt, zentrifugiert, cler Riickstand in 
5 ccm Pyridin verteilt, zentrifugiert, der Pyridin
auszug mit Rydrazinhydrat versetzt nnd spektro
skopiert. -- Die Empfindlichkeit dieser Modifikation 
ist etwa die gleiche wie hei der Probe von Karoly, 
die Geiahr einer Verwechslung mit den Absorptions
streifen des Chlorophylls aber groBer, denn dureh 
die vorgesehriebene Behandlung mit je 10 ccm Alko
hoI und Ather wird das Chlorophyll vielfach nicht 
vollstiindig genug entfernt. Nun kann bei der Ein
wirkung des Pyridins allein auf Blut oder Ramatin 
Hamochromogen entstehe1l4 ), so daB neben den Ab
sorptionsstreifell des Chlorophylls von vornherein 
die des "Pyridinhiimochromogens" vorhanden sein 
konnen, die mit ersteren leicht verwechselt werden Fig. 7. 
konnen. Die bei Zusatz von Rydrazinhydrat even-
tuell eintretende Verstiirkung der (dem Pyridinhiimoehromogen zukommenden) Ab
sorptionsstreifen ermoglicht nicht immer eine sichere Entsc4eidung, ob man aus der 
beobachteten Erscheinung auf die Anwesenheit von Blut bzw. Ramatin schlieBen darf. 
- Die Probe ist daher nicht in allen FiHlen anwendbar. Dagegen diirfte die Karoly
sche Probe bei Befolgung der oben angegebenen VOI'l!ichtsmaBregeln allgemeiner an
wend bar sein, weil man sich bei ilir durch spektroskopische Beobachtung des Eisessig
extrakts vor dem Zusatz von Pyridin von del' etwaigen Anwesenheit von Chlorophyll 
iiberzeugen kann. 

d) Eine Losung von Hamatin in starker wasseriger CyankaliumlOsung 
zeigt bei geeigneter Schichtdicke einen unscharf begrenzten Absorptionsstreifen 
ungefahr in del' Mitte zwischen D und E, dessen dunkelste Stelle nian zu etwa 
!lft 553 findet. Setzt man eimir solchen Losung etwas Schwefelammonium 
hinzu, so verschwindet del' Streifen und es entstehen z"\vei neue auf etwa 
fLf-l 567 und 538 liegende Absorptionsstreifen, von denen del' zweite (nach 
Blau zu liegende) breiter und dunkler ist als del' erste (vgl. Fig. 6, 
mittleres Spektrum = "Cyanhamochromogen"). Hierdurch unterscheidet 
sich das Absorptionsspektrum von dem im librigen ahnlichen des Hamo
chromogens, bei dem bekanntlich der erste Streifen schmaler, abel' dunkIer 

I) O. Schumm, Mitteilungen aus den Ramburgischen Staatskrankenanstalten 10, 
359 [1910]. 

2) Bislang nicht ver<lffentliohte Untersuchungen des Verf. 
3) R. Citron, Bert klin. Wochenschr. 1910, Nr. 22. 
4) W. Dilling, Atlas der Hamochromogene. 1910. Verl. von Ferd. Enke. Stuttgart. 
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ist als del' zweite. Um die oben geschildel'te Absorptionsel'scheinung auch 
mit unverandertem Blutfarbstoff zu erhalten, muB man die Cyankalium
losung langere Zeit auf den Blutfarbstoff einwirken lassen. - Auf dieses 
Verhalten von Hamatin bzw. Blutfarbstoff gegen starke Cyankaliumlosung 
griindet sich folgend~ von Griinwald l ) fiir Faeces empfohlene "Blutprobe". 

Man mischt etwa 4 g Faeces mit del' 3-6fachen Menge einer starken 
(30-40proz.) wasserigen Losung des reinsten Cyankalium (Vorsicht!), laBt 
die Mischung. mehrere Stunden, noch bessel' bis zum anderen Tage stehen, 
filtriert und beobachtet das Filtrat· in geeigneter Schichtdicke zunachst VOl', 
dann nach Zusatz von Schwefelammonium. 

Bei Stiihlen, die groBere Beimengungen von Blut odeI' Hamatin enthalten, 
liefert die Probe ganz befriedigende Resultate. Bei schwach bluthaltigen 
Stiihlen bewahrt sich die Probe namentlich dann nicht, wenn die Stiihle groBere 
Mengen anderer Farbstoffe, namentlich von Urobilin enthalten. Die Cyan
kaliumextrakte sind dann so wenig durchsichtig 2), daB man sie nur nach vor
heriger Verdiinnung spektroskopieren kann. Dadurch wird die Empfindlich
keit del' Probe stark herabgesetzt. 

Da die Cyanhamatinlosungen sehr haltbar sind, kann sich diese Probe in 
solchen Fallen als sehr niitzlich erweisen, wenn es notwendig ist, eine positive 
Blutprobe noch nach langerer Zeit zu demonstrieren. Man setzt in solchem 
FaIle das Schwefelammonium natiirlich erst unmittelbar VOl' del' beabsichtigten 
Demonstration dem Cyankalium~xtrakt del' Faeces zu. An Empfindlichkeit 
wird diese Probe durchweg von den unter "b", "c" und "e" geschilderten 
Proben iibertroffen. 

e) Etwa 10-20 g del' Faeces (bei diinnen Faeces noch mehr) werden in 
del' unter "b" beschriebenen Weise mit Alkohol und Ather ausgewaschen, 
mit Eisessig extrahiert, das Eisessigextrakt mit Ather verdiinnt, durch ein
bis zweimaliges Ausschiitteln mit Wasser gereinigt und im Wasserbad zur 
Trockne verdampft. Den Riickstand weicht man mit einigen Tropfen Kali
lauge 3) auf; setzt je nach seiner Menge 5-10 cem starker (etwa 30proz.) 
Cyankaliumlosung hinzu und mischt das Ganze sorgfaltig 4). Nach einigen Minuten 
filtriert man die Fliissigkeit und spektroskopiert sie. 1st die Fliissigkeit zu stark 
gefarbt, so verdiinnt man sie durch allmahlichen Zusatz von Wasser. Wenn die 
Menge des in den Faeces enthaltenen Blutfarbstoffs odeI' Hamatins einiger
maBen betrachtlich ist, so sieht man einen "verwaschenen" Absorptions
streifen iill Griin, auf ungefahr Illl 553. Setzt man del' Fliissigkeit jetzt einige 
Tropfen nicht zu altes Schwefelammonium hinzu und mischt durch sanftes 

1) H. F. Grlin wald, Centralbl. f. inn. Medizin 1907, Nl'. 4. 
2) Die storenden Farbstoffe lassen sich Zllm Teil dadurch entfernen, daB man die 

Faeces der unter "b" beschriebenen Vorbehandlung mit Alkohol und .Ather llDterwirft 
und den Filterriickstand mit starker CyankaliumlOsung anriihrt. Diese Mischung filtriert 
auch weit bessel' als die Mischung aus den nicht vorbehandelten Faeces und Cyankalium
losung. 

3) Durch den Zusatz von Kalilauge sollen etwa vorhandene £reie Sauren neutra
lisiert werden, denn die Anwesenheit £reier Sauren wiirde beirn Zusatz von Cyankalium
losung zur Entwicklung von Blausaure Veranlassung geben. UnterlliBt man den Zusatz 
von Kalilauge, so macht sich beirn Verreiben des Rlickstandes mit Cyankaliumlosung 
manchmal eine gefahrliche Ausdiinstung des stark giftigen Cyanwasserstoffs be
merkbar. 

4) Del' beirn Verdampfen des sauren .Atherauszugs erhaltene Rlickstand bildet bei 
manchen Faeces eine talgartig-feste Masse, deren Extraktion am 1>esten gelingt, wenn 
man sie noch warm in Kalilauge fein verteilt. Ein bedeutender UberschuB von Kali
lauge und stlirkeres Erhitzen sind zu vermeiden. 
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Umriihren, so erscheinen zwei Absorptionsstreifen im Grlin auf etwa ftft 567 
und 538, von denen der auf ftft 538liegende der starkere ist (vgl. Fig. 6, mittleres 
Spektrum). - Man setze das Schwefelammonium nur tropfenweise hinzu, da 
ein UberschuB nachteilig ist, und schichte eine kleine Menge Ather auf die 
Fliissigkeit, um sie vor der Reoxydation zu schiitzen. - Dieses neuerdings 
von mir erprobte Verfahren erwies sich in vielen Fallen empfindlicher als die 
unter "a", "b" und "d" beschriebenen Verfahren. Die Beurteilung der Spektral
erscheinung ist einfach, denn das Chlorophyll machte sich bei diesem Verfahren 
in der zu spektroskopierenden Fliissigkeit nicht bemerkbar. Die Giftigkeit 
der starken CyankaliumlOsung erfordert freilich eine sehr vorsichtige Hand
habung obiger Probe. Bei Faeces mit einem Blutgehalt von etwa 0,3-0,5% 
fiel diese Probe wiederholt positiv aus, wahrend die spektroskopisch-chemischen 
Proben von Karoly und Citron versagten. 

Bei Faeces, die groBere Mengen von Seifen enthalten, erfolgt die Extraktion 
des Hamatins durch die Cyankaliumlosung anscheinend nicht so zuverlassig. 
In solchen Fallen habe ich befriedigende Ergebnisse erzielt, indem ich den 
Verdampfungsriickstand des sauren mit Wasser gewaschenen Atherauszuges 
mit Piperidin aufnahm und die Losung spektroskopierte. Das Absorptions
spektrum des entstehenden "Piperidinhiimochromogens" ist dem des "gewohn
lichen" Hamochromogens ahnlich. Bei den aus Faeces gewonnenen Piperidin
hamochromogenlosungen fand ich die Lage des im Grlin liegenden ersten, 
besonders intensiven Absorptionsstreifens zu etwa ftfl 557, die des schwacheren 
zweiten zu etwa 527. Da letzterer oft durch den Absorptionsstreifen des Uro
bilins verdeckt wird, moB man sich in solchen Fiillen mit dem Nachweis des 
auf flfl 557 liegenden Streifens begniigen. 1st die Absorptionserscheinung so 
nicht deutlich, dann setzt man etwas Schwefelammonium hinzu. 

2. Fa'l'ben'l'eaktiQnen. 

Essigsaure Ausziige von Faeces, die Hamatin oder BIutfarbstoff enthalten, 
geben die bekannten Farbreaktionen mit Guajac, Aloin, Benzidin u. a. -
Die Guajacreaktion fiihrt man zweckmi:iBig an dem gereinigten sauren Ather
auszug1) der mit Alkohol und Ather vorbehandelten Faeces aus; die Empfind
lichkeitsgrenze liegt bei dieser Ausfiihrungsform der Probe bei etwa 0,3-0,1 % 
Blutgehalt der Faeces oder der entsprechenden Menge Hamatin, vorausgesetzt, 
daB die Reagenzien von tadelloser Beschaffenheit sind2). - Die Adlersche 
Benzidinprobe 3) eignet sich am ehesten in der von Schlesinger und 
Holst 4) angegebenen AusfUhrungsform mit den einfachen yom Verfasser 5 ) 

angegebenen Abanderungen. - Bei Anwendung der genannten Farbreak
tionen ist es unerlaBlich, einen Kontrollversuch mit den Reagenzien 
allein anzustellen, da letztere unter Umstanden fUr sich allein schon Far
bungen geben. 

1) Siehe unter "b"; ferner O. Schumm, Uber den Nachweis von Blut und Blut
farbstoff in Sekreten und Exkreten. Berlin 1908. 

2) O. Schumm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 50, 374 [1907]. - Carlson, Zeitschr. 
f. physiol. Chemie 48, 69 [1906]. - O. Schumm, Die Untersuchung der Faeces auf 
Blut. Jena 1906. 

3) O. u. R. Adler, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, 59 [1904]. 
4) E. Schlesinger u. F. Holst, Deutsche med. Wochenschr. 1906, Nr. 36. 
6) O. Schumm, Uber den Nachweis von Blut und Blutfarbstoff in Sekreten 

und Exkreten. Berlin 1908. S. 21 u. 22. 
Neuberg. 77 
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Quantitative Bestimmung von Hamatin. 
Ein exaktes Verfahren ist nicht bekannt. Die Gewinnung des gesamten 

in den Faeces enthaltenen Hamatins in reiner oder nahezu reiner Form ist urn 
so schwieriger, je geringer die vorhandenen Mengen Hamatin oder Blutfarb
stoff ·sind. 

1. Die vom Verfasser ausgefiihrten Versuche zur spektroplwtmnetrischen 
Bestimmttng ergeben, daB aus Faeces nur schwierig Losungen herzustellen sind, 
die annahernd das gesamte Hamatin und gleichzeitig nur so kleine Mengen 
storender Farbstoffe enthalten, daB eine annahernd genaue Bestimmung durch 
spektrophotometrische Messung des im Rot liegenden Absorptionsstreifens 
moglich ware. Z. B. macht schon ein geringer Gehalt der betreffenden Losung 
an Chlorophyll eine derartige Messung illusorisch (vgl. Fig. 3). Chlorophyll fin
det sich in den Faeces aber ungemein haufig, keineswegs nur nach reich
lichem GenuB griiner Gemiise. Immerhin ware es moglich, bei Faeces, die 
nach geeigneter Probediat entleert werden, den Gehalt an Hamatin bzw. 
Blutfarbstoff durch spektrophotometrische Untersuchung eines sauren Aus
zugs annahernd zu schatzen, sofern die Faeces mindestens 1-2% Blut oder 
die entsprechende Menge Hamatin enthalten. 

Ausfiihrung. Man behandelt eine gewogene Menge der Faeces zunachst 
mit Alkohol und Ather in der unter "b" beschriebenen Weise, extrahiert sie 
quantitativ mit Eisessig, verdiinnt diesen mit Ather und reinigt diese Fliissig
keit durch zweimaliges Waschen mit Wasser (siehe unter "b"). Die mit Ather 
auf ein bestimmtes Volumen verdiinnte saure Losung l ) wird entweder spektro
photometrisch oder vergleichend spektroskopisch 2) (durch Gleichstellung mit 
einer sauren atherischen Hamatinlosung von bekanntem Gehalt) untersucht. 

2. Eine angeniihm-te Schiitzttng des Gehalts an Blutiarbstoij' odm' 
Hiimatin laSt sich (auch bei chlorophyllhaltigen Faeces) oft dadurch 
erreichen, daB man eine gewogene Menge in der unter ,.e" angegebenen Weise 
moglichst quantitativ verarbeitet, das Cyankaliumextrakt auf ein bestimmtes 
Volumen bringt, mit Schwefelammonium reduziert und die dabei im Griin auf
tretenden Absorptionsstreifen mit denjenigen einer entsprechend behandelten 
Hamatinlosung von bekanntem Gehalt vergleicht. Derartige vergleichende 
Bestimmungen lieBen sich am einfachsten und sichersten mit dem neuen 
Gitterspektroskop3) mit horizontaler Spaltlage ausfiihren (siehe Fig. 8), wobei 
als Lichtquelle eine Nern.qtlampe diente. 

Ausfiihrung. Eine gewogene Menge del- Faeces (ca. 20 g) wird in einer 
Porzellanreibschale mit etwa der sechsfachen Menge Alkohol-Athermischung 
(gleiche VoL) unter allmahlichem Zusatz auf das feinste verrieben, filtriert und 
der Filterriickstand mit Ather ausgewaschen, bis das Filtrat nahezu farblos ist. 
Es wird nicht benutzt. Den Riickstand verreibt man in einer Porzellanreibschale 
mit etwa 20 ccm Eisessig und laBt die Mischung unter bisweiligem Umriihren 
wenigstens 10 Minuten stehen, mischt etwa 35 ccm Ather hinzu, filtriert und 
wascht das Filter mit etwa 25 ccm Ather nacho Das Filtrat schiittelt man 
einmal mit dem halben Vol. Wasser aus, danach noch einmal mit 1/3 Vol. 

1) Sie enthalt bei chlorophyllhaltigen Faeces meistens noch kleine Mengen Chloro
phyll, die sich auch durch Ausschiitteln der sauren Atherlosung mit Petrolather nicht 
immer geniigend entfernen lieBen, so daB die Bestimmung nicht durchzufiihren war. 

2) Vgl. die darauf beziiglichen Angaben in der Beschreibung des zweiten Ver
fahrens. 

3) O. Schumm, Zeitschr. f. physiol. Chemie 66, 287 [1910]. 
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Wasser und dampft die ab
getrennte atherische Fliissig
keit in einer halbkugeligen 
Porzellanschale (anfangs 
durch Hineinstellen in heiGes 
Wasser, zuletzt auf dem 
siedenden Wasserbade) voll
standig ein. Den noch war
men Riickstand iibergieBt 
man mit wenig Kalilauge 
(vgl. unter "e" S.1216) und 
verteilt ihn darin durch Ver
reiben mit einem Pistill 
moglichst gleichmaBig, setzt 
ca. 10ccm einer 30proz. Lo
sung von reinem Cyankalium 
hinzu, verreibt damit gleich
maBig und laBt die Mischung 
unter Ofterem Verriihren we
nigstens 10 Minuten stehen. 
Sie wird in einem MeB
zylinder mit Cyankalium
lOsung auf ein bestimmtes 
V olumen (gewohnlich 20 ccm) 
aufgefiillt und filtriert. Einen 
kleinen Teil der Losung 
bringt man in ein Absorp
tionsgefaB von 10 bzw. 20 mm 
innerer Weite, iiberschichtet 
mit Ather. setzt tropfen
weise Schwefelammonium 
(auf 5 ccm Losung 5 bis 
8 Tropfen) hinzu, mischt 
durch sanftes Umriihren mit 
einem Glasstabe und spek
troskopiert. Erscheint-gteich 
oder nach kurzer Zeit das 
Absorptionsspektrum des 

"Cyanhamochromogens" 
(siehe unter "e" S. 1216), so 
vergleicht man es mit dem 
Absorptionsspektrum einer 
Cyanhamochromogenlosung 
von bekanntem Gehalt (siehe 
Anmerkung 1 S. 1221). Wenn 
die Fliissigkeit dagegen zu 
dunkel gefarbt ist, so wieder
holt man den Versuch mit 
einer weiteren Probe des 
Cyankaliumauszuges, ver
diinnt ihn aber zuvor mitdem 

1219 
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gleichen Volumen Wasser. -- Nach dieser Vorprobe fiihrt man mit einer weiteren 
Portion des Cyankaliumauszuges die eigentliche Bestimmung aus, indem man 
die Konzentration oder Schichtdicke der mit Schwefelammonium versetzten 
Fliissigkeit andert, bis die Intensitat der Absorptionsstreifen moglichst die 
gleiche ist wie bei der Losung von bekanntem Gehalt an Cyanhamochromogen. 
Will man die Gleichstellung durch Andern der Schichtdicke herbeifiihren, so 
bedarf man besonderer "AbsorptionsgefaBe fUr meBbar veranderliche Schicht
dicke". - Mit einfacheren Hilfsmitteln laBt sich die Gleichstellung durch 
Andern der Konzentration in folgender Weise erreichen: Man stellt zwei 
gleiche recbteckige AbsorptionsgefaBe (innerer Abstand der Wan<le 10 bzw. 
20 mm) auf den Objekttisch des Gitterspektroskops, fiillt in das eine Glas eine 
abgemessene Menge der Losung von bekanntem Gebalt und in das andere die 
gleiche Menge der zu priifenden Fliissigkeit, setzt moglichst gleichzeitig zu 
jeder Fliissigkeit eine gleiche Menge Schwefelammonium hinzu, iiberschichtet 
mit Atber, riihrt sanft um und beobacbtet die beiden Spektra. Man verdiinnt 
die eine der beiden Losungeu, bis die Absorptionsstreifen in den beiden Spektren 
moglichst auf die gleicbe Intensitat gebracbt worden sind. Zum Verdiinnen 
dient eine Mischung aus 15-20 Raumteilen Cyankaliumlosung und I Raumteil 
Schwefelammonium. Umlotiges Vmriibren und das Umfiillen der scbon mit 
Scbwefelammonium versetzten Losungen sind zu vermeiden, da sonst infolge 
Oxydation eine Abscbwachung der Ahsorptionsstreifen erfolgt. Zuletzt miBt 
man das Volumen der verdiinnten Fliissigkeit und dividiert es durcb das 
Volumen der Vergleicbsfliissigkeit. Die Berechnunj:! ist sehr dntacb. 

Beispiel: 20 g Faeces verarbeitet. Cyankaliumauszug = 20 ccm. Er 
liefert bei der Verdiinnung auf das dreifacbe V olumen gleich starke Absorptions
streifen wie die Vergleicbsfliissigkeit. Da deren Hamatingebalt dem einer 
I proz. Blutlosung entspricbt, so entspricbt der des unverdiinnten Faecesaus
zuges einer 3 proz. Blutlosung. Da die 20 ccm Faecesauszug das in 20 g Faeces 
vorbandene Hamatin entbalten sollen, so entspricbt deren Gebalt an Hamatin 
oder Blutfarbstoff ungefabr einer Blutbeirilengung von 3% Blut. 

Diarrboiscbe Faeces werden vor der Verarbeitung zweckmaBig bis zur 
dickbreiigen Konsistenz eingedampft und bei reicblicbem Gebalt an freien 
Sauren mit konzentrierter Sodalosung annabernd neutralisiert. - Von Faeces, 
die sebr groBe Mengen Blutfarbstoff oder Hamatin entbalten, verarbeitet man 
kleinere Mengen und wendet zum vollstandigen Auszieben des Blutfarbstoffes 
notigenfalls weitere Portionen Eisessig und Atber an. Das gilt auch fUr die 
enorm bamatinreicben "Teerstiihle", die man in gewissen Fallen wohl zweck
maBiger ohne Vorbebandlung mit Alkobol-Ather gleich mit. Eisessig und Ather 
bebandelt, bis die Hauptmenge des Hamatins ausgezogen ist. Die letzten Rcste 
lassen sich anscbeinend leichter auszieben, wenn man die Masse kurze Zeit 
mit Kalilauge in maBigem DberscbuB verreibt und dann von neuem mit Eis
essig und Atber bebandelt. UIp. das auf die eine oder andere Weise erbaltene 
Rohbamatin moglicbst vollstandig in die Cyankaliumlosung zu iiberfiihren, 
ist in vielen Fallen die Anwendung gelinder Warme erforderlich. Man muB sich 
aber auf kurzes und gelindes Erwarmen bescbranken, da bei langerem, starkerem 
Erhitzen Zersetzungen eintreten. - Bei Faeces, die groBere Mengen von Seifen 
entbalten, kann man das Hamatin in der angegebenen Weise wohl nicht 
quantitativ in den Cyankaliumauszug iiberfiihren (siehe Anmerkung 2 und 3). 
1m iibrigen baben sicb bei der Anwendung des Verfabrens bislang keine Schwierig
keiten ergeben. - Die Anwesenheit groBerer Mengen von Bismutverbindungen 
stort nicbt. 
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Anmerkung 1. Als Vergleichsfliissigkeit kann man eine "Cyanhamatinlosung" 
benutzen, die folgendermaBen hergestellt wird. In einen Scheidetrichter fiillt man 10 ccm 
Eisessig, danach genau 1 ccm Rinderblut (odeI' menschliches Blut) und liiBt 10 Minuten 
stehen, setzt ca. 50 ccm Ather hinzu, schiittelt kriiftig durch, gieBt den Atherauszug in 
ein Becherglas, schiittelt das Ungeloste (im Scheidetrichter) nochmals mit 15 ccm Ather 
und 1 ccm Eisessig durch und gieBt den Atherauszug ab. Die vereinigten Atherausziige 
werden im Scheidetrichter mit 1/3 Vol. Wasser ausgeschiittelt, das Wasser abgetrennt 
und die iitherische Fliissigkeit noch einmal ebenso behandelt. Den abgetrennten Ather
auszug dampft ~an ein, verreibt den noch warmen Riickstand mit so viel Kalilauge, daB 
sie im geringen UberschuB vorhanden ist, bringt durch Zusatz von 30proz. Cyankalium
liisung das noch Ungeloste moglichst vollstandig in Losung, fiillt mit Cyankaliumloslmg 
auf 100 ccm auf, mischt und filtriert. - Je nach Bedarf stellt man in entsprechender Weise 
konzentriertere Losungen her. 

Anmerkung 2. An Stelle del' Cyankaliumliisung laBt sich bei manchen Faeces auch 
Pyridin odeI' Piperidin 1) verwenden. - Das bei derartigen Extrakten nach Zusatz von 
Schwefelammonium auftretende Spektrum iihnelt mehr dem des gewohnlichen, aus alka
lischer Hamatinlosung durch Zusatz von Schwefelammonium oder Hydrazinhydrat ge
wonnenen Hamochromogens (vgl. Fig. 6, oberes Spektrum). In zwei Fiillen lieB sich in
dessen das Hiimatin durch Pyridin nicht so vollstandig gew~en wie durch Cyankalium
losung. Ferner erzielte ich in einigen Fallen keine glatte Uberfiihrung des Hamatins 
in das "Pyridinhamochromogen"; vielmehr entstand anscheinend nur ein (durch ein drei
streifiges Spektrum gekennzeichnetes) Ubergangsprodukt. Durch Anwendun~ von Hydra
zinhydrat wurde in diesen Fallen auch kein besseres Ergebnis erzielt. 

Anmer kung 3. Bei Faeces, die neben groBeren Mengen von Seifen nur kleine Mengen 
von Hamatin enthielten, habe ich neuerdings sehr zuverliissige Werte erhalten, wenn 
ich den Verdampfungsriickstand des sauren (gewaschenen) Atherauszugs mit warmem 
Piperidin auszog. Namentlich der erste im Griin (auf etwa flfl 557) liegende Absorptions
streifen des "Piperidinhamochromogens" trat scharf hervor. - Die ala Vergleichsfliissig. 
keit erforderliche "Piperidinhamochromogenlosung" von bekanntem Gehalt stellt man 
sich in del' in Anmerkung 1 beschriebenen Weise her, mit dem Unterschiede, daB man 
den Verdampfungsriickstand der sauren atherischen Hamatinlosung in Piperidin lost. 

3. Bei reichlicheren Beimengungen von Blut oder Hamatin lieBe sich 
dessen Menge auch wohl durch Bestimmttttg des darin enthaltenen Hiimatin
eisens ermitteln. Vorbedingung dazu ware, das Hamatin moglichst quantitativ 
und rein abzuscheiden. Hierzu dlirfte sich wohl am ehesten das oben be
schriebene Verfahren eignen. Das in der dort angegebenen Weise gewonnene 
(durch wiederholtes Aufschlitteln mit Wasser sorgfaltig gereinigte) saure 
Atherextrakt gieBt man in ein Becherglas und laBt es darin einige Zeit 
stehen, damit die Wassertropfen sich am Glase ansetzen, filtriert durch ein 
trockenes Filter, verdunstet den Ather und bestimmt im Rlickstand das 
Eisen 2). 

ZahlenmaBige Angaben liber die GroBe des 1!'ehlers bei diesem Ver
fahren liegen bislang nicht vor. 

41. 

Konkremente. 
Die mit den Faeces ausgeschiedenen Konkremente sind entweder Darm

konkremente oder Gallensteine oder Pankreassteine. Unter den Darm
konkrementen kann man zwei Arten unterscheiden, solche, die ganz oder 
nahezu aus mineralischen Stoffen bestehen (mineralische Darmsteine), und 
andere, die in der Hauptsache aus alten eingetrockneten Kotteilen bestehen 
(Kotsteine). Zwischen beiden Gruppen stehen solche Konkremente, die auBer 
organischen Bestandteilen eine bedeutende Menge anorganischer Salze enthalten. 

1) Wegen des "Piperidinhamochromogen" vgl. W. Dilling, Atlas der Hamochromo· 
gene. Stuttgart 1910. 

2) Vgl. den Abschnitt "Harn". 
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Kleine derartige Konkremente, die gleichzeitig in groBerer Zahl ausgeschieden 
werden, nennt man Darmgries. 

Bei Tieren kommen analoge Konkrementbildungen vor und auBerdem 
noch kugelformige, hauptsachlich aus verschluckten Haaren entstandene 08-
bilde, die sog. Haarkugeln. Die Bildung von Darmkonkrementen ist gelegentlich 
auch durch eingenommene Arzneimittel (z. B. Magnesiumcarbonat, Natrium
bicarbonat, Salol, Myrrhentinktur), durch Trinken von Schellacktinktur u. a. 
veranlaBt worden. 

Charakteristische Bestandteile sind in den Pankreassteinen bislang nicht 
gefunden worden, wahrend sich die Gallensteine durch ihren O8halt an Choleste
rin oder Bilirubinkalk (bzw. beides) leicht als solche identifizieren lassen!). 

Die anorganischen Bestandteile der Darmkonkremente sind Ammonium
magnesiumphosphat, Magnesiumphosphat, Calciumphosphat, Calciumcarbonat, 
auch wohl Kieselsaure. Durchweg scheint der O8halt an Ammoniummagnesium
phosphat zu iiberwiegen2). Bei Menschen, deren Nahrung zu einem bedeutenden 
'reile aus Brot und Haferkleie besteht, kommt es nicht selten zur Entstehung 
von Konkrementen, die nach Hammarsten 3) aus 70% Calcium- und Magne
siumphosphat, 15-18% Haferkleie und etwa 10% Seifen und Fett bestehen. 

VerhaltnismaBig haufig kommen bei mit Kleie gefiitterten Pferden Darm
konkremente vor, die sehr hart sind, bis zu 8 kg schwer werden und zum groBten 
Teile aus konzentrischen Schichten von Ammoniummagnesiumphosphat be
stehen. 

Die unter dem Namen "orientalische Bezoarsteine" bekannten 
Darmkonkremente stammen wahrscheinlich von Capra Aegagrus und Antilope 
Dorcas. Man unterscheidet "echte" und "unechte" Bezoarsteine. Erstere 
sind olivgriin, schwach glanzend, konzentrisch geschichtet und schmelzen beim 
Erhitzen unter Entwicklung aromatischer Dampfe. Ihre Hauptbestandteile 
sind die der Cholsaure verwandte Lithofellinsaure 4 ) und die Lithobilinsaure. 
Die unechten Bezoarsteine sind fast schwarz braun oder schwarzgriin, stark 
glanzend, konzentrisch geschichtet, schmelzen aber beim Erhitzen nicht. 
1hr Hauptbestandteil ist die Ellagsaure. Letztere ist ein Derivat der Gallus
saure, und zwar nach Graebe das Dilacton der Hexaoxybiphenylcarbonsaure 5). 

Sie gibt mit einer Losung von Eisenchlorid in Alkohol eine tiefblaue Farbe. 
Die Am bra gilt als ein Darmkonkrement des Pottwals. 1hr Hauptbestand

teil ist das chemisch nicht genauer erforschte "Ambrain", eine in Wasser un
losliche, in Alkohol, Ather und Olen 16sliche Substanz, die durch siedende 
Kalilauge nicht angegriffen wird 6). 

Qualitative Analyse. 
Man reinigt das betreffende Konkrement moglichst griindlich (wenn es 

fest genug ist, mit heiBem Wasser), trocknet es ab, zerreibt es zu feinem Pulver 
und zieht dieses mit mehreren Portionen eines Gemisches aus gleichen Teilen 

1) Gallensteine ellthalten nicht selten kleine Mengen Kupfer. 
2) K. Morner, Zeitschr. f. physiol. Chemic ~~, 522 [1896/97]. 
3) Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemie 1910,4-96. 
4) E. Junger u. A. Klages, Berichte d. Deutsch. chern. Gesellschaft 28, 304-5 [1895]. 

- Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemie 1910. 
6) Graebe, Berichte d. Deutsch. chern. Gesellschaft 36 [1903], zit. nach Ham

mars ten. 
6) Zit.. nach Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemic 1910. 
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Alkohol und Ather erschopfend aus. Die filtrij:lrten Ausziige hinterlassen beim 
Eindampfen das etwa vorhandene Cholesterin, zu dessen Nachweis man die im 
Kapitel "Cholesterin und Koprosterin" angegebenen Reaktionen benutzt. Den 
Riickstand zieht man mit Salzsaure aus und wascht das Filter mit Wasser nacho 
Etwa vorhandener Gallenfarbstoff und gewisse andere organische Stoffe bleiben 
groBtenteils auf dem Filter. Das Filtrat wird auf dem Wasserbade eingedampft, 
der Riickstand in Wasser unter Zusatz von wenig Salzsaure gelost und die Losung 
auf die einzelnen anorganischen Bestandteile gepriiftl). Den Filterriickstand 
zieht man entweder mit schwach alkalisiertem Wasser aus und priift das Filtrat 
mit den Gallenfarbstoffproben2) oder man trocknet ihn, zieht ihn mit heiBem 
Chloroform ans, verdunstet das Chloroform und priift den Riickstand mit den 
Gallenfarbstoffpro ben. 

Fiir die Untersuchung der Konkremente auf die etwaigen organischen 
Bestandteile lassen sich allgemein giiltige Vorschriften nicht geben. 

42. 

Meconium. 
Das Meconium 3) (Kindspech) ist eine zahbreiige, griinbraune bis griin

schwarze, in ihrer Konsistenz an angewarmtes Pech erinnemde, wenig riechende 
Masse von (durchweg) schwach saurer Reaktion, die reichlich mit mikrosko
pischen Cholesterinkrystallen, Fettkomchen und griingefarbten Epithelzellen 
und Zelldetritus durchsetzt ist 4). Es enthalt Bilirubin, aber kein Urobilin. Die 
Abwesenheit von Urobilin, sowie Indol und Phenol 5) gilt als Beweis fUr das 
Fehlen von Faulnisvorgangen im Meconium. - Man hat im Meconium femer 
Biliverdin, Gallensauren (auch unzersetzte Taurocholsaure), Mucin, Fett, 
Seifen, Harnsaure 6) und die gewohnlichen Mineralbestandteile gefunden. Zur 
Identifizierung des Meconiums laBt sich auBer der mikroskopischen Priifung 
der chemische Nachweis von Bilirubin und Cholesterin mit hemllziehen. Beide 
Stoffe lassen sich in dem durch Auskochen des Meconiums mit Chloroform ge
wonnenen Extrakte durch chemische Reaktionen nachweisen. - Der Gehalt 
des Meconiums an Trockensubstanz betrug in den beiden von Zweifel unter
suchten Fallen rund 20%, der Gehalt an Asche 0,87-1,24%. Fr. Miiller 
fand in der Trockensubstanz 6,20% Asche. Den Gehalt des Meeoniums an 
Trockensubstanz fand Verfasser 7) im Durchschnitt zu 20,4%, den Gehalt an 
Asche zu 1,06% (= 5,19% der Trockensubstanz), den Gehalt an Gesamt
stickstoff zu 1,5%. Die Trockensubstanz des Meconiums enthalt nach V oi t 
15,5% Atherextrakt und davon 7,26% Cholesterin 8), nach Zweifel 3,98% 

1) Das geschieht in der gleichen Weise wie bei dem Nach,~eis und der Bestimmung 
del' anorganischen Bestandteile in den Harnsteinen (vgl. den Abschnitt "Harn" S. 954 
u.955). 

2) Siebe "Bilirubin" (und "Biliverdin") S. 950-952. 
3) Angaben iiber den Gehalt des Meconiums an den einzelnen Hauptbestandteilen 

finden sich schon in den friiheren Kapiteln. Hier wird nochmals zusammenfassend tiber 
die allgemeine Beschaffenheit des Meconiums berichtet. 

4) Zweifel, Untersuchungen iiber das Meconium. Archiv f. Gyniikol. or, 475 [1875]. 
5) Senator, Zeitschr. f. physiol. Chemie 4, 1 [1880]. -- Baginsky, Archiv f. Physiol. 

1883, Supplementband, S. 48. 
6) Weintraud, Verhandl. d. XIV. Kongresses f. inn. Medizin 1896. 
7) Bislang nicht veroffentlichte Untersuchungen. 
8) Zit. nach Fr. Miiller, Zeitschr. f. BioI. %0 [1884]. 
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Cholesterin und 3,86 % Fett (= 0,797% Cholesterin und 0,772 % Fett im 
frischen Meconium). Verf. fand im Durchschnitt den Gehalt des frischen 
Meconiums an Fett und Fettsauren zu 1,4%, den Gehalt an cholesterin
artigen Stoffen zu 0.75%. -InderTrockensubstanz des Pferdemeconiums fand 
Fr. Muller 15,27% Atherextrakt, davon entfielen auf das Neutralfett und 
cholesterinartige Stoffe 6,17%. - Phosphatide hat Zweifel nicht gefunden. 
Die Asche des Meconiums enthalt neben Erdphosphaten und Spuren von Eisen 
reichlich Alkalien, die zum groBeren Teile an Schwefelsaure, zum kleineren 
an Chlor gebunden sind (Zweifel, Fr. Muller). - Die Untersuchung des 
Meconiums erfolgt im allgemeinen nach den fiir die Faeces angegebenen Me
thoden. Fur den Nachweis von Gallensaure und Cholesterin kann man den 
alkoholischen Auszug benutzen. Er wird nach Thierfelder1) mit Natrium
carbonat zur Trockne verdamp£t und der Ruckstand nacheinander mit Ather 
und Alkohol ausgezogen. Beide Auszuge werden verdunstet. Den Ruckstand 
des Atherauszuges prii£t man auf Cholesterin, den des Alkoholauszugs mit 
Pettenko£ers Reaktion auf Gallensauren. 

1) Thierfelder, Hoppe-Seylers Handbuch. 8. Aufl. 1909. 



Klinische U ntersuchungsmethoden 
der Faeces. 

Von 

A. Albn-Berlin. 

Einleitnng. 
Zweck und Ziel der klinischen Faecesuntersuchung. 

Noch vor einem Menschenalter hat die Kotuntersuchung eine geringe 
Wiirdigung in der klinischen Diagnostik gefunden, und noch heute gibt es 
nicht wenig Arzte, welche der Meinung sind, daB den Faeces im allgemeinen 
eine so geringe Bedeutung fiir die Analyse der Krankheitsbilder zukomme, 
daB sie schlechthin vernachUissigt werden konnen. Einen groBen Teil der Schuld 
an dieser riickstandigen Anschauung tragt noch die weit verbreitete asthetische 
Scheu vor der Beschaftigung mit dieser Materie. Je griindlicher aber jemand 
sich dem Studium derselben gewidmet hat, um so mehr weiB er den Wert 
der Faecesuntersuchung fiir eine systematische Krankenbeobachtung zu 
schatzen. Es soIl freilich nicht geleugnet werden, daB auch die genaueste 
Kotuntersuchung zuweilen gar keinen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der 
jeweilig vorliegenden Erkrankung liefert. Aber dieses haufige Versagen einer 
Untersuchungsmethodik darf nicht zu einer volligen Verneinung ihres Wertes 
fiihren, da den negativen Ergebnissen weit zahlreichere positive gegeniiber
stehen, in denen die Resultate der Faecesanalyse nicht nur einen wertvollen 
Beitrag zur Erkennung des Krankheitszustandes, sondern zuweilen iiberhaupt 
erst den Schliissel zum Verstandnis des ganzen Krankheitsbildes liefern. Die 
Bedeutung einer systematischen Faecesuntersuchung geht heute sogar schon 
erheblich iiber den Kreis der Darmerkrankungen hinaus. Denn auch fiir manche 
andere Organerkrankungen und auch Allgemeinleiden finden wir in der ab
normen Zusammensetzung der Faeces oder abnormen Bestandteilen derselben 
charakteristische, pathognomonische Kennzeichen. Einige besonders sinn
fallige Beispiele mogen das illustrieren: Als Ursache schwerer chronischer 
Anamien, deren Wesen oft lange Zeit unerkannt bleibt, deckt zuweilen erst 
die mikroskopische Faecesuntersuchung die Eier von Bothriocephalus latus 
oder Anchylostomum duodenale auf; besonders fettreiche Darmentleerungen 
sind zuweilen ein Hinweis auf eine Pankreaserkrankung; chemischer Blut
nachweis im Kot verrat zuweilen eine latente Magenblutung, und die Auffin
dung von unverdautem Bindegewebe in den Faeces lenkt die Aufmerksamkeit 
auf eine Erkrankung des Magens; der Nachweis von Eiter im Stuhlgang 
fiihrt zur Erkennung der Existenz eines in der Bauchhohle gelegenen und 
in den Darm durchgebrochenen Abscesses; nicht selten hat sich ein unklares 
schweres Krankheitsbild, das mit hohem Fieber und groBer Krafteprostration 
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einhergeht, durch die bakteriologische Untersuchung der Faeces als ein Typhus 
abdominalis entpuppt u. dgl. m. 

Ala eine unerschopfliche Fundgrube hat sich die methodische Kotunter
suchung aber vor allem erwiesen fiir die Diagnostik der Darmerkrankungen. 
Schon die makroskopische Betrachtung liefert durch den Nachweis von Blut, 
Schleim, Eiter, ja selbst durch Veranderungen der Konsistenz, der Farbe, 
der Reaktion oder durch die Beobachtung von Fremdkorpern und unausge
nutzten grobfetzigen Nahrungsresten oft auBerordentlich wertvolle Hinweise 
auf den Sitz und die Natur der Erkrankung. Die hierdurch entstandene Ver
mutung bestatigt oft die mikroskopische Untersuchung oder sie schafft ihrer
seits erst sichere Anhaltspunkte fur den Ursprung der pathologischen Ab
scheidungen; die bakteriologische Untersuchung andererseits stellt oft einzig 
und allein die Ursache der Erkrankung fest (Cholera, Dysenterie und dergleichen 
mehr). Mannigfache Darmerkrankungen, die sich durch Inspektion oder Pal
pation nicht erkennen lassen, werden mit groBer Sicherheit durch die makro
und mikroskopische Faecesuntersuchung nachgewiesen (Dunndarmkatarrhe, 
hochsitzende Dickdarmgeschwiire u. a. m.). Der chemische Nachweis von 
Hamatin im Kot entscheidet zuweilen den Verdacht auf eine Geschwiirsbildung 
im Zwolffingerdarm; die Ausscheidung von unverandertem Bilirubin zeigt, 
insbesondere in Verbindung mit anderen Befunden der Faecesanalyse, eine 
Storung der Dunndarmfunktion an; nach anderer Richtung hin ist der Nach
weis abnorm starker Garung des Kotes von ausschlaggebender Bedeutung fur 
N atur und Sitz der Darmerkrankung u. dgl. m. 

In der modernen Klinik ist deshalb die systematische Faecesanalyse ein 
integrierender und vollwertiger Bestandteil der Krankenuntersuchung ge
worden. Sie ist ein wichtiges diagnostisches Hilfsmittel nicht nur fur Er
krankungen des Darmes und des Verdauungskanales uberhaupt, auch der zuge
horigen groBen Drusen desselben, sondern nicht selten auch fur Krankheiten 
des Gesamtorgarusmus, des Blutes und des Stoffwechsels. Da die klinische 
Faecesuntersuchung durchaus noch nicht vollstandig ausgebildet ist, ja sicher
lich sich noch nicht einmal auf der Hohe ihrer Entwicklung befindet, so sind 
von der intensiveren Anwendung dieser Untersuchungsmethodik noch viele 
wertvolle Aufschlusse zu erwarten fUr die gesamte Pathologie, insbesondere 
aber fUr die Pathogenese der noch vielfach unaufgeklarten verschiedenartigen 
Storungen der Darmfunktionen, so z. B. uber den jeweiligen Anteil der Motili
tats-, Resorptions- und Sekretionsstorungen des Darmes, der Leber, des Pan
kreas, des Magens bei den verschiedenen Formen der Diarrhoe und der Ver
stopfung. 

Ein zweites ebenso wichtiges Arbeitsfeld bildet die Faecesuntersuchung 
in der Methodik systematischer Stoffwechseluntersuchungen. Fruher von man
chen Autoren grundsatzlich, aber auch jetzt noch zuweilen vernachlassigt bei 
der experimentellen Feststellung der Stoffwechselbilanz, bietet doch erst ihre 
vollstandige Berucksichtigung ein erschopfendes, der Wirklichkeit genau ent
sprechendes Bild von dem U mfang des Stoffwechsels bzw. seiner Storungen. 
Das gilt sowohl in bezug auf die Bilanz der. organischen wie der anorganischen 
Bestandteile der Nahrung. In jedem exakten Stoffwechselversuch ist deshalb 
neben die Harnanalyse auch eine genaue quantitative Faecesuntersuchung 
zu setzen. Die Muhen derselben werden durch die groBere Sicherheit und Ge
nauigkeit der Resultate reichlich belohnt. 
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I. Die Gewinnung des Materials. 

Die spontan entleerten Darmdejekte geben in einer groBen Reihe von 
Fallen hinreichenden AufschluB iiber die Abnormitaten derselben, d. h. so 
wie die Faeces entleert werden, enthalten sie bereits solche durch makro
oder mikroskopische oder bakteriologische oder chemische Untersuchungen 
feststellbare charakteristische Veranderungen, welche von diagnostischer Be
deutung sind. Gar nicht selten kommen die Krankheitsprozesse des Darmes 
und des Verdauungstraktus iiberhaupt in grob sinnfalligen Veranderungen 
der Darmentleerungen zum Ausdruck: Veranderungen der Form, Konsistenz 
und Farbe, des Geruches oder der Reaktion, ferner Beimengungen leicht er
kennbarer pathologischer Substanzen wie Blut, Schleim, Eiter oder fremd
artiger Bestandteile (Fleisch- oder Bindegewebsreste, Bandwurmglieder, 
Parasiteneier, Konkremente u. dgl. m.). Oft kommt gerade nur der unbe
einfluBten Stuhlentleerung eine pathognomonische Bedeutung zu, so z. B. der 
Beimischung grobfetziger Schleimmassen (Dickdarmkatarrh) oder den ,vie 
rot gefarbter Sago ausschauenden blutigen "Spritzern" (Rectumcarcinom) 
oder den tonfarbigen, lehmartigen Entleerungen beim GalleabschluB u. dgl. m. 
Deshalb erfordert die klinische Diagnostik in erster Reihe die genaue Be
obachtung und Untersuchung der spontanen Darmentleerung. In nicht seltenen 
Fallen bedarf der kranke Darm erst des starken Reizes einer gewohnlichen 
Nahrung, um charakteristische pathognomonische Produkte abzuscheiden! 

Andererseits wird die Deutung der Ausscheidungen nicht selten erschwert 
durch die Beimengung von allerlei schlecht verdauten N ahrungsresten, deren 
Anwesenheit oft ein zu buntes Bild bietet, um das Wesentliche vom Unwesent
lichen darin unterscheiden zu konnen. Schon beim Gesunden iiben Quantitat 
und Qualitat der Nahrung einen ungemein groBen EinfluB auf die Zusammen
setzung des makro- und mikroskopischen Faecesbildes aus. Oftmals findet man 
schon mit bloBem Auge erkennbare groBe Reste schwer verdaulicher Nahrungs
mittel, besonders von den cellulosereichen Vegetabilien (rohes Obst u. dgl.), 
aber auch von animalischen Nahrungsmitteln, z. B. rohem Schinken und 
Rackfleisch, wenn sie in groBeren Mengen oder in ungeniigender Zerkleinerung 
genossen worden sind. Yom funktionell insuffizienten Verdauungstraktus 
werden solche Nahrungsmittel naturgemaB leicht in groBerer Menge, ja selbst 
fast noch ganz unverarbeitet zuweilen ausgeschieden. Ein getreues Bild von 
der Leistungsfahigkeit des Darmes kann man deshalb in vielen Fallen nur durch 
Darreichung einer leicht verdaulichen Nahrung, welche auch vom kranken Darm 
bewaltigt wird, erhalten. In welcher Weise die N ahrung in solchen Fallen 
zweckmaBig zusammenzusetzen ist, dazu bedarf es keiner detaillierter Angaben; 
im allgemeinen solI eine solche Probekost nicht zu massig, vor allem schlacken
arm sein und die hauptsachlichsten Nahrstoffe in leicht verdaulicher Form 
und Zubereitung enthalten. Dann gestattet ein Vergleich der DarmentIeerungen 
mit der Zusammensetzung der aufgenommenen Nahrung vielleichter ein Urteil 
iiber den Umfang der Ausnutzungsfahigkeit des Darmes fUr die einzelnen 
N ahrungsmittel, als es bei gemischter, oft unkontrollierbarer N ahrungs
zusammensetzung moglich ist. 

Eine solche systematische Probekost ist zuerst fiir Stoffwechselversuche 
an Runden von Prausnitz1) angegeben worden, der als Voraussetzung fiir 

1) W. Prausnitz, Zeitschr. f. BioI. 35 [1897]. 
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das Studium der Ausnutzung der Nahrungsmittel im Darm eine einheitliche 
Zusammensetzung des Kotes, einen sogenannten Normalkot, forderte. Zur 
Gewinnung eines solchen empfahl er die Verabreichung einer leicht verdau
lichen Kost von beliebiger Zusammensetzung. Diesen Gedanken von Praus
nitz haben Ad. Schmidt und Strasburger1) fUr die menschliche Pathologie 
in erfolgreicher Weise fruchtbar zu machen gewuBt. Sie haben fiir die Dauer 
der Untersuchung (2-3 Tage) eine gleichmaBige Probediat empfohlen, welche 
eine leicht iibersehbare Kotzusammensetzung liefert. Auf die vielfach er
hobenen Einwendungen hin, daB die von ibm angegebene Probediat zu kom
pliziert sei, um in der Praxis sich ohne Schwierigkeit ausfiihren zu lassen, hat 
Schmidt 2) sie mehrfach so vereinfacht, daB sie selbst einer ambulanten An
wendung zugangig gemacht worden ist. Nach seinen letzten Vorschriften3 ) 

solI sich die Probediat in folgender Weise zusammensetzen: 
Morgens: 0,5 I Milch, dazu 50 g Zwieback. 
Vormittags: 0,5 I Haferschleim (aus 40 g Hafergriitze, 10 g Butter, 200 g 

Milch, 300 g Wasser und einem Ei bereitet). 
Mittags: 125 g gehacktes Rindfleisch, mit 20 g Butter leicht iiberbraten, 

so daB es inwendig noch roh bleibt. Dazu 250 g Kartoffelbrei 
(aus 190 g gemahlenen Kartoffeln, 100 g Milch und 10 g Butter 
bereitet). 

N achmittags: wie morgens. 
Abends: wie vormittags. 

Schmidt hat spater selbst zugestanden, daB eine methodische Stuhl
untersuchung durchaus nicht an dieses Schema der Nahrungszusammensetzung 
gebunden ist. Man kann sie in der Tat je nach den Bediirfnissen des Krankheits
falles oder den individuellen Wiinschen der Patienten in sehr mannigfacher 
Weise variieren, zahIreiche andere leicht verdauliche Nahrungsmittel einfiihren, 
so z. B. die Milch durch Kakao, die Zwieback durch WeiBbrot, den Hafer
schleim durch Reis, Gries, Sago u. dgl. ersetzen, neben dem halb durchge
bratenen Fleisch gelegentlich auch andere leicht verdauliche, fettarme Fleisch
oder Fischnahrung, am zweckmaBigsten fein gewiegt, gewahren, unter Um
standen auch leichte Mehlspeisen, wie Mondaminpudding u. dgl. Hier kann 
und muG man von Fall zu Fall variieren, unter Beriicksichtigung des indi
viduellen Geschmacks und Appetits, der Stuhlgangsverhaltnisse und nament
lich der v:oraussichtlichen Natur der zu priifenden Darmerkrankung. 

Der erheblichste Fortschritt, welcher durch die Einfiihrung einer Probe
diat erreicht worden ist, besteht meines Erachtens in der erheblichen Erleich
terung der Vbersicht und der Deutung des makro- und mikroskopischen S,tnhl
bildes. Das ist gerade fiir die Praxis ein auBerordentlicher Gewinn! Wer 
einen solchen "Normalkot" nach Probekost kennt, wird auch die pathologischen 
Veranderungen desselben leicht erkennen, die abnormen Bestandteile un
schwer herausfinden und vollends im mikroskopischen Bilde die qualitativen 
und quantitativen Abweichungen vom Normalkot sicherer zu beurteilen ver
mogen, als es selbst dem Erfahrenen oft in dem "Zufallskot" einer freigewahlten 
Kost moglich ist. Bei voller Anerkennung dieser Bedeutung der von Schmidt 
eingefiihrten prinzipiellen Neuerung in der Methodik der Faecesuntersuchung, 
durch die sich Schmidt ein dauerndes Verdienst erworben hat, muB ich aber 

1) Ad. Schmidt u. J. Strasburger, Berl. klin. Wochenschr. 1898, Nr.41. 
2) Ad. Schmidt, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 61 [1898]; 65 [1899]. 
3) Ad. Schmidt, Die Funktionspriifung des Darmes usw. 2. Aufl. Wiesbaden 1908; 

vgl. auch Schmidt u. Strasburger, Die Faeces des Menschen usw. 3. Aufl. Berlin 1910. 
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doch hinsichtlich des wissenschaftlichen Wertes der Probediat nach noch 
reicheren Erfahrungen das wiederholen, was ich bereits vor mehreren J ahren 
ausgesprochen habe1 ), daB die Probediat uns eine wesentliche Erweiterung 
und Vertiefung unserer diagnostischen Kenntnisse auf dem Gebiete der 
Darmerkrankungen nicht gebracht hat. 

Eine gewisse 'Uberschatzung des Wertes der Probekost fiir die Faeces
untersuchung bzw. fiir die Diagnostik der Darmkrankheiten ist aber nicht nur 
fUr diese Kost als Ganzes zu verzeichnen, sondern auch insbesondere gerade 
fiir denjenigen Bestandteil derselben, auf welchen Schmidt das groBte Ge
wicht gelegt hat: das rohe Fleisch. Aus dem Wiedererscheinen des Fleisch
bindegewebes in den Faeces hat Sch mid t die SchluBfolgerung auf eine In
suffizienz der Magenverdauung (Salzsauremangel) gemacht, von der Annahme 
ausgehend, daB Fibrin ausschlieBlich im Magen gelOst wird. Er hat sogar 
daraufhin die diagnostische Magenausheberung durch die Faecesuntersuchung 
ersetzen wollen. Inzwischen ist aber allseitig festgestellt worden [vgl. z. B. 
J. Lewinski2)], daB sich unzureichende Bindegewebsverdauung in den 
Faeces auch bei reichlicher Salzsaureanwesenheit im Magensaft zuweilen nach
weisen liiBt, andererseits nicht selten vollkommene Fibrinverdauung trotz 
mangelnder Magensalzsaure vorkommt. Es ist meines Erachtens auch durch
aus nicht gerechtfertigt, jede Diarrhoe als eine "gastrogene" anzusprechen, so
bald sich unverdautes Bindegewebe in den Faeces nachweisen liiBt oder sogar 
nur Diarrhoen mit einer Anaciditat des Magensaftes sich kombinieren. 

Diese Einwande konnen aber den praktischen Wert einer methodischen 
Faecesuntersuchung, wie sie S c h mid t zuerst gefordert und jetzt auch fast 
allgemein durchgesetzt hat, nicht wesentlich beeintrachtigen. Der Fortschritt 
dieser Methode liegt eben darin, daB sie durch Vergleich des Kotes mit einer 
in seiner Zusammensetzung genau bekannten Nahrung einen sicheren MaB
stab fUr die Beurteilung dessen liefert, was in dem Stuhlbilde qualitativ oder 
quantitativ abnorm ist. 

Das ergibt sich schon daraus, daB der Kot nach einer einheitlich zu-. 
sammengesetzten, iiber mehrere Tage gleichmaBigen, leicht verdaulichen, 
schlackenarmen Kost ein schon makroskopisch auBerordentlich charakteristi
sches Aussehen gewinnt: gleichmaBige Konsistenz und Farbung in allen seinen 
Teilen. Bei intakter Funktion des Darmtraktus erscheint er in weich gebun
dener Form von hellbrauner Farbe bei Milchdarreichung, schokoladenfarben 
bei Kakaokost. Gerade wegen dieser charakteristischen Farbungen erscheint 
es selten notwendig, den der Probekost entsprechenden Kot noch besonders 
abzugrenzen durch Carmin (0,3 g in einer Oblate bei Beginn und am Ende 
der Untersuchung) oder andere Farbstoffe, welche leicht in die Faeces iiber
gehen. Wenn, wie es bei chronischer Verstopfung nicht selten vorkommt, 
die spontane Entleerung des Probekots sich verzogert oder ganz ausbleibt, 
so ist man gezwungen, ihn am 2. oder 3. Untersuchungstage mittels eines nicht 
zu umfangreichen Wassereinlaufes (hochstens 1/2 Liter) zu erwirken. 

Als unumganglich notwendig erweist sich eine scharfe Abgrenzung des 
Kotes bei exakten Stoffwechseluntersuchungen, in denen auch die quantita
tive Stickstoffausscheidung in den Faeces u. dgI. Beriicksichtigung finden 
sollen. Auch hier ergibt sich die Abgrenzung oft von selbst durch die Art der 
Nahrung, kann aber in jedem Fall noch deutlicher gemacht werden durch 
Verabreichung von Carmin, Kohle, Preiselbeeren u. dgI., so daB selbst inner-

1) A. Albu,Zeitschr. f.klin. Medizin 52[1904]; Archlv f. Verdauungskrankh.l0[1904]. 
2) J. Lewinski, Miinch. med. Wochenschr. 1907, Nr. 9. 
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halb einer auf einmal entleerten groBeren Kotmasse die zur Versuchsperiode 
gehorigen Teile derselben mit Leichtigkeit abgetrennt werden konnen. 

Besondere Diatvorschriften sind in neuerer Zeit zur Erziel ung ei nes 
fiir die Untersuchung geeigneten Kotes verschiedentlich bei Verdacht 
auf Pankreaserkrankung empfohlen worden und zwar sowohl fiir den 
leichteren und sicheren Nachweis von Nahrungsresorptionsstorungen: unzu
reichender Fleisch- und Fettverdauung (Kreatorrhoe und Steatorrhoe) als auch 
fiir die quantitative Bestimmung des tryptischen und diastatischen Fermentes 
in den Faeces. In vorgeschrittenen Fallen mit stark ausgesprochener Storung 
der digestiven Pankreasfunktionen bedarf es solcher besonderen MaBnahmen 
nicht, weil da schon der spontane Stubl bei gewohnlicher gemischter Kost 
charakteristische Anomalien liefert; aber in weniger klaren Fallen vermogen 
sie die Diagnose wohl zu erleichtern und zu stiitzen. Zur deutlichen Kennzeich
nung solcher Nahrungsresorptionsstorungen eignen sich am meisten die Vor
schriften von Ehrmann1): eine kleine Menge, etwa 100 g gebratenen Rind
fleisches mit einer moglichst groBen Fettmenge, ungefahr 100 g Butter, zu ver
binden. Die Verwendung der letzteren haben v. N oorden und sein SchUler 
H. Salomon2), inForm einer Hafermehlsuppe empfohlen, welche 200 g Hafer
mehl und 250 g Butter in 1 I Wasser gekocht enthalten soli, im Laufe eines 
Tages zu verzehren. Denselben Zweck der Fettanreicherung der Faeces erzielt 
man in solchen Fallen iibrigens auch durch 1/2-11 Sahne, und derartige Er
nahrungseinfliisse machen sich auch bei solchen Fettstiihlen geltend, welche 
nicht durch Pankreasinsuffizienz bedingt sind, sondern durch AbschluB der 
Galle yom Darm. Wo es sich um vermutliche pankreatogene Fettdiarrhoen 
handelt, dagibt _ nicht die Belastungsprobe mit Fett den Ausschlag fiir die 
Diagnose, sondern diejenige mit Fleisch, insofern auch -die kleinsten Mengen 
desselben bei starker digestiver Funktionsstorung des Pankreas ganz oder teil
weise unverdaut im Kot wiedererscheinen, erkenntlich an den wenig oder gar 
nicht veranderten Muskelfibrillen. 

Fiir den Nachweis des tryptischen Fermentes hat sich eine fett· 
freie oder moglichst fettarme Kost am zweckmaBigsten erwiesen, namentlich 
bei Verwendung des Plattenverfahrens von Miiller und Schlecht, da groBerer 
.Fettgehalt des Kotes die Proteolyse auf der Serumplatte abschwacht oder gar 
hintenanhalt. Es ist deshalb3) eine Probemahlzeit, bestehend aus 150 g Fleisch 
und 150 g Kartoffelbrei, als Material fiir die Kotuntersuchung empfohlen worden. 
Wohlgemuth 4) andererseits befiirwortete fiir die quantitative Bestim
mung des diastatischen Fermentes eine moglichst kohlehydratarme zwei
tagige Probekost. Von groBer Bedeutung sind diese diii.tetischen Vorbereitungen 
fiir die Fermentuntersuchungen der Faeces nicht. Wichtiger ist die Anreiche
rung mit Fermenten durch vorhergehende Verabreichung von Abfiihr
mitteln (Kalomel, Purgen, Rhabarber u. dgl.), von denen nach U rys 5) Unter
suchungen einzelne wenigstens eine starke Steigerung der Sekretion der Darm
schleimhaut erzeugen mit gleichzeitiger Vermehrung der Fermentabscheidungen. 
Der dadurch gewonnene diinnfliissige Stuhl eignet sich auch besser fiir diese 
Untersuchungszwecke. 

1) R. Ehrmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 69 [1909]. 
2) H. Salomon, Wiener klin. Wochenschr. 1908, Nr. 14. 
3) E. Miiller u. H. Schlecht, Med. Klin. 1909, Nr.16/17. 
4) J. Wohlgem u th, Berl. klin. Wochenschr. 1900, Nr. 3. 
5) H. Ury, Biochem. Zeitschr.23 [1909]. 
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ll. Die Bearbeitung der Faeces. 
Nur in seltenen Fallen, namentlich nur bei diinnfliissigen Entleerungen 

bietet sich der Kot zur Untersuchung in einer Form dar, welche keiner weiteren 
Bearbeitung bedarf. Meist ist indes eine mehr oder minder starke Verdiinnung 
desselben notwendig, um einen Uberblick iiber seine Zusammensetzung zu 
gewinnen. Bei festem Kot muB der Verdiinnung eine Zerkleinerung und Ver
rei bung vorangehen, welche am zweckma.Bigsten in einem Porzellanmorser 
unter Wasserzusatz vorgenommen wird. Diese Verreibung ist der wichtigste 
Teil in der Zubereitung der Faeces fiir die Untersuchung; an ihrer Unvoll
standigkeit scheitert oft das Resultat. Die Verreibung muB so griindlich und 
andauernd gemacht werden, bis ein ganz dunner feiner Brei, der keine groben 
Bestandteile mehr erkennen laBt, resultiert. Dann eignet er sich in gleicher 
Weise fUr makro- und mikroskopische und chemische Untersuchungen. Vbri
gens ist eine zu starke Verdunnung zu vermeiden. Fur die erstgenannten 
Untersuchungszwecke empfiehlt es sich, die dunnbreiige bzw. wasserige Faeces
aufschwemmung auf eine flache Schale oder Teller (Glas oder Porzellan, schwarz 
lackiertes BIech u. dgl.) auszugieBen, wobei sich ein zur Halfte heller, zur 
anderen Halfte dunkIer Untergrund am vorteilhaftesten erweist, um abnorme 
oder fremde Bestandteile leicht erkennen und ev. herausfischen zu konnen. 
Bei genugend starker Verdunnung und feiner flachenformiger Ausbreitung der 
Faeces gelingt es dann meist ohne Schwierigkeit, selbst die kIeinsten festen 
Partikelchen aus dem Innern der Kotmasse dem Auge zuganglich zu machen, 
viel leichter naturlich noch aIle groBeren Bestandteile wie Bindegewebsreste, 
Muskelstuckchen, Pflanzenfasern, Bandwurmglieder, Konkremente u. dgl. 

Bei der mitgeteilten Methodik der Bearbeitung erweist sich die Verwen
dung von Stuhlsieben, wie sie von Boasl ), R. Schutz2) und anderen an
gegeben worden sind, meist als unnotig, ja in manchen Fallen erweisen sich 
sogar diese Apparate als unzweckma.Big, weil die Siebe entweder zu grob oder 
zu fein sind, um die wesentlichen Teile von den unwesentlichen scharf zu trennen. 
Auch ist die Dbersicht der groberen Bestandteile auf den Sieben oft weit we
niger deutlich als bei flachenformiger Ausbreitung. Selbst fUr den Nachweis 
der feinsten Schleimflocken hat sich mir das Plattenverfahren fast immer 
als vollkommen ausreichend erwiesen. 

Bezuglich der besonderen Bearbeitung der Faeces fiir den Nachweis von 
Parasiteneiern vgl. Abschnitt V. 

ill. Die makroskopische Untersuchung. 

Wie oben erwahnt, bietet nur der "Normalkot " , den ein gesunder Darm 
nach mehrtagiger gleichartiger, einheitlicher schlackenfreier Kost liefert, ein 
charakteristisches Aussehen: eine gleichmaBig geformte und gefarbte feste 
Masse, in welcher nach grundlicher Verreibung unter Wasserzusatz innerhalb 
des homogenen dumien Breies keine Nahrungsreste oder Gewebsteile zu er
kennen sind. Bei vorangegangener Standardkost dieser Art hat die Beob
achtung solcher Bestandteile im fein verteilten Faecesbrei stets die Bedeutung 
pathologischer Abweichungen. 

1) J. Boas, Deutsche med. Woohensohr. 1905, Nr.36. 
2) R. Sohutz, Miinoh. med. Wochensohr. 1905, Nr.15. 
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lch pflege in meiner Klinik die mit bloBem Auge erkennbaren Verande
rungen der Stuhlentleerungen nach folgendem Schema aufzeichnen zu lassen: 

Tag I Stunde I Menge I Form I Konsistenz I Farbe I BIut I Schleim I Eiter I Bemerkungen 

I I I I I I I I I 
Menge. Schon die bei einer einmaligen Defakation entleerte Quantitat oder 

die Menge der Tagesportion liefert zuweilen einen gewissen diagnostischen 
Anhaltspunkt: auffallig massige Entleerungen beobachtet man z. B. bei starker 
Faulnis des Darminhalts, die mit iiberreichlichem Bakteriengehalt einher
geht 1), haufiger aber noch bei Achylie, d. h. totalem Salzsauremangel des 
Magensaftes, vielleicht infolge der ungeniigenden Chymifikation des N ahrungs
breies. Genaueres dariiber zu sagen, sind wir allerdings zurzeit noch nicht 
imstande. Die auf die bekannten Untersuchungen Pawlows iiber die Be
ziehungen der Pankreasfunktion zur Salzsauresekretion des Magens sich 
stiitzende Annahme A. Schmidts 2) u. a., daB sich mit dieser Magenachylie 
sehr haufig eine gleichsinnige Pankreasachylie verbinde, hat sich nach den Nach
priifungen von Ehrmann und Lederer 3) als nicht geniigend sicher erwiesen, 
so daB also der Ausfall der Pankreasverdauung fiir diese Massenhaftigkeit 
der Darmentleerung bei Achylie nicht verantwortlich gemacht werden kann. 

Tatsachlich findet sich dieses Vorkommnis nicht selten auch bei Pankreas
erkrankungen verschiedener Art und bei Erkrankungen der Gallenwege mit 
VerschluB des Ductus choledochus, die nach neueren Erfahrungen sehr haufig 
mit Pankreaserkrankungen kombiniert sind. Diese Stuhlgange sind meist 
ungeformt, lehmartig zusammengeballt, granitglanzend und tonfarbig (in
folge ihres reichen Fettgehaltes I). Wahrend die normale Tagesmenge der 
Faeces, die unter der Menge und Art der Nahrung in hohem Grade schwankt, 
z. B. bei vegetarischer Kost ein sehr hohes Gewicht erreicht; aber doch selten 
mehr als 200 g (frisch gewogen) betragt, kann sie in den oben gekennzeichneten 
pathologischen Fallen das Doppelte und Dreifache und mehr erreichen. 

Diese massenhaften Entleerungen enthalten stets auch eine ungewohn
lich groBe Menge von Bakterien, die ja neben dem Darmsekret einen wesent
lichen Volumenanteil an dem Gewicht auch der normalen Faeces haben, bei 
faulenden Faeces aber, wie schon oben angedeutet, in erheblich vermehrtem 
Mafie. S.ch ii tzl) hat in einem von ihm beobachteten FaIle die kolossale 
Bakterienentwicklung - es handelte sich ausschlieBlich um das Bacterium coli 
- sogar als Ursache fiir diese abnorme Faecesbildung in Anspruch genom
men; ob hier aber nicht die Folge fiir die Ursache gehalten worden ist, mag 
dahingestellt sein. 

Der Hungerkot des Menschen [Fr. Miiller 4)], gelb von mittlerer Kon
sistenz, kaum fakulent riechend, betragt taglich im Durchschnitt etwa 15 g 
mit 4 g Trockensubstanz, wovon die Hauptmasse (24-35%) Fett ist, daneben 
5-8% Stickstoff und 12% Asche, insgesamt aus den Darmsekreten und ab
gestoBenen Epithelien stammend. 

Form. Normale Faeces haben die Form runder Zylinderrohren, die freilich 
auf der breiten Oberflachenseite oft abgeplattet sind. Die Kotballen sind wurst-

1) Vgl. R. Schutz, Jahrb. f. Kinderheilk. 6~ [1905]. 
2) A. Schmidt, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 8'2' [1906]. 
3) R. Ehrmann u. R. Lederer, Deutsche med. Wochenschr. 1909, Nr.20. 
4) Fr. Muller, Virchows Archiv 131 [1887]. Supplement. 
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formig zusammengepreBt, von festem Gefiige und rundlicher bzw. 1ii.nglicher 
Gestalt. Diese Form del' normalen Faeces ist ein Abdruck des Lumens del' 
unteren Dickdarmteile. Dicke und Lange del' Kotballen schwanken in -sehr 
erheblichem MaBe, erstere betragt beim erwachsenen Menschen imDurch
schnitt etwa 2-3 cm, letztere 8-12 cm. Von diesem T;ypus gibt es nun sehr 
zahlreiche Abweichungen, welche noch in die physiologische Breite des Nor
malen fallen; aber von diesen Abweichungen ist oft nur ein kleiner Schritt 
zum Pathologischen. Die krankhaften Abweichungen in der Form konnen 
mannigfach sein: z. B. die Kotballen haben ihre Zylinderform beibehaIten, 
sind aber diinner und schlanker geworden (spastische Darmkontraktionen 
und andere Dickdarmstenosen). Diese Anomalie findet ihre hochste Aus
bildung in der sog. Band- oder Bleistiftform der Faeces, welche sich bei den 
eben genannten Krankheitszustanden nicht seIten findet. In anderen Fallen 
von chronischer sog. atonischer Obstipation dagegen, welche viel haufiger 
vorkommt, ist der Kot in einzelne kleine harte runde Kugeln oder Knollen 
von wechselnder GroBe geteilt (Schaf- oder Ziegenkot), welche durch eine 
auBerordentliche Trockenheit ausgezeichnet sind. Die haufige Ent.Ieerung 
solcher kleiner Kotballen bezeichnet man als "fragmentare Defakation". 

Konsistenz. Wahrend sich eine Vermehrungdes normalen Gefiiges bzw. Harte
grades, wie eben erwahnt, meist nur in eingetrockneten Faeces (infolge langerer 
Verweildauer derselben im Dickdarm) findet, kommt das Umgekehrte, die Ver
ringerung del' Konsistenz, d. h. del' tThergang in breiige odeI' fliissige Konsistenz 
hauptsachlich bei katarrhalischen Zustanden des Diinn- und Dickdarmes 
VOl'. Del' Grad del' Konsistenzverringerung kann ein sehr verschiedener sein: 
vom dicken, noch zahen Brei bis zum Wasser. Durch eine bemerkenswerte 
Koharenz ist del' dickbreiige acholische und fettreiche Stuhlgang ausgezeich
net; im Gegensatz dazu pflegt del' dickbreiige Darminhalt bei katarrha
lischen Zustanden sehr leicht auseinanderzufallen. Typhusstiihle haben die 
Beschaffenheit eines diinnen Erbsenbreies, bei Cholera ahneln die Entlee
rungen diinnem Reiswasser. Die bei Steatorrhoe oft diinnfliissigen Entleerungen 
(sog. Olstiihle [Albu] odeI' Butterstiihle [v. Noorden]) erstarren infolge der 
Abkiihlung auBerhalb des Korpers meist schnell zu einem dicken schmierigen 
Brei. In solchen Fallen macht also der ii berreiche Fettgehal t den Kot 
£liissig, sonst aber beruht im allgemeinen die Konsistenzverringerung der Faeces 
auf einer Vermehrung ihres Wassergehaltes, iiber deren Ursache zur
zeit gerade noch groBe Meinungsverschiedenheit unter den Autoren herrscht. 
Es spielen dabei sicherlich mehrere Faktoren nebeneinander eine ausschlag
gebende Rolle: die infolge von Faulnis und Garung der unverdaut gebliebenen 
Nahrungsreste hervorgerufene Verfliissigung des Darminhaltes, in zweiter Reihe 
die in neuerer Zeit durch die Untersuchungen von U r yl) mit Sicherheit fest
gestellte Trans- und Exsudation der Darmschleimhaut und schlieBlich auch 
die bei Darmkatarrhen nie fehlende, ob primar oder sekundar sich einstellende 
Steigerung der Peristaltik, welche infolge del' schnellen Fortbewegung des 
Darminhalts die physiologische Eindickung desselben im Dickdarm ausfallen 
laBt. Andererseits wird nicht selten bei Erkrankungen del' untersten Dick
darmabschnitte del' Kot erst durch die Einwirkungen del' Abscheidungen del' 
erkrankten Darmwand erweicht und verfliissigt. 

Itinsichtlich del' Beurteilung del' Konsistenz del' Faeces ist darauf hin
zuweisen, daB von den eigentlichen Darmentleerungen die blutig schleimigen 

1) H. Dry, Archlv f. Verdauungskrankh. 14 u. 15 [1908 u. 1909]. 
Neuberg. 78 
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Ausscheidungen zu unterscheiden sind, welche an Stelle derselben zuweilen bei 
Erkrankungen der untersten Darmabschnitte ausgestoBen werden, so z. B. 
die bekannten "Blutspritzer" bei Mastdarmkrebs u. dgl., die brandigen, 
eiterigen und jauchigen Abscheidungen bei Ruhr und ahnlichen geschwiirigen 
Prozessen der Dickdarmschleimhaut, welche von den Kranken oft falschlicher
weise fUr Kotentleerungen gehalten werden. 

SchlieBlich ist hier noch der Konsistenzverringerung des garenden Kotes 
Erwahnung zu tun, welcher uber einer mehr oder minder dickbreiigen Grund
schicht einen dunnflussigen Schaum auf der Oberflache abstehen laBt, der 
durch Gasentwicklung garender Kohlehydrate zustande gekommen ist. 

Farbe. Die Farbe der normalen Faeces schwankt in Abhangigkeit von der 
Zusammensetzung der Nahrung vom hellsten bis zum dunkelsten Braun, aber 
auch graue und schwarzliche Nuancen kommen haufig vor. Fleischnahrung 
farbt den Stuhl dunkel, Kakao schokoladenbraun, Milch weiBgrau, Spinat 
grun, Preiselbeeren rot u. dgl. m. Innerhalb einer Faecesportion finden sich 
haufig verschieden gefarbte Teile oder Stellen, von verschiedenen Mahlzeiten 
bzw. einzelnen Nahrungsmitteln herruhrend. So machen sich z. B. Karotten
reste als rote Punkte in der Kotmasse kenntlich u. dgl. m. Auch Medikamente 
farben die Faeces in charakteristischer Weise: Kohle tiefschwarz, Kalomel in
folge der Bildung von HgS griinschwarz, ebenso Wismut durch Bildung von 
BiS, Eisen durch FeS usw. 

Die weiBe Farbe des Milchstuhles, vom unzersetzten Neutralfett her
ruhrend, ist im Sauglings- bzw. fruhen Kindesalter physiologisch. Sie erhalt 
aber eine pathologische Bedeutung, wenn sie den aus anderen Nahrungsquellen 
stammenden ungespalten ausgeschiedenen Fetten ihre Entstehung verdankt 
(bei Pankreaserkrankungen, schweren diffusen Diinndarmkatarrhen u. dgl. m.) 
oder durch AbschluB der Galle vom Darm bedingt ist (Aoholie infolge von Cho
langitis, Papillitis, Duodenitis; entzundlicher oder lithogener VerschluB des 
Ductus choledochus; Kompression der Gallengange durch Tumoren; chronische 
Bindegewebsentwicklung in der Leber u. dgl. m.). 

Wirklich schwarze Farbe der FaeC'es - Laien pflegen haufig Dunkel
farbung des Kotes ais schwarz zu bezeichnen - kommt auBer den durch die 
oben erwahnten Medikamente bedingten Farbungen nur vor infolge der Bei
mischung von zersetztem Hamoglobin, dessen Quelle in den obersten Ab
schnitten des Verdauungstraktus zu suchen ist. Dagegen gibt jede aus den 
tieferen Teilen des Darmkanals stammende Blutung den Faeces keine schwarze 
Farbung, sondern eine mehr oder minder intensiv rote, weil der Blutfarbstoff 
unverandert ausgeschieden wird. Nur bei langerer Wanderung des Blutes 
durch den Darmkanal wird es gespalten in Globulin und Hamatin, welch 
letzteres dann dem Kot die schwarze Farbe verleiht. Je hoher die Quelle des 
Blutes, um so inniger gemischt pflegt es mit den Faeces zu sein, wahrend es 
bei Blutungen aus den untersten Darmteilen dem Kote nur auBerlich aufliegt 
oder beigemischt ist. 

Rote Farbung der Darmentleerungen hat, wie aus dem eben Gesagten 
schon hervorgeht, zumeist eine Ursache in Blutungen der untersten Darm
abschnitte. Nicht zu verwechseln damit sind die freilich seltenen Rotfar
bungen durch vegetabilische N ahrungsreste. 

Grun erscheinen die Faeces, von den gieichen gelegentlichen medika
mentosen Ursachen abgesehen, in seltenen Fallen, wenn infolge sehr lebhafter 
Darmperistaltik das Bilirubin, das in der Norm ja zu Hydrobilirubin (Uro
bilin) reduziert wird, unverandert ausgeschieden wird (bei akuten und schweren 
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chronischen Diinndarmkatarrhen). Dann pflegt der gelbgriine Farbstoff vor
nehmlich an den Muskelfibrillen zu haften. 

Makroskopisch erkennbare Beimischungen. 

1. Nahrungsreste. a) Animalische. Bei stark vermehrter Peristaltik, 
bei nervosen Diarrhoen, bei Achylia gastrica, besonders aber bei Pankreas
erkrankungen und schweren Diinndarmkatarrhen finden sich zuweilen kleine 
unverdaute Muskelstiickchen in den Faeces wieder, namentlich nach dem Ge
nuLl von rohem Schinken und rohem Fleisch iiberhaupt, meist noch durchsetzt 
und umgeben von Bindegewebe, Fascien und Sehnen; besonders leicht erkenn
bar sind z. B. Thymusfleischstiickchen an ihrer weiLlen Farbe. Den Abgang 
unverdauter Fleischstiicke, der z. B. auch bei Fistula gastrocolic a vorkommt, 
hat man friiher als "Lienterie" bezeichnet. Haufiger ist das Erscheinen grober 
Bindegewebsfetzen in den Faeces infolge von Achylia gastrica. Auch Fisch
reste und geronnenes EiereiweiLl kommen unter solchen Umstanden gelegent
lich zur Beobachtung. 

b) Vegetabilische Reste finden sich viel haufiger in den Faeces, nicht 
selten schon bei Gesunden, namentlich nach reichlichem Genusse von Kar
toffeln, Blattgemiisen, Salaten und rohem Obst. Sehr markant ist z. B. das 
Erscheinen von Spargelfasern oder Apfelsinenschlauchen. Auch andere Pflanzen
reste erscheinen zuweilen als grobstrahnige Massen. Nach rohem ObstgenuB 
in groBeren Mengen werden nicht selten Schalen von Pflaumen, Kirschen. fast 
unversehrte Johannisbeeren, Preiselbeeren oder deren Kerne u. dgl. gefunden. 

2. Gewebsfetzen, welche von geschwiirig zerfallener Darmwand her
riihren. Solche nekrotischen Schleimhautstiickchen, meist blutig imbibiert, 
finden sich z. B. sehr zahlreich in den Darmentleerungen bei Dysenterie, 
ferner bei Durchbruch von Abscessen in das Darmlumen, schlieBlich auch 
Teilchen von geschwiirig-jauchig zerfallenen Geschwiilsten des untersten 
Darmabschnittes. 

3. Andere pathologische Produkte del' Darmwand. a) Schlei m in Stiick
chen von wechselnder Form und GroBe. Bei Enteritis membranacea und Co
licamucosa werden bandartige oder rohrenformige Abgiisse der Schleimhaut 
entleert, welche 10-20 cm Lange erreichen konnen, oft in groBer Masse in 
einer einzigen Entleey:ung. DaB diese Membranen auch Fibrin enthalten, wie 
man friiher angenommen hat, ist mit Sicherheit widerlegt; sie bestehen aus
schlieBlich aus reinem Schleimgewebe. 

Wesentlich verschieden davon ist die formlose Schleimbeimengung in
folge entziindlicher Prozesse des Dickdarms. Da wird der Schleim ausgeschieden 
in Gestalt kleinerer oder groBerer Flocken und Fetzen, welcher feste Skybala 
wie eine Lackschicht iiberzieht, den breiigen Kot aber wie ein Netzgewebe 
durchsetzt. 

Je hoher im Darm der Schleim seinen Ursprung hat, um so mehr zer
kleinert und verteilt ist er innerhalb der Faeces, so daB er dann oft erst beim 
Umriihren oder nach Verdiinnung derselben erkennbar wird, am besten daran, 
daB er an einem eingesteckten Glasstabe wie eine fadenziehende klebrige Masse 
haften bleibt. 

b) Eiter, der sehr selten festen, meist nur diinnbreiigen oder fliissigen Kot
massen beigemischt ist und als stecknadelkopfgroBe, gelbweiBe Flocken erkenn
bar wird. Mit bloBem Auge erkennbare Eitermassen stammen in der Regel 
aus durchgebrochenen Abscessen oder nekrotisch zerfallenen Geschwiilsten. 

78* 
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c) B I u t, das in wenig oder gar nicht veranderter roter Farbe er
scheint, stammt immer aus den untersten Darmabschnitten: von Hamorrhoi
den, Proktitis oder Sigmoiditis ulcerosa, Carcinoma recti u. dgl. m. Ganz 
reines Blut stammt meist von Hamorrhoiden oder geplatzten Varicen des Mast
darmes, wahrend es bei entziindlichen oder geschwiirigen Prozessen des unter
sten Darmabschnittes stets mit Schleim, zuweilen auch mit Eiter oder Ge
websfetzen untermischt ist. 

4. Gallensteine von verschiedener GroBe: vom Grieskorn bis zur HaselnuB 
und dariiber. Je kalkreicher sie sind, um so harter. Dann machen sie sich 
schon durch ihre Schwere beim Auffallen bemerkbar. Demgegeniiber zeichnen 
sich die Cholestearinsteine durch ihre groBere Weichheit aus. Die letzteren 
konnen deshalb verwechselt werden mit verseiften Olmassen, die nach Ver
abreichung groBerer Olmengen als kuglige, fest zusammengeballte Gebilde in 
den Faeces erscheinen. Sie losen sich aber schon bei Zimmerwarme meist 
nach kurzer Zeit auf. - Sehr selten ist die spontane Entleerung von Pan
kreassteinen mit den Faeces beobachtet worden. 

Auch andere Konkremente, meist pflanzlichen Ursprungs, aber mit 
Kalk impragniert, werden zuweilen mit bloBem Auge erkennbar. 

5. Fremdkorper verschiedenster Art: Knochenstiickchen, Fischgraten, 
Spulwiirmer, Madenwiirmer, Bandwurmglieder, Fliegenlarven u. dgl. m. 

IV. Die mikroskopische Untersnchnng. 

Fiir eine systematische Analyse der Faeces ist sie selten zu entbehren; 
sie muB sich an die makroskopische Untersuchung immer dann anschlieBen, 
wenn sich in der feinverteilten wasserigen Faecesschicht mit bloBem Auge er
kennbare Bestandteile finden, zum Zwecke der genauen Feststellung der bio
logischen Natur derselben. Deim auch der Erfahrene kann sich in der makro
skopischen Diagnose solcher Faecespartikelchen zuweilen tauschen. 

Fiir die mikroskopische Untersuchung ist vor allem die Herstellung stark 
verdiinnter Praparate notwendig, um das Gesichtsfeld geniigend iibersehen zu 
konnen. Es empfiehlt sich nach dem Vorschlage von A. Schmidt!) stets 
drei Praparate herzustellen: 

1. Ein natives Praparat, d. h. nur mit Wasser verdiinnt zu betrachten. 
Das dient zur allgemeinen Ubersicht. 

2. Mit einem Tropfen gewohnlicher Essigsaure verrieben und iiber der 
Flamme kurz bis zum beginnenden Sieden erhitzt und dann spater wieder ab
kiihlen lassen. Dadurch bekommt man einen Uberblick iiber die gesamte 
Fettmenge (Neutralfett, Fettsauren und Seifen), indem das schollenformige 
Neutralfett sowohl wie die FettsaurekrystaUe durch das Erwarmen zu Fett
tropfen schmelzen, die beim Erkalten wieder zu Schollen erstarren. Dagegen 
schmelzen die Seifen nicht beim einfachen Erwarmen, sondern erst nach 
vorherigem Zusatz eines Tropfens Salz- oder Schwefelsaure, welche die Kalk
salze lost und nach dem Erkalten Krystalle von Calcium sulf. hervortreten 
laBt [N othnage12)]. 

3. Mit einem Tropfen verdiinnter (2-4proz.) Jod-Jodkalilosung (Lugol
sche Losung) griindlich verrieben, wodurch sich die noch nicht verdauten 

1) A. Schmidt, Die Funktionspriifung des Darmes usw. 2. Auf!. Wiesbaden 1908; vg!. 
auch A. Schmidt u. J. Strasburger, Die Faeces des Menschen usw. 3. Auf!. Berlin 1910. 

2) H. Nothnagel, Beitrage z. Physiol. u. Patho!. des Darmes. Berlin 1884. 
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Starkereste blau farben, wahrend die schon in Erythrodextrin iibergefiihrten 
violett erscheinen und die gelOsten ungefarbt bleiben. Das ganze Praparat 
nimmt einen gelbbraunen Farbenton an. 

Diese Technik der Untersuchung verbindet also mit der mikroskopischen 
Untersuchung stets auch die mikrochemische, welche ala eine unerlaBliche Er
ganzung der ersteren anzusehen ist. 

Auch die Dbersicht des mikroskopischen Gesichtsfeldes gestaltet sich viel 
einfacher und sicherer, wenn der Untersuchung eine einheitliche gleichmaBige 

Fig. 1 (kombiniertes Bild). 
1 = Muskelfibrillen. 
2 = Gelbes Korn, 
3 = Kartoifelzellen, 
4 = Leguminosenreste, 
6 = PflanzengefiHle, 

6 = Getreidekleberzellen, 
7 = Samenmembrao, 
8 = Brandpilzsporen, 
9 = Gelbe Kalksalze u. Seifenkrystalle, 

10 = Seifenschollen. 

Standardkost zugrunde gelegt ist. Die mikroskopische Zusammensetzung 
eines solchen N ormalkotes ist etwa folgende: Inmitten eines feinkornigen 
Detritus, welcher aus ungelosten N ahrungsresten und Bakterien besteht, finden 
sich sparliche geformte Bestandteile: 

a) Animalische Reste: Sparliche Muskelbruchstiicke, die meist an
gedaut sind und infolgedessen nur noch undeutliche Querstreifung erkennen 
lassen. Sie sind recht- oder viereckig, von sehr verschiedener Breite und 
Lange, haben meist abgerundete Ecken, liegen in unregelmaBiger Lage 
nebeneinander, sind gelblich oder griingelb gefarbt durch das anhaftende 
Urobilin. Sehr ahnlich sieht ihnen das sogenannte "gelbe Korn" N oth-
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nagels1), das, von diesem Autor fiir "Schleim" gehalten, wahrscheinlich aber 
aus strukturlosen EiweiBmassen besteht. 

b) Vegetabilische Reste: Vereinzelte Kartoffelzellen, leer oder noch mit 
gelOsten Starkeresten gefiillt, ferner Zellmembranen verschiedenster Art, lang
gestreckte Cellulosefasern, spiralf6rmig gewundene PflanzengefaBe u. dgl. m. 

c) Fettreste in Form von ungefarbten Seifenschollen oder gelben Kalk
salzen [NothnageP)], deren Farbung durch Hydrobilirubin bedingt, ihrer 
chemischen N atur nach aber mit den iibrigen Seifenschollen identisch ist. 

Diese normalen Bestandteile des mikroskopischen Faecesbildes werden 
durch ihre Vermehrung pathologisch, in erster Reihe die zahlreiche An
wesenheit der erwahnten Muskelfibrillenstiickchen, die dann in solchen 
Fallen meist besser erhalten sind als in der Norm, d. h. deutliche Querstreifung 

Fig. 2 (kombiniertes Bild). 
1 = Bindegewebsfasern, 
2 = Elastische Fasern, 
3 = Schleimgewebe. 
4 = Verschollte Darmepithelien, 
[) = Charcot· Leyden sche Krystalle nud Leukocyten. 

und scharfe Ecken zeigen. Den 
massenhaften Abgang unver
dauter Muskelfibrillen in den 
Faeces, der fiir Pankreas-In
suffizienz charakteristisch ist, 
hat Ehrmann2) neuerdings 
treffend als "Kreatorrhoe" be
zeichnet. 

Pathologisch, aber ohne Be
deutung in den Stuhlgangen der 
Erwachsenen sind die iibrigens 
recht selten vorkommenden Ca
seingerinnsel, wahrend sie in 
den Sauglingsstuhlen normale 
Bestandteile sind. Es sind linsen
bis erbsengroBe gelbe Flocken 
oder Klumpchen, die, mit 
Schleim durchsetzt, aus einem 
fast strukturlosen Gewebe be
stehen. 

Stets als pathologisch 
zu betrachten, wenigstens bei 
Zugrundelegung einer leicht ver
daulichen schlackenfreien Probe
kost, sind folgende Reste ani-
malischen Ursprungs: 

Bindegewebsfasern, elastische Fasel'n und Schleimgewebe, 
welche aile drei untereinandel' so viel Ahnlichkeit haben, daB sie von Anfangern 
oft verwechselt werden. Fur ihre Unterscheidung k6nnen folgende Kenn
zeichen die Grundlage bilden: Das Schleimgewebe setzt sich aus sehr dunnen, 
zarten, fein konturierten Fasern zusammen, die ganz locker nebeneinander 
liegen und mehr oder weniger zahlreiche kleine Schleimk6rperchen in sich 
einschlieBen. Man kann seine Struktur am besten mit einem Schleier vel'
gleichen. Demgegenuber steilt das Bindegewebe ein bei weitem strafferes 
Gewebe dar, dessen leicht gewellte Fasern in dichten Reihen eng aneinander 
liegen. Noch derber ist die Struktur der in das Bindegewebe hiiufig einge
streuten elastischen Fasern, welche doppelt konturiert, mehr vereinzelt liegen 

1) H. Nothnagel, Beitrage z. Physiol. u. Pathol. .des Darmes. Berlin 1884. 
2) R. Ehrmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 69 [1909]. 
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und eine weit starkere, oft geradezu korkzieherartige Schlangelung erkennen 
lassen. Mikrochemisch unterscheiden sich diese drei Gewebe in folgender 
Weise voneinander: Schleim wird durch Essigsaure gefailt und ist im Dber
schuB derselben unloslich (streifige Failung der Grundsubstanz unter gleich
zeitigem starkeren Hervortreten der Zellkerne); Bindegewebsfasern werden 
durch Essigsaure aufge16st, wahrend elastische Fasern dagegen nicht nur 
resistent sind (wie auch gegen Kalilauge, die aile anderen Gewebe zerstort), 
sondern noch scharfer hervortreten. 

Auch tinktoriell lassen sich diese drei Gewebsfasern meist scharf von
einander differenzieren: der Schleim gibt schon eine deutliche makroskopische 
Farbung, die sich leicht ausfiihren laBt [Pariser1), J. Kau£mann2), 

A. Schmid t 3)]: Einige Schleimflocken werden in 21/2 proz. Sublimatalkohol im 
Reagensglas geschiittelt; zu dem 
mit Aqua dest. aufgenommenen 
Sediment setzt man einige Trop
fen E h r 1 i c h scher Triacidlo
sung: der Schleim wird griin, 
aile iibrigen Gewebsteile rot. 
Mikroskopisch gibt der Schleim, 
wenigstens wenn er in dicken 
Ziigen angeordnet ist, die Wei
gertsche Fibrinfarbung; gut 
gefarbt wird er auch durch 
Methylenblau und namentlich 
durch Thionin 4} (violett im 
Gegensatz zu der Blau£arbung 
ailer iibrigen Gewebsbestand
teile), wahrend sowohl Eosin 
wie Hamatoxylin und Carmin 
nur die Schleimkorperchen far
ben. Aber diese letztgenannten 
Farbstoffe empfehlen sich zur 
Unterscheidung ebensowenig 

wie das Jod, weil diese in star
ker Verdiinnung auch das Bin
degewebe farben. Letzteres laBt 
sich tinktorieil dadurch identi
fizieren, daB es sowohl die 
Biuret- wie die Xanthoproteid-

Fig. 3 (kombiniertes Bild). 
1 = Neutralfett, 
2 = Fettsaurenadeln und ·schollen. 
3 = Seifenkrystalle und ·schollen. 
;I, = Sarcina ventriculi. 
5 = Sprossende Hefe. 
6 = Clostridium butYl'icum. 

reaktion gibt, wodurch es gleichzeitig auch von den oft tauschend ahnlichen 
Ceilulosefasern zu unterscheiden ist, denen ihrerseits einige mikrochemische 
Reaktionen spezifisch sind, von denen am meisten empfehlenswert ist die 
Chlorzinkjodreaktion, welche violett und nach Zusatz von verdiinnter Schwe£el
saure blau farbt. 

Das Bindegewebe in den Faeces stammt stets von unverdauten Fleisch
resten, rohem Schinken, sogenanntem Schabe- oder Hackfleisch, halb durch-

1) C. Pariser, Deutsche med. Wochenschr. 1893, Nr.41. 
2) J. Kaufmann, New Yorker med. Wochenschr., Nov. 1895. 
3) A. Schmidt, Zeitschr. f. klin. Medizin 32 [1897]. 
4) Vgl. H. Hoyer, Archiv f. mikr. Anat. 36 [1890]. - C. Lorentzen, Archiv f. Ver

dauungskrankh. 10 [1904]. 
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gebratenem Filet oder Roastbeef. Auch die elastischen Fasern stammen 
von Fleischresten, und zwar von Fascien, Sehnen und GefaBen des Fleisches 
und finden sich deshalb meist in Begleitung des Bindegewebes. Das Schleim
gewe be dagegen ist stets ein Produkt der Darmwand und als Zeichen einer 
katarrhalischen Erkrankung derselben anzusehen. 

Die Vermehrung der vegetabilischen N ahrungsreste ist diagnostisch 
kaum zu verwerten. Denn der gesunde Darm scheidet von den cellulosereichen 
Cerealien, Leguminosen, Gemiisen, Salaten, Friichten u. dgl. um so graB ere Mengen 
aus, je mehr davon aufgenommen worden sind. Bei reicher Pflanzenkost bietet 
die Flora der Vegetabilien ein sehr mannigfaltiges mikroskopisches Faecesbild 
dar, dem aber keine pathologische Bedeutung zukommt. In dieser Hinsicht 
am ehesten verdachtig ist das Erscheinen massenhafter Kartoffelzellen 
mit noch durch Jodfarbung nachweisbaren Starkeresten. Wenn letztere im 
freien Zustande sich finden, dann zeigen sie mit Sicherheit eine Starung der 
Kohlenhydratverdauung an, welche meist als Teilerscheinung schwerer diffuser 
Diinndarmerkrankungen vorkommt [NothnageP)], nach Schmidt und 
Strasburger2) aber auch bei der sauren Garungsdyspepsie und zwar dann 
als ausschlieBlicbe Funktionsstarung des Diinndarms, deren Produkte freilich 
mehr durch die Nachgarung der Faeces (vgl. spater) als durch die mikroskopische 
Untersuchung derselben nachweisbar seien. 

In solchen Fallen abnorm starker Kohlehydratgarung laBt das Jodpraparat 
zuweilen auch die Anwesenheit von Bakterien erkennen, welche eine der Starke 
nahe verwandte kohlehydrathaltige Substanz enthalten, welche als "Granu
lose" bezeichnet wird: das sogenannte Clostridium butyricum (Noth
nagel), das in Form von dicken, eiformigen Gebilden sich dann oft in groBen 
Massen in den Faeces findet, in Reihen oder Haufen angeordnet; daneben 
kommen auch diinne und dickere Stabchen und sogar dem Leptothrix buccalis 
ahnliche lange Faden vor, die sich mit Jod blau fiirben. Aile diese Bakterien 
finden sich gelegentlich wohl auch in normalen Faeces, namentlich bei vege
tabilienreicher Kost, aber weit haufiger und in groBerer Menge in pathologischen 
Fallen der bezeichneten Art. 

Dasselbe gilt auch von dem Erscheinen von Hefe und Sarzine in den Faeces, 
die unter normalen Verhaltnissen auBerordentlich selten sind, iibrigens aber 
auch wie die eben erwahnten Bakterien keine erhebliche pathologische Di
gnitat, d: h. keine spezielle diagnostische Bedeutung haben. Hefe und Sarzine 
bleiben im Jodpraparat gelb gefarbt. 

Das Fett erscheint in normalen Sauglingsstiihlen hauptsachlich als 
Neutralfett in Tropfenform, weil die Fettspaltung im Darm noch ungeniigend 
ist, spaterhin dane ben auch als Fettsauren in N adeln und als Seifen, die als 
gelb gefarbte Schollen oder als Krystallnadeln auftreten. Letztere finden sich 
oft zahlreich in den obenerwahnten Caseingerinnseln. - In den normalen 
Stiihlen Erwachsener erscheint das sparliche Fett fast ausschlieBlich in Form 
von Seifenschollen, wiihrend im Hungerkot hauptsachlich Fettsaurekrystalle 
auftreten. 

Bei allen Storungen der Fettresorption und Fettspaltung tritt das Fett 
in vermehrter Menge in den Faeces auf und zwar in erster Reihe in Form 
sehr zahlreicher Seifenschollen, von denen aber hochstens die durch Bilirubin 
gelbgriin gefarbten Kalkseifen eine diagnostische Bedeutung (Diinndarmresorp
tionsstorung!) haben. Wichtiger ist stets der massenhafte Befund von Seifen-

1) H. Nothnagel, Beitrage zur Physiologie und Pathologie des Darmes. Berlin 1884. 
2) A. Schmidt u. J. Strasburger, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 69 [1901]. 
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oder Fettsaurenadeln, am auffalligsten das Erscheinen von Neutralfettropfen 
in verschiedener GroBe, die bei der "Fettdiarrhoe" der Sauglinge [Biedertl)] 
das Gesichtsfeld vollkommen beherrschen. 

Die Seifenkrystalle erscheinen nicht nur als Nadeln, sondern zuweilen auch 
in "Kringelform" (A. Schmidt): runde Gebilde mit erhabenem Rande und 
vertieftem Zentrum. 

Der Nachweis des Fettes kann noch anschaulicher gemacht werden durch 
Farbung der Praparate mit 1 proz. Osmiumsaure oder einer alkoholischen 
Losung von Sudan III, welche Neutralfett und Fettsaureschollen schwarz 
bzw. rot farben, dagegen nicht Fettsaurenadeln und Seifen. Einen vollstandigen 
Vberbliek iiber den Grad der Vermebrung der Fettreste gibt aber nur das 
Essigsaurepraparat. 

Von den neben den Nabrungsresten in pathologischen Faeces erscheinen
den Produkten der Darmwand war oben schon der Schleim genannt. Neben 
ihm haben aIle anderen hierher gehorigen Abscheidungen nur geringe Be
deutung. Da sind zunachst die Epithelien im mikroskopischen Faecesbilde 
zu erwahnen, die sich meist in der sog. "spindelformigen Verschollung" zeigen, 
polymorph, kernlos, mattglanzend, in eine schleimige Grundsubstanz ein
gebettet, in derselben nur sebr schwer farbbar. Sie kommen in groBer Menge 
bei diffusen Dick- und auch Diinndarmkatarrhen vor. - 1m Gegensatz dazu 
trifft man bei solcben entziindlichen Erkrankungen Leukocyten sehr selten 
in den Faeces. Sie finden sich fast nur bei ulcerosen Prozessen der untersten 
Darmabschnitte, oft dann in doppelter GroBe und auch polynuclear. Leuko
cyten mit eosinophiler Granulation finden sieb mit und ohne gleichzeitige An
wesenheit Charcot - Leydenscher Krystalle in den Faeces bei Helminthiasis 
[Leichtenstein 2), Biicklers 3)] und bei Proktitis [N eu ba uer undSta u bli 4)]. 
- Erythrocyten finden sich stets im frisch entleerten Blut, das aus dem 
Mastdarm oder der Flex. sigmoidea stammt. - SchlieBlich weist die mikro
skopische Untersuchung der Faeces zuweilen die Natur ausgeschiedener Ge
websstiickchen genauer nach: nekrotische Schleimbautfetzen (Ruhr u. dgl.) 
oder Gescbwulstteilchen (von zel'fallenen Carcinomen u. a. m.). 

AuBer den Fettkrystallen kommen in den Faeces haufig noch andere, vor
nehmlich anorganische Krystalle vor, und zwarin der Hauptsache folgende: 
a) Tripelphosphat (phosphorsaure Ammoniakmagnesia) in Sargdeckelform, 
sehr verbreitet, aber namentlich im faulenden und alkalisch reagierenden Kot. 
b) Neutraler phosphorsaurer Kalk: spitz zulaufende Keile, selten. 
c) Kohlensaurer Kalk: kleine runde Kiigelchen odeI' groBe Schollen (fett
saurer Kalk), bei Zusatz von Essigsaure unter Gasentwicklung sich auflosend. 
d) Oxalsaurer Kalk: Briefkuvertform, stets reichlich nach GenuB von Ge
miise, besonders Spinat. e) Charcot - Leydensche Krystalle: scharf zu
gespitzte Oktaeder, farblos, von verschiedener GroBe, meist in Schleim eingebettet 
und zwischen Leukocyten liegend: bei mannigfachen Darmkrankheiten, haupt
sachlich aber bei Darmparasiten verschiedener Art (Baumler, Nothnagel, 
Leichtenstern, Biicklers u. a.). Sie unterscheiden sich von Fettsaurenadeln 
dadurch, daB sie in Alkohol, Ather und Chloroform unloslich, dagegen in Salz
saure und Alkalien leicht loslich sind. f) Hamatoidinkrystalle, selten, von 
vorangegangenen Blutungen herriihrend. g) Wismutkrystalle: schwarz, 

1) Ph. Biedert, Jahrb. f. Kinderheilk. 12 [1878]. 
2) O. Leichtenstern, Deutsche med. Wochenschr.1892. 
3) Biicklers, Miinch. med. Wochenschr. 1894, Nr.2. 
4) O. Neubauer u. C. Staubli, Miinch. med. Wochenschr. 1906, Nr.49. 
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rhombisch, nicht aus Schwefelwismut bestehend, wie man friiher glaubte, 
sondern, wie Quincke1) nachgewiesen hat, aus Wismutoxydul; sie finden sich 
nach Wismutdarreicbung noch viele Tage lang im Stuhl. 

v. Parasitell. 

Die Untersuchung der Faeces auf die Anwesenheit von Darmwiirmern 
oder deren Eiern vollzieht sich in sehr einfacher Weise. Ein groBer Teil der 
Darmwiirmer ist schon mit bloBem Auge im Kot erkennbar, so z. B. die Pro
glottiden der Bandwiirmer und einige kleinere Wiirmer wie die Oxyuren in 
ihrer ganzen GroBe .. Die Parasiteneier treten zuweilen in den Faeces erst nach 
Verabreichung eines Abfiihrmittels in groBerer Menge auf. 

Eine wertvolle Methode zur Erleichterung der Auffindung von Parasiten
eiern in den Faeces hat Telemann 2) beschrieben. Sie beruht auf einer An
reicherung der Eier im Kot nach chemischer Auflosung seiner Hauptbestand
teile: Von 5 Stellen des zu untersuchenden Materiales nimmt man erbsengroBe 
Stiicke und bringt sie in ein Reagensglas, das mit einem Gemisch aus gleichen 
Teilen von Salzsaure und Ather gefiillt ist. Diese Fliissigkeit filtriert man 
durch ein feines Haarsieb und zentrifugiert. Es bilden sich 3 Schichten (Fett
losung, Detritus- und Bakterienaufschwemmung und feste Riickstande aus 
Muskelfibrillen, Celluloseteilen und Parasiteneiern), von denen nach AbgieBung 
der oberen die unterste mikroskopisch untersucht wird. Die Wurmeier finden 
sich darin sebr deutlich und zahlreicher als im nativen Faecespraparat. -
Diese Angaben Telemanns sind durch Quadflieg 3) bestatigt worden, der 
namentlich die Eier von Trichocephalus dispar und Anchylostomum duodenale 
im Zentrifugat weit haufiger fand als sonst. 

Bei Anwesenheit von Wiirmern bzw. Wurmeiern in den Faeces findet man 
zuweilen gleichzeitig darin die Charcot-Leydenschen Krystalle, deren Nach
weis deshalb stets den Verdacht auf Helminthiasis erweckt. Sie kommen am 
haufigsten bei Anchylostomum duodenale und Anguillula intestinale, seltener 
bei Taenien und nur sparlich bei Ascariden und Oxyuren vor, zuweilen ver
gesellschaftet mit dem Auftreten von eosinophilen Leukocyten in den Faeces, 
haufiger mit einer Eosinophilie im Blute, die ein regelmaBiger Befund bei 
Trichinosis zu sein pflegt. Bei der makroskopischen Diagnose von Wiirmern 
und "Vurmgliedern darf freilich nicht auBer acht gelassen werden, daB sie von 
Unerfahrenen mit ahnlich aussehenden Gebilden verwechselt werden konnen, 
namentlich pflanzlichen Nahrungsresten wie Celluloseschlauchen aus Apfel
sinen, Spargelfasern u. dgl., aber auch mit Fleischsehnen, Bindegewebsfetzen 
u. a. m., nicht selten auch mit Schleimmembranen. Hier schafft meist eine 
genauere Besichtigung schnelle Aufklarung, ev. indem man die verdachtigen 
Gewebsteile zerzupft. Bandwurmglieder lassen schon, zwischen zwei Objekt
trager gepreBt, ihre charakteristische Struktur leicht erkennen. Auch die 
Verwendung der Lupe erweist sich fUr diese Zwecke niitzlich. 1m Zweifels
falle muB man die mikroskopische Untersuchung zu Hilfe nehmen, durch 
welche erst eine Anzahl kleinerer Wiirmer und die Wurmeier iiberhaupt nur 
anffindbar sind. Zu letzterem Zwecke mnB die mikroskopische Untersuchung 
stets in einer stark wasserigen Verdiinnung der Faeces vorgenommen werden. 

1) H. Quincke, Munch. med. Wochenschr. 1896, Nr. 36. 
2) W. Telemann, Deutsche med. Wochenschr. 1908, Nr.35. 
3) L. Quadflieg, Deutsche med. Wochenschr. 1909, Nr.48. 
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Aber auch hier kommen Verwechselungen von Wurmeiern mit anderen 
Gebilden vor, namentlich mit Pflanzenzellen verschiedenster Art: Brand
pilzsporen, Algen, Lycopodiumsamen u. dgl., ferner mit den eigenartigen 
kringelformigen Kalkseifenkrystallen, schlieBlich auch mit encystierten 
Amoben. 

Es kann nicht die Aufgabe dieser Abhandlung sein, eine detaillierte Dar
stellung der gesamten Helminthologie des menschlichen Darmkanals zu geben. 
In dieser Hinsicht muB auf die speziellen zoologischen Lehrbiicher von Leuk
karP), Kiichenmeister 2) und besonders von Max Braun 3) u. a. ver
wiesen werden. Es sollen hier nur die am haufigsten vorkommenden Para
siten mit ihren hauptsachlichsten charakteristischen Eigenschaften, an denen 
sie zu erkennen sind, kurz erwahnt werden. 

A. Plattwiirmer (Platbelminthen). 

1. Bandwtirmer (Cestodes). 
a) Taenia saginata s. medioeanellata, zurzeit wohl der verbreitetste Band

wurm, stammt aus dem Rindfleisch, etwa 7 m lang; die Proglottiden haben 

a b 

Fig. 4. Taenia saginata. 
a Reifes Glied, b Kopfende. 

a b c 

Fig. 5. Taenia solium. 
a Kopf, b isolierter Embryo, c eine reife Proglottide. 

einen fein verasteten Genitalschlauch mit einem Mittelkanal und seitlichen 
0ffnungen, sie werden immer schmaler und kiirzer nach dem Kopfe zu, 
welcher kein Rostellum und keinen Hakenkranz hat, aber vier dunkel 
pigmentierte Saugnapfe, die man unter der Lupe oder bei ganz schwacher 
VergroBerung leicht erkennt. Die Eier sind klein, haben fast kugelige Ge
stalt, eine doppelt konturierte schmale Chitinwand mit radiar gestreifter 
peripherer Zone. 

b) Taenia solium, stammt vom Schwein und daher seit der Einfiihrung 
der obligatorischen Fleischschau seltener geworden, hat 3-4 m Lange. Der 

1) R. Leuckart, Die Parasiten des Menschen. 2. Aufi. Leipzig 1819. 
2) H. Kiichenmeister, Die Parasiten des Menschen. 3. Aufi. Leipzig 1888. 
3) Max Braun, Die tierischen Parasiten des Menschen. 4. Aufi. Wiirzburg 1908. 
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Kopf hat 4 £lache, nicht pigmentierte Saugnapfe, vor allem aber ein Rostellum 
mit Hakenkranz. Der Geschlechtskanal in den Proglottiden ist weniger ver

a b 
Fig. 6. Der Grubenkopf. 

a Gliederstrecke eines Di
bothriocephalus, natQrliche 

GrOlle. 
b Ei von Bothriocephalus. 

zweigt und die Eier kleiner als die der erst
genannten Taenie, aber sonst ihnen sehr ahnlich. 

Selten kommen beim Menschen die Taenia 
nana, cucumerina und £lavopunctata u. a. vor. 

c) Der Grubenkopf (Bothriocephalus latus), 
dessen Finne in den Fischen, z. B. Hecht, vor
kommt, am meisten verbreitet in den Ostsee
provinzen RuBlands und Deutschlands, Finn
land u. dgl. m. Er ist liber 8 m lang, hat etwa 
5000 Proglottiden, die breit und kurz sind 
und einen rosettenformigen Geschlechtskorper 
haben, dessen Offnung in der Mitte liegt. Der 
langliche Kopf hat eine keulenformige An
schwellung. Die Eier sind groB, oval, stark 
gekornt und haben an dem einen Pol einen seg
mentartig sich abhebenden Deckel. 

2. Saugwiirmer (Trematodes), 
sehr selten beim Menschen. 

Distoma hepaticum haust in den Gallengangen der Leber und kann ge
legentlich in den Darm einwandern, 20-30 mm lang, blattformig mit kegel
artigem Kopf. Die Eier ahneIn sehr denen des Bothriocephalus latus, sind 
aber erheblich groBer. 

Distoma lanceolatum, 8-10 mmlang, lanzettformig gestaltet. Die sehr kleinen 
Eier enthalten einen birnenformigen, am vorderen Ende bewimperten Embryo. 

Distoma haematobium. 

B. Fadenwiirmer (Nematodes). 
a) SpuIwurm (Ascaris lumbricoides), 20-40 cm lang, das Weibchen langer 

als das Mannchen. Das Kopfende enthalt drei zapfenformige Ausbuchtungen, 

a b 
Fig. 7_ Spulwurm. 

a Hinterende des Mannchens, 
b Vorderende, 
c Ei mit Schale und EiweiJlhiille. 

c 

das hintere Ende zwei kurze Sta
cheIn. Die Eier sind langlich und 
ringsum von einer charakteristisch 
aussehenden EiweiBschicht um
geben. 

b) Madenwurm (Oxyuris ver
micularis). Das Mannchen 3-4, 
das Weibchen 8-12 mm lang, da 
es ein sehr lang ausgezogenes 
Sehwanzende hat, sehr lebhaft be
weglieh. Die langgestreekten Eier 
haben eine dlinne durchsichtige, 
doppe~tkonturierte Sehale und 

einen feinkornigen Inhalt, in dem zuweilen ein Embryo zu sehen ist. 
c) Peitschenwurm (Trichocephalus dispar), etwa 4 em lang, am vorderen 

Ende fadenformig, am hinteren Ende keulenformig aufgetrieben und spiralig 
gewunden. Die Eier sind ausgezeiehnet dureh die kolbige Anschwellung ihrer 
beiden Pole. 



a b 

Fig. 8. 
Madenwurm 

(stark vergrijJlert). 
a Weibchen, b Ei. 
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d) Palisadenwurm (Anchylostomum duodenale), das Mann
chen 7-10, das Weibchen 10-18 mm lang. Der Kopf ist riick
warts gekriimmt und mit vier klauenformigen Raken bewaffnet, 
mit denen er sich tief in die Darmwand einbohrt. In die Faeces 
gelangen meist nur die Eier in groBen Massen: sie sind erkennbar 
an den Furchungskugeln, welche das Innere anfiillen. Dieser 

a b 

Fig. 9. 
Peitschenwurm. 
a Weibchen, b Ei. 

a b 

Fig. 10. 
Palisadenwurm. 
a Miinnchen, b Ei. 

Fig. 11. Fig. 12. 
A.nguillula Trichina spiralis. 
intestinalis. 

Larve aus Faeces. 

Wurm ist hauptsachlich bei Ziegelei-, Tunnel- und Erdarbeitern, Bergleuten 
u. a. m. beobachtet worden, haufig epidemisch, auch wiederholt in Deutschland, 
und wird durch die schwere Anamie, die er erzeugt, lebensgefahrlich. 

e) Anguillula (Strongyloides) intestinalis (stercoralis), nur 2 mm lang, aal
formige Gestalt. In den Faeces aber erscheinen nur ihre infolge der seitlichen 
Auftreibung ihrer langgestreckten Speiserohre plumper aussehenden Embry
onen (Rhabditesform). 

f) Trichina spiralis. Sie kommt beim Menschen als Darm- und Muskel
trichine vor, in ersterer Form erscheint sie sehr selten in den Faeces. Sie ist 
1,5 bzw. 3 mm lang und sehr schlank. 

c. GliederfiiBer (Arthopoden). 

Fliegenlarven 1) 2): Anthomyia scalaris, Sarcophaga carnaria, Musca do
mestica u. a. Diese Tiere kommen meist nachtraglich in den Kot hinein; 

1) VgI. L. Howard, Proc. ofthe Washington A.cad. ofsciences 2 [1900]. -E. Peiper, 
Fliegenlarven als gelegentliche Parasiten des Menschen. Berlin 1900. 

2) Vgl. E. Wirsing, Zeitschr. f. klin. Medizin 60 [1906]. 
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vielleicht auch yom After aus in den Mastdarm, besonders bei Sauglingen 
und Kindern, bei denen sie am haufigsten beobachtet sind. In einzelnen Fallen 

(/ 

Fig. 13. 
a Larve von Anthomyia canicularis, 
b Larven von Musca vomitoria. 

ist aber ihre Entleerung aus dem Darmkanal 
sichergestellt. Ein Abgang von Fliegen selbst 
freilich ist niemals beobachtet worden, so daB 
die Art der Entwicklung dieser Larven im 
Korper des Menschen noch unaufgeklart ist 
und noch um so ratselhafter erscheint, als 
bei demselben Individuum nach langeren 
Zwischenraumen immer wieder neue Ab
gange von Maden beobachtet worden sind, 
ohne daB eine Neuinfektion nachweisbar ge
wesen ist. Ihre pathognomonische Bedeutung 
ist auch noch sehr umstritten. Das Krank
heitsbild der .,Myiasis intestinalis" ,vird noch 
vielfach geleugnet, obwohl sogar todlich ver
laufene Falle infolge von Darmulcerationen 
mitgeteilt sind [H. Schlesinger und Weich
selbaum 1 )]. Jedenfalls ist sie eine seltene 
Erkrankung, und meist pflegen diese Fliegen
larven im Darm zu hausen, ohne Krankheits
erscheinungen auszulosen. Alb u 2) sah 3 Stuck 
der Anthomyia scalaris in frisch entleertem 

Kot eines Kranken mit akuter Blinddarmentzundung, die sich lebhaft be
wegten, doch zweifelte er selbst an ihrer ursachlichen Bedeutung. Der Ab
gang von Fliegenlarven ist besonders nach dem Gebrauch von Abfiihrmitteln 
festgestellt worden. Dann erscheinen sie in groBen Massen in den Faeces. 

VI. Protozoen. 3 ) 

Es ist sichergestellt, daB Protozoen verschiedenster Art sich ofters auch 
in den Faeces gesunder Menschen finden, besonders nach dem Gebrauch 
von Abfiihrmitteln. Am haufigsten kommen sie in den diinnflussigen Ent
leerungen Diarrhoekranker vor. Aber als Ursache dieser Diarrhoen sind die 
Protozoen meistens nicht anzusehen, sondern sie sind ge"wohnlich harmlose 
Kommensalen, welche, wenn sie nicht lebend entleert werden, im Darm zu
grunde gehen. Bei mit Besserung des Darmkatarrhs meist eintretender Ein
dickung der Faeces pflegen sie oft sich einzukapseln und dadurch Cysten- oder 
Dauerform anzunehmen, in welcher sie haufig mit den Faeces ent.1eert werden. 
Anscheinend gewahrt nur der dunnflussige sekretreiche Darminhalt, wie er 
sich bei Darmkatarrhen bildet, einen geeigneten Nahrboden zur Entwicklung 
dieser Lebewesen, die dann infolge der bei den meisten Darmkatarrhen vor
handenen beschleunigten Peristaltik in den diarrhoischen Entleerungen in 
groBen Mengen ausgeschieden werden. 

Nur einige besondere Arten der Protozoen, namlich einige Amoben, haben 
eine pathogenetische Bedeutung4). 

1) H. Schlesinger u. Weichselbaum, Wiener klin. Wochenschr. 1902, Nr. 1 u. 2. 
2) A. Albu, Berl. klin. Wochenschr. 1906, Nr.19. 
3) Vgl. Max Braun, Die tierischen Parasiten des Menschen. 4. AuH. Wurzburg 

1908. - F. Doflein, Die Protozoen als Parasiten und Krankheitserreger. Jena 1901.
K. Kisskalt u. M. Hartmann, Praktikum der Bakteriologie u. Protozoologie. Jena 1907. 

4) W. Bensen, Archiv f. Schiffs- u. Tropenhygiene 12 [1908]. 



Parasiten. 1247 

Die Untersuchung auf Protozoen muB stets in den k6rperwarmen frischen 
Faeces erfolgen, weil sie in den erkalteten Darmentleerungen meist absterben 
oder wenigstens ihre charakteristische Form verlieren, so daB sie nicht mehr 
zu erkennen sind, z. B. Kugelform annehmen, welche sie von Leukocyten 
nicht unterscheiden laBt. Um die charakteristischen Bewegungen und Form
veranderungen der Protozoen wahrzunehmen, ist die Untersuchung auf dem 
heizbaren Objekttisch am sichersten; wo ein solcher nicht zur Verfiigung steht, 
da entnehme man einen Tropfen frischer Faeces aus den eben entleerten Darm
massen oder besser noch aus dem Darm selbst mittels eines angewarmten Glas
stabes oder einer Glasr6hre und bringe ihn sofort auf einen erwarmten Objekt
trager. Man findet die Protozoen am leichtesten und zahlreichsten in den kleinen 
gelblichweiBen Schleimkliimpchen, welche aus den Faeces herauszufischen sind. 

Zur sicheren Erkennung ist meist Farbung der Praparate notwendig, 
welche aber nicht wie bei bakteriologischen Untersuchungen im lufttrockenen 
Deckglasausstrichpraparat geschehen darf, sondern nach feuchter Fixation, 
am besten mittels der sog. Schaudinnschen1) heiBen Sublimat16sung (zwei 
Teile gesattigter wasseriger Sublimatl6sung und ein Teil abs. Alkohols). Zum 
Studium der genaueren Struktur empfiehlt sich am meisten Farbung mit 
Eisenhamatoxylin. 

A. Rhizopoden. 

1. Amoben. 
a) Amoeba coli [Loesch 2)]. Sie findet sich gelegentlich im Darm Ge

sunder und bei vielen harmlosen Diarrh6en. Sie ist nur schwach lichtbrechend; 

a 
Fig. 14. Amoeba coli (Loesch). 

a II!l Darmschleim mit Blnt· nnd Eiterkijrperchen, b encystierte Darmamllben in Vermehrung begriffeD. 

im lebenden Zustand ist Ekto- und Entoplasma nicht zu unterscheiden, da
gegen der kreisrunde Kern gut erkennbar durch seine derbe Membran und 
seinen starken Chromatingehalt. All den mannigfachen Entwicklungsarten 
dieser Am6be ist gemeinsam die charakteristische Teilung des Kernes in acht 
Tochterteile. Bei Eindickung der Faeces stirbt sie meist ab und bildet als Dauer
form groBe Cysten, welche noch ihren charakteristischen Kern erkennen lassen. 

1) F. Schaudinn, Untersuchungen liber Rhizopoden. Arbeiten a. d. Kaiser!' Gesund
heitsamt 19 [1903]. 

2) F. Loesch, Virchows Archiv 65 [1875]. 
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b) Amoeba histolytica [Schaudinn1)]. Sie kommt hauptsachlich in tro
pischen und subtropischen Klimaten vor, gelegentlich aber auch in unseren 

Gegenden [Jager2), Albu3), Jiirgens4) u. a.J. Sie ist charak
terisiert durch die scharfe Sonderung ihres Protoplasmas in 
ein stark lichtbrechendes hyalines Ektoplasma und ein kor
niges vakuolenreiches Entoplasma. Dagegen ist der Kern 
wegen seines schwachen Chromatingehaltes und des Fehlens 
einer Membran nur schwer zu sehen. In dem Entoplasma 
liegen meist rote Blutkorperchen. Die Dauerformen sind klein 
und haben eine gelbbraune doppeltkonturierte Membran. 

Fig. 15. Ento- c) Amoeba tetragena. Sie kommt in Deutsch-Siidwest-
moeba histolytica. afrika, Siidamerika usw. vor. Ihr Leib ist deutlich getrennt 

in ein dunkel gekorntes Entoplasma und ein Ektoplasma, 
das sich in dem Pseudopodien hellglanzend vorwolbt. Der groBe runde Kern 
des Entoplasma laBt in der Mitte ein von einem hellen Hof umgebenes stark 
chromatinhaltiges Kernchen (Karyosom) erkennen. 

2. Monaden. 
Kleine birnenformige Gebilde mit diinner Spitze, welche im toten Zustande 

Kugelform annehmen (Nothnagel, von Jaksch, Escherich, Roos). 

B. Infusorien. 
1. GeiBelinfusorien (Flagellaten). 

a) Trichomonas intestinalis. Sie findet sich hauptsachlich bei alkalischer 
Reaktion der Faeces, und zwar bei Kranken mit Magencarcinom, Gastritis 

( 

Fig. 16. Fig. 17. 

chronic a und Achylia gastric a, 
aber auch bei saurer Reaktion 
des Kotes. Sie hat die Gestalt 
eines Mandelkerns mit einem 
Saum von sehr beweglichen 
Wimpern am Vorderteil und 
einem Schwanzfortsatz. 

b) Cercomonas hominis 
(Davaine). Siekommtnament
lich in faulenden Stiihlen vor, 
gelegentlich aber auch sonst; 
sie hat eine birnenformige Ge
stalt mit einem langen GeiBel-

Trichomonas 
intestinalis. 

Cercomonas 
hominis. 

Fig. 18. fad d E d d 
Lamblia intestinalis. en am vor eren n e un 

einem spitzen Schwanzfortsatz 
am hinteren Ende. 

c) Megastoma entericum Grassi (Cercomonas intestiualis Lam bl). Gestalt 
einer halb geteilten Birne mit 6 langen GeiBelfiiden, die beim Absterben ab
fallen. Die encystierte Dauerform hat ovale Gestalt mit einer groBen Kernmasse. 

1) F. Schaudinn, Untersuchungen iiber Rhizopoden. Arbeiten a. d. Kaiserl. Ge
sundheitsamt 19 [1903]. 

2) H. Jager, Berl. klin. Wochenschr. 1901, 36; Deutsche med. Wochenschr. 1902, 27; 
Centralbl. f. Bakt. 31. 32 [1902]. 

3) A. Albu, Zeitschr. f. klin. Medizin 56 [1905]. 
4) J. Jurgens, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. " [1907]. 
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2. Wimperinfnsorien (Ciliaten). 
Balantidium coli, zuerst von Leeuwenhoek, dem Entdecker der In

fusorien, in seinem eigenen Stuhl beobachtet. Von zahlreichen neueren Be
obachtern namentlich in nordlichen Landern Europas be
statigt. Es ist wohl das groBte Infusorium, hat Birnenform 
mit Wimpern ringsherum, hellem Rand und korniger Innen
schicht, meist mehrere Vakuolen im Innern, welche ihre 
Form wechseln. Es stammt wahrscheinlich vom Schwein 
(Leuckart) und soll beim Menschen Koliken, Durchfall 
mit blutig-schleimigen Entleerungen, ja sogar Geschwiirs
prozesse hervorrufen konnen, welche durch Entkraftung 
zum Tode fiihren. 

Balantidium minutum, sehr ahnlich, aber wesentlich 
kleiner, oval, mit zugespitztem Vorderteil und breitem, ab
gerundetem Hinterleib, wurde bisher nur zweimal in diar
rhoischen Stuhlgangen gefunden. 

Nyctotherus faba (Schaudinn), von gleicher GroBe, 

Fig. 19. 
Balantidium coli. 

bohnenformig, hat wie das Balantidium minutum einen Makro- und einen 
Mikronucleus, beide rund, dicht beieinander liegend in der unteren Halfte des 
Korpers, sehr selten. 

c. Sporozoen. 
Coeeidien (Psorospermien). 

Schon friiher von Virchow und Klebs gesehen, spater genau beschrieben 
von Grassi, Rivolta u. a. Es sind ovale Gebilde mit Kern und grobkornigem 
Inhalt. 1m encystierten Zustande haben sie eine doppeltkonturierte Mem
bran, innerhalb deren eine in sich zusammengeballte durchsichtige Kernmasse 
liegt (Ahnlichkeit mit Bandwurmeiern !). 

Hierher gehort u. a. Eimeria stiedae (Coccidium cuniculi), die im 
Darm eine ebenso formenreiche Entwicklung durchmacht wie z. B. die Amoben 
oder die Malariaplasmodien im Blut. Naheres dariiber ist bei Braun, Dof
lein, Bensen u. a. nachzulesen. 

VII. Die bakteriologische Untersuchung. 

Frei von Bakterien ist nur das Meconium des Neugeborenen wenige Stunden 
nach der Geburt. Mit Beginn der Nahrungsaufnahme vermehrt sich die Bak
terienflora der Faeces sehr schnell und gestaltet sich mannigfach. Zu den 
obligaten Darmbakterien treten die fakultativen als gelegentliche Befunde 
hinzu. Schon in den Sauglingsfaeces1} findet man neben dem Bacterium coli 
commune den Bacillus subtilis, den Proteus vulgaris und einige Kokkenarten. 
Bei Kuhmilchnahrung ist der Artreichtum noch groBer als bei Brustmilch
ernahrung, welche dem Kot eine gewisse gleichmaBige Zusammensetzung gibt. 
N och massenhafter und mannigfaltiger wird der Bakteriengehalt in den Faeces 
der Erwachsenen 2}, ohne daB den verschiedenen Ernahrungsweisen eine be
stimmte Bakterienflora entspricht. Die verschiedenen Darmbakterien haben 

1) VgI. Th. Escherisch, Die Darmbakterien des Sauglings. Stuttgart 1886. 
2) VgI. J. Strasburger, Zeitschr. f. klin. Medizin 46 [1902]. - A. Schmidt u. 

J. Strasburger, Die Faeces des Menschen. 3. Aufl. Berlin 1910, S.254-320. 
Neuberg. 79 
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sehr mannigfache Wachstumsbedingungen und chemische Wirkungen: zum 
Teil bediirfen sie zu ihrer Entwicklung neutraler oder schwach alkaIischer 
Reaktion, andere saurer Reaktion des Darminhalts; ein Teil sind Aeroben, 
andere Anaeroben; einige haben die Fahigkeit, Starke in Zucker umzuwandeln, 
andere bewirken EiweiBfaulnis. 

Die Differenzierung der in den Faeces enthaltenen Bakterien hat fiir die 
groBe Reihe der alltaglichen Darmerkrankungen wenig praktischen Wert, 
zumal sich darin meist kaum andere Bakterien finden als in den Entleerungen 
gesunder Darme. Man kann sich deshalb meist damit begniigen, von den 
Bakterien der Faeces so weit Kenntnis zu nehmen, als sie sich bei der mikro
skopischen Untersuchung darstellen. 1m ungefarbten Praparat findet sich neben 
iiberwiegend unbeweglichen Bakterien haufig eine Anzahl beweglicher Stab
chen. Das gefarbte Praparat wird am zweckmaBigsten hergestellt nach Gram, 
d. h. mit Anilinwassergentianaviolettlosung mit nachfolgender Behandlung 
mit Lugolscher Losung oder Gegenfarbung mit Fuchsin. In einem solchen 
Praparat zeigt sich ein buntes Formengemisch: neben zahlreichen kurzen 
und Iangeren Stabchen groBere und kleinere Kokken, meist Diplokokken, 
femer sporentragende Bakterien, feine Spirillen (aus der Mundhohle!) und 
Hefepilze. Von den in den Faeces enthaltenen Keimarten pflegen sich auf 
den iiblichen Ziichtungsnahrboden nur wenige zu entwickeln, offenbar weil 
im Darme viele, wie schon oben erwahnt, anaerobe, d. h. nur bei LuftabschluB 
wachsende Keime vorhanden sind. 

FUr die klinische Praxis kann deshalb auf die kulturelle Ziichtung der 
Darmbakterien gewohnlich verzichtet werden. FUr die Zwecke der Diagnostik 
geniigt meist die Herstellung eines frischen Praparates aus einem einzigen 
stark verdiinnten Faecespfropfen, sowie eines mit JodjodkalilOsung gefarbten 
Praparates, welches die zuerst von N othnageP) beschriebenen, sich tiefblau 
farbenden Kokken und namentlich Stabchen (Clostridium butyricum) hervor
treten laBt, deren farbbare Substanz die starkeverwandte "Granulose" ist. 1m 
Gegensatz zu ihnen farben sich alie anderen Darmbakterien mit Jod gelb 
[N othnageI2)]. 

Nichtpathogene Darmbakterien. 
Bacterium coli. MittelgroBe, meist unbewegliche Bakterien, welche sich nach 

Gr a m farben. Sie bilden die groBe Hauptmasse der Darmbakterien beim Gesunden 
und bei den nicht infektiOsen Darmerkrankungen. Sie bilden sogar einen betracht
lichen Teil des gesamten Kotes, wenngleich sie ihn wohl nicht so vorwiegend 
bilden, wie Strasburger behauptet hat (1/3 der Trockensubstanz der Faeces). 
Meist ist das mikroskopische Gesichtsfeld von diesem Bacterium iibersat. Finden 
sich andere daneben, so sind sie gewohnlich in verschwindender Minderheit. 

Bacillus pyocyaneus. Findet sich hauptsachlich bei Kindem, ausgezeichnet 
durch seine Fahigkeit, auf der Agarplatte einen griinlichblauen, iridisierenden 
Farbstoff zu bilden. 

Bacterium lactis aerogenes. Nach Gram nicht farbbar. 
Bacillus enteridis (Gartner). Wiederholt bei Epidemien von schweren 

Magendarmkatarrhen infolge des Genusses verdorbenen Fleisches u. dgl. ge
funden (Durham u. a.). 

Bacillus subtilis. Ziemlich groB, mit abgerundeten Ecken, beweglich, 
bildet endstandige Sporen. 

1) H. Nothnagel, Zaitechr. f. klin. Medizin 3 [1881]. 
II) H. Nothnagel, Zaitechr. f. kline Medizin 46 [1902]; 48 [1903]. 
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Bacillus proteus vulgaris. AuBerordentlich bewegliche kleine Stabchen 
mit vielen GeiBeln, nach Gram nicht farbbar. Er findet sich hiiufig im alten 
eingedickten Kot, bei chronischer Obstipation, hauptsachlich aber bei starker 
Faulnis der Faeces. 

Diplokokken, Staphylokokken, Streptokokken. 
Bacillus acidi lactici. Dieses im Mageninhalt, namentlich bei Magen

erweiterung und Magencarcinom sich haufig findende Bacterium kommt 
vereinzelt auch in normalen Faeces vor, selten in groBer Menge, namentlich 
bei Stagnation von N ahrungsinhaltsmassen im Magen, offenbar weil in diesen 
Fallen die iibrigen Darmbakterien die massenhaften Milchsaurebacillen nicht 
zu iiberwuchern vermogen. 

Spirillen. AhnIich dem Leptothrix bucca1is; nur schwach farbbar. 
Clostridium butyricum [NothnageP), von Jaksch2) u. a.]. 
SproBhefe. Wie schon Frerichs 3), Nothnagel u. a. nachgewiesen haben, 

kommt sie sehr haufig vereinzelt in den Faeces vor, namentlich in den Milch
stiihlen der Kinder, bei Erwachsenen am reichlichsten bei der sauren Garungs
dyspepsie des Diinndarmes. 

Sarzine ist in den Faeces bei Fallen von Magenerweiterung gefunden 
worden [Boas 4)], nach meinen Erfahrungen gar nicht selten bei chronischen 
Diarrhoen, namentlich solchen gastrogenen Ursprungs. 

Pathogene Bakterien. 

Bei einer Reihe infektiOser Darmerkrankungen liiBt sich die Diagnose 
derselben ausschlieBlich durch eine bakteriologische Faecesuntersuchung er
mitteln oder durch dieselbe in wiinschenswerter Weise erganzen. In manchen 
Fallen liefert in dieser Hinsicht schon das frische Ausstrichpraparat sehr· wich
tige Anhaltspunkte; in der Mehrzahl der FaIle muB aber doch das Kulturver
fahren angeschlossen werden, um die gesichteten Bakterien exakt differen
zieren zu konnen. In bezug auf die Untersuchungstechnik in dieser Hin
sicht muB auf das Kapitel "Bakteriologie" (S. 1276ff.) und die Spezial
lehrbiicher verwiesen werden. 

Es sei nur erwahnt, daB fiir die klinische Diagnostik zurzeit folgende 
pathogenen Spaltpilze in den Kreis der Untersuchung zu ziehen sind. 

Tuberkelbacillus (R. Koch). Zum Nachweis desselben bedarf es durchaus 
nicht immer der Ziichtung auf kiinstlichen Nahrboden. Es gelingt zuweilen, 
ihn mit vollstandiger Sicherheit im trockenen Deckglaspraparat mittels einer 
der fiir die Sputumuntersuchung iiblichen Farbemethoden (z. B. Carbolfuchsin 
und schwefelsaures Methylenblau nach Ziehl- Gabbet) nachzuweisen. Ver
wechslungen mit anderen Bakterien sind dabei kaum zu befiirchten, im Zweifels
falle ist eben das Kulturverfahren anzustellen. 

Dysenteriebacillus (Shiga-Kruse-Flexner). Bei allen durch blutig
schleimige DiarrhOen gekennzeichneten akuten und chronischen Darmerkran
kungen, namentlich epidemischen, darf niemals verabsaumt werden, auf den 
Dysenterieerreger zu fahnden, zumal diese Erkrankung jetzt in allen Gegenden 
der Erde auch gelegentlich sporadisch auftritt. 

1) H. Nothnagel, Beitriige z. Physiol. u. Pathol. des Darms. Berlin 1884. 
2) R. v. Jaksch, Klin. Diagnostik inn. Krankh. 4. Aufl. 1896. 
3) Th. Frerichs, Abschnitt "Verdauung" in R. WagnersHandworterbuch der Physio

logie 1846. 
4) J. Boas, Lehrb. d. Darmkrankh. Leipzig 1898. 

79* 
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Typhnsbacillns (Eberth-Gaffky). 
Paratyphnsbacillns [Schottm iiller 1)). 
Cholerabacillns (R. Koch). 

VIn. Konkremente. 

Die Aufsnchung der Konkremente in den Faeces kann entweder erfolgen 
durch Ausbreitung derselben in einer £Iachen Schale oder auf einem Teller 
oder mittels Durchspiilung der Faeces durch ein Sieb, wie es von Boas2) oder 
Schiitz 3) angegeben ist. 

Zum Zwecke der Untersuchung, woraus die Konkremente bestehen, wer
den sie zerkleinert und zerpulvert und ein Teil davon auf dem PIatinbIech ge
gliiht. Verbrennt das Pulver dabei, so besteht das Konkrement aus organischen 
Substanzen. Dann gibt die mikroskopische Untersuchung meist einen Auf
schIuB iiber die Zusammensetzung. Wenn dagegen beim Verbrennen ein er
heblicher Riickstand bleibt, so besteht der Stein in der Hauptsache aus an
organischen Substanzen. tJber die N atur derselben kann man sich durch 
folgende Analyse hinreichend Anfklarung verschaffen. Eine Probe des zer
pulverten Konkrementes wird im Reagensglase mit verdiinnter Salzsaure 
iibergossen und erhitzt. Entsteht dabei eine Gasentwicklung, so sind kohlen
saure SaIze vorhanden. Der in SaIzsaure unlosliche Rest besteht meist aus 
organischen Substanzen. AuBerdem kann die saIzsaure Losung noch ent
halten: phosphorsauren Kalk und Magnesia und oxalsauren Kalk und Ammo
niak. Der Nachweis dieser Substanzen geschieht nach den allgemeinen Regeln 
der anorganischen Analyse. 

1. Gallensteine. 4) Sie bilden die iiberwiegende Mehrheit der mit den 
Faeces zur Ausscheidung kommenden steinartigen Gebilde. Ihre GroBe schwankt 
von Sandkomem (sog. Gallengries) bis zu WalnuBgroBe und dariiber. Es 
kommt gelegentlich vor, daB selbst Steine von HiihnereigroBe (bis zu 50 g 
Gewicht), die ihren Weg von der Gallenblase durch eine AbsceB- und Fistel
bildung in den Darm genommen haben, durch denselben ausgestoBen werden. 
Gallensteine sind meist unregelmaBig gestaltet, haufig vieleckig, vor allem 
aber kenntlich durch die infolge der gegenseitigen Reibung aneinander ent
standen~n facettierten Flachen. Die Zahl der in den Faeces eines Gallenstein
kranken erscheinenden Konkremente kann sehr groB sein, selbst in einer ein
zigen Stuhlentleerung; haufiger ist allerdings der Abgang isolierter Steine. 

Die Farbe schwankt von Graugriin bis zum Schokoladenbraun. Die leich
testen sind die reinen Cholestearinsteine, welche eine glatte Oberflache haben 
und auf dem Durchschnitt ein weiBes, seltener geschichtetes, krystallinisches 
Gefiige erkennen .lassen. Diese kriimeligen Steine sind selten. Die haufigsten 
sind die harten Bilirubinkalksteine, welche zuweilen in ihrer Mitte einen Cho
lestearinkem enthalten. Meist gelingt es, die Gallensteine schon an ihrer 
Form und ihren facettierten Flachen zu erkennen. Wo Zweifel bestehen, kann 
ihre Analyse nach Hoppe - Seyler 6) in folgender Weise gemacht werden: 

1) Vgl. A. Brion, Deutsche Klinik 2 [1903]. - H. Kayser, Deutsche med. 
Wochenschrift 1903, Nr. 18. 

2) J. Boas, Deutsche med. Wochenschr. 1905, Nr. 36. 
3) R. Schutz, Miinch. med. Wochenschr. 1905, Nr. 15. 
4) Vgl. B. Naunyn in Nothnagels Handb. d. spez. Pathol., Bd. 18; ferner Klinik d. 

Cholelithiasis. Leipzig 1892. 
6) F. Hoppe - Seyler, Handb. d. chem. Analyse. 6. Auf!. 1893. 
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Die gepulverten Massen werden mit Wasser ausgekocht; den Riickstand ex
trahiert man mit einer Mischung von gleichen Teilen von Alkohol und Ather. 
Was ungelost geblieben ist, wird mit Salzsaure iibergossen und mit Wasser 
ausgewaschen. Die atherisch-alkoholische Losung, auf ein kleines Volumen 
verdunstet, laBt beim Erkalten das Cholestearin in den charakteristischen Ta
feln auskrystallisieren. Die salzsaure Losung wird mit Chloroform in der 
Warme versetzt und einen Augenblick stehen gelassen; das abgegossene Chloro
form wird mit rauchender Salpetersaure prachtvoll griin (Bilirubin). 

Zu Verwechslungen mit Gallensteinen geben konkrementartige Abgange 
von Seifenklumpen AnlaB, die bei forcierten Olkuren infolge der massenhaften 
Olansammlung im Darm sich bilden. Sie bestehen aus mit Urobilin oder auch 
Bilirubin gefarbten Kalkseifen, welche schon bei Zimmertemperatur zu zer
fallen pflegen. 

2. Pankreassteine. Sie haben ein makroskopisch wenig charakteristisches 
Aussehen, erreichen meist nur ErbsengroBe, haben selten die Harte der ge
wohnlichen Gallensteine, meist unebene, aber nicht facettierte Oberflache, 
enthalten kein Bilirubin, lassen auf der Bruchflache keinen strahligen Aufbau 
erkennen, bestehen aus phosphor- und kohlensauremKalk [Leichtenstern1)], 

enthalten aber zuweilen einen organischen Kern. 
3. Enterolithen [Leichtenstern1)]. Sie sind seltene Vorkommnisse und 

bilden sich meist nur um einen Fremdkorper (Knochenstiickchen) oder um 
unverdaute pflanzliche Nahrungsreste (Obstkerne), die infolge langen Ver
weilens im Darmkanal sich mit Kalksalzen inkrustieren. 1m ersteren Falle 
konnen sie einen erheblichen Hartegrad erreichen, im anderen FaIle sind sie 
weicher und poroser, wie z. B. die in Schottland nach haufigem GenuB von 
Haferkleie brot beo bachteten "Hafersteine". Sie enthalten nach Ham mar s ten 2) 
70% Salze (Calcium- und Magnesiumphosphat), 15-18% Haferkleie und 10% 
Seifen und Fett. Auch an liegengebliebene Arzneisubstanzen, wie kohlensauren 
Kalk, Magnesia, Benzoesaure, Salol u. dgl., schlieBt sich zuweilen eine Kon
krementbildung an, ferner nach dem Trinken alkoholischer Schellacklosungen, 
nach dem Verschlucken groBer Mengen abgebissener Haare u. dgl. m. 

Aus inkrustierten, meist sogar nur eingedickten Pflanzenresten besteht 
der sog. Darmgries, welcher besonders von franzosischen Autoren [Die ula
foy3), Mathieu3), Talamon, Reclus 3) u. a.] als Ausdruck einer besonderen 
Krankheit, der sog. Lithiasis intestinalis, angesprochen wird, welche beson
ders haufig mit der "Enteritis membranacea" vergesellschaftet vorkommen 
solI. Diese Beobachtungen und SchluBfolgerungen erscheinen aber zweifeThaft. 

Auch das Vorkommen echter Darmkonkremente, die nur aus anorganischen 
Bestandteilen sich zusammensetzen, ist nicht einwandfrei erwiesen. So oft 
ich Gelegenheit hatte, solche Gebilde zu untersuchen, stellte es sich stets heraus, 
daB es sich um Verwechslungen mit verfilzten Pflanzenresten handelte. Die 
zuweilen konzentrisch geschichtete und pigmentierte Salzkruste, welche sich 
um solche organischen Kerne bildet und schlieBlich die Hauptmasse der Kon
kremente bildet, besteht meist aus Calcium- und Ammoniummagnesium
phosphat. 

4. Kotsteine. Sie konnen ErbsengroBe und dariiber erreichen, bestehen aus 
eingedickten verharteten Kotmassen, welche zahllose Mengen von Bakterien 

1) O. Leichtenstern, in Pentzoldt-Stintzing, Handb. d. spez. Ther. inn. 
Krankh. 4. 

2) O. Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemie. 5. Auf!. 1908. 
3) Dieulafoy, Mathieu, Talamon, Reclus, Semaine medicale 1896 u. 1897. 
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enthalten, zuweilen auch einen kleinen festen organischen Kern, von vege
tabilischen Nahrungsresten herstammend. Die weit verbreitete Meinung, daB 
sie Kalksalze enthalten, ist irrig. 

Fremdkorper. 
Es finden sich in den Faeces solche verschiedenster Art, welche in den 

Mastdarm eingefiihrt worden sind (z. B. zum Zwecke der Masturbation), weit 
haufiger aber solche, welche verschluckt worden sind: Tabak- und Teeblatter, 
Obstkerne, Reste von Eierschalen, Bindfaden aus Fleischrouladen und ahn
liche Dinge, welche fiir die Herstellung von Speisen Verwendung gefunden 
haben, ferner Knochenstiickchen, Fischgraten, Sand, Steine, Miinzen u. dgl. 

IX. Die chemische Untersuchung der Faeces. 
A. Geruch. 

Der Geruch des Kotes verrat uns die hauptsachlichsten Faulnis- und Zer
setzungsprozesse im Dickdarm, aber er ist doch nur ein ungefahrer MaBstab 
fiir die Art und Starke derselben. Die diagnostische Bedeutung des Faeces
geruches darf deshalb nicht iiberschatzt werden. 

Geruchlos ist das Meconium und der Hungerkot, wei! letzterer nur aus 
den frischen Sekreten der Darmwand sich zusammensetzt. Auch der Sauglings
stuhl ist stets fast geruchlos, wenigstens bei Brustnahrung. Deshalb ist nur 
in diesem Lebensalter ein stinkender Stuhlgang als unbedingt pathologisch 
anzusehen. Bei Erwachsenen ist die Intensitat des Fakalgeruchs in hohem 
MaBe von der Kost abhangig. Bei Milchnahrung ist sie gering, bei vorwiegender 
Pflanzenkost schon erheblicher, am starksten bei reichlicher Fleischnahrung. 
Der Geruch ist bedingt durch die aromatischen Produkte der :EiweiBfaulnis im 
Dickdarm, hauptsachlich Skatol. Bei Vermehrung der Faulnis infolge langer 
Verweildauer des Kotes im Dickdarm oder starker Diinn- und besonders Dick
darmkatarrhe wird auch der Faulnisgeruch starker, oft stinkend. Aber die 
Grenze des Pathologischen ist da meist sehr schwer festzustellen. Eine dia
gnostische Bedeutung kommt nach meinen Erfahrungen nur dem aashaften 
Gestank zu, der sich infolge von Zersetzung eiweiBhaltiger Massen im Darm 
(Blut, Eiter, Schleim und nekrotischer Gewebsteile) entwickelt. Das kommt 
aber gelegentlich bei den verschiedenartigsten Geschwiirsprozessen im Dick
darm vor, am haufigsten bei faulig zerfallenden Carcinomen, seltener bei schwerer 
ulceroser Kolitis, Dysenterie u. a. m. DaB acholische Faeces einen starkeren 
Faulnisgeruch infolge des Gallenmangels haben sollen als normale, wird viel
fach behauptet, ist aber unrichtig. 

Stark saurer Geruch der Faeces, bedingt durch Buttersaure, Essigsaure, 
Bernsteinsaure und andere fliichtige Fettsauren, kommt durch abnorme Kohlen
hydratgarung des Darminhaltes zustande, namentlich infolge starker Diinn
darmkatarrhe und bei der sog. sauren Garungsdyspepsie [A. Schmidt u. 
Strasburger!)]. 

B. Reaktion. 
Auch aus der Reaktion der Faeces darf man nur mit groBter Vorsicht 

und vor allem nur in Verbindung mit anderen Eigenschaften derselben dia
gnostische SchluBfolgerungen ableiten, wei! auch sie in hohem Grade von der 

1) A. Schmidt u. Strasburger, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 69 [1901]. 
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Zusammensetzung der Nahrung abhangig ist. Meconium und Hungerkot 
reagieren schwach sauer infolge des Gehalts an freien Fettsauren. Der Saug
lingskot reagiert bei Brustnahrung [Blaubergl)] aus demselben Grunde 
schwach sauer, bei Kuhmilchnahrung dagegen neutral oder schwach alkalisch. 

Bei Erwachsenen schwankt die Reaktion der Faeces nach der N ahrung, 
ja selbst bei ein und derselben Kost. So wechselt sie z. B. bei reiner Milch
diat, ebenso aber auch bei anderen Kostordnungen, indem sie bald schwach 
sauer, bald neutral oder schwach alkalisch ist. Bei vorwiegender oder aus
schlieBlicher vegetarischer Emahrung wird der Kot sauer. Bei gemischter 
Kost pflegt die Reaktion nur dann sauer zu werden, wenn die Pflanzennahrung 
(Brot und Gemiise) darin iiberwiegt. Bei starker EiweiBfaulnis im Darm 
wird die Reaktion des Kotes deutlich alkalisch, bei betrachtlicher Kohlenhydrat
garung dagegen sauer. Auch Fettstiihle (infolge von Erkrankungen des 
Gallengangsystems oder des Pankreas) reagieren gewohnlich sauer durch den 
reichlichen Gehalt an freien Fettsauren. 

Zur Reaktionspriifung geniigt im allgemeinen die Benetzung eines ange
feuchteten Stiickchens roten bzw. blauen Lackmuspapiers mit einem Tropfen 
des mit Wasser griindlich verriebenen Kotes. Die quantitative titrimetrische 
Bestimmung ist fiir klinische Zwecke entbehrlich. Die Anwesenheit fliichtiger 
Fettsauren laBt sich nachweisen, indem man ein angefeuchtetes Stiickchen 
blauen Lackmuspapiers iiber die Dampfe einer in einem Porzellanschalchen 
erhitzten wasserigen Faecesportion halt. 

c. Die Bestimmung der Trockensubstanz der Faeces, 
welche fiir Stoffwechseluntersuchungen unerlaBlich ist, hat fiir die Zwecke 
klinischer Diagnostik wenig Interesse. Dagegen kommt einer Betrachtung 
des WassergehaItes der frischen Faeces eine nicht geringe Bedeutung zu. 
Eine Verminderung desselben fiihrt zur Eintrocknung und Verhartung des 
Kotes, der infolgedessen haufig in einzelne kleine Stiicke oder Kugeln zer
fallt. Die Eindickung des Kotes ist die Folge der langen Verweildauer des
selben im Darm und der dadurch bedingten vermehrten Fliissigkeitsaufsaugung. 
Ob aber in solchen Fallen chronischer Verstopfung auch eine iiber die Norm 
hinausgehende Nahrungsresorption stattfindet, wie A. Schmidt!) behauptet, 
erscheint zweifelhaft. Selbst wenn aber dies ein regelmaBiges Geschehen ware, 
so konnte es immerhin nur als ein sekundares Phanomen infolge der langen 
Verweildauer der eiweiBhaltigen Nahrungsreste im Darm angesehen werden. 

GroBere praktische Wichtigkeit hat die Frage nach der QueUe des ver
mehrten WassergehaItes der Faeces bei Diarrhoen, deren klinische Dif
ferenzierung zum guten Teil davon abhangig ist. Die Vermehrung des Wasser
gehaltes, die zur Verfliissigung der Faeces fiihrt, kann drei verschiedene U r
sachen haben: 1. Verfliissigung der unverdauten Nahrungsreste infolge iiber
maBig starker Garungs- und FauInisprozesse, 2. Beschrankung der Resorp
tion im allgemeinen und des Wassergehaltes der Nahrungsmittel insbesondere, 
3. durch Trans- bzw. Exsudation der Darmwand. Bei der LOsung der Nahrungs
mittel durch die Einwirkung der Fermente findet stets eine Verfliissigung 
statt, welche in der Norm durch die im Dickdarm erfolgende physiologische 
Eindickung des Darminhaltes groBtenteils wieder beseitigt wird. Wenn aber 

1) M. Blauberg, Experiment. u. klin. Studien fiber Sii.uglingsfaeces. Berlin 1897. 
2) A. Schmidt, Funktionspriifungdes Darmes. 2. Aufl.1908; vgL a.uchH. Lohrisch, 

Deutsches Archiv f. klin. Medizin 1'9 [1904]; - Z. Toma.szewski, Med. Klin. 1909, 
Nr.12. 
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nun diese Funktion des Dickdarms infolge pathologischer Verhaltnisse seiner 
Wand eine EinbuBe erleidet, oder die im Diinndarm geloste N ahrung schon 
dort durch abnorme Umstande mannigfachen Veranderungen unterliegt, 
dann werden eben die Nahrungsreste in mehr oder minder fliissigem Zustande 
ausgeschieden. Zu dem Wassergehalt der gelosten Nahrungsmittel tritt dann 
aber auch stets noch ein Quantum Fliissigkeit hinzu, welche durch die vermehrte 
Faulnis und Garung der Nahrungsmittel entsteht. Auch die Wirkung zahl
reicher Bakterien der Darmflora geht mit einer Verfliissigung des Nahrbodens 
einher. Ein wie groBer Antell des Wassergehaltes der Faeces diesen Quellen 
seinen Ursprung verdankt, das entzieht sich vorlaufig noch vollkommen un
serer Kontrolle. Nun haben neuerdings Uryl) und A. Schmidt2) die Auf
fassung vertreten, daB die wasserigen Entleerungen ZUlli groBten Tell durch 
wasserige Abscheidungen seitens der Darmwand (Trans- und Exsudate) zu
stande kommen. Sicherlich kommt diesem Faktor in der Pathogenese der 
Diarrhoen eine weit groBere Bedeutung zu, als man bisher angenommen hat, 
aber in der Hauptsache gilt diese Entstehungsweise doch nur fiir die durch 
Abfiihrmittel kiinstlich erzeugten DiarrhOen. Bei den spontanen DiarrhOen 
ist eine so innige Wechselwirkung zwischen der Reizung der Darmwand und 
der Zersetzung der Nahrungsmittel, daB die Prozesse nicht als abhangig von
einander, sondern als nebeneinander hergehend erachtet werden miissen und 
bisher doch nicht entschieden werden kann, was das Primare und das Sekun
dare ist. 

Noch schwieriger zu erkennen ist aber, welchen Antell etwaige Resorp
tionsstorungen an der Entstehung wasseriger Entleerungen haben. Denn 
die Ausscheidung unverdauter oder selbst geloster Nahrungsreste ist nicht 
unbedingt und vor allem nicht ausschlieBlich als Folge einer Resorptions
storung zu betrachten, sondern kann erstens durch eine Sekretionsstorung 
zustande kommen, welche eine sekundare Beeintrachtigung der Resorption 
zur Folge hat, zweitens aber auch durch eine gesteigerte Peristaltik, welche, 
ob primares oder sekundares Phanomen, bei Darmstorungen jedenfalls se1ten 
zu fehlen pflegt. Diese Hypermotilitat der Darmwand, welche mit der Hyper
sekretion derselben Hand in Hand geht - oft gewiB als verschiedene gleich
zeitige Wirkungen derselben Ursache! - bedingt also auch zum Teil den 
starken Wassergehalt diarrhoischer Entleerungen. In praxi ist derselbe 
zumeist als ein Zeichen schwererer katarrhalischer Erkrankungen 
des Darmkanals anzusehen. 

D. EiweiBstoHe. 
Zum Nachweis ungeloster EiweiBstoffe in den Faeces (Muskel

fibrillen, elastische Fasern, Schleim u. dgl.) bedarf es der chemischen Analyse 
nicht, da sie durch die mikroskopische Untersuchung viel leichter und mit 
groBerer Sicherheit nachgewiesen werden konnen. Der Nachweis geloster 
EiweiBstoffe (Albumin, Albumosen, Peptone, Casein, Nuclein, Mucin) hat 
nur geringes praktisches Interesse. 

a) Was zunachst die gen uinen EiweiBkorper anlangt, so kommen 
sie bei Erwachsenen in normalen Faeces niemals vor. Wenn sie sich darin 
nachweisen lassen, so muB zunachst ausgeschlossen werden, daB sie aus bei
gemischtem Blut, Schleim oder Eiter stammen. Fehlen diese Beimischungen, 

1) H. Ury, Archiv f. Verdauungskrankh. 14, 411 u. 506 [1908]. 
2) A. Schmidt, Med. Klin. 1909, Nr. 13. 
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dann laSt die Anwesenhelt gelOster nativer EiweiBk6rper meist auf eine 
schwere Resorptionsst6rung des Diinndarmes schlieBen. Das ist aber ein auBer
ordentlich seltenes Vorkommnis (Typhus, Cholera, Tuberkulose). Es handelt 
sich da fast immer urn Albumin, seltener urn Albumosen. Das gel6ste EiweiB, 
das sich in pathologischen Darmentleerungen findet, stammt aller Wahrschein
lichkeit nach nicht von unresorbierten Nahrungsresten, sondern vom Darm
sekret, das ja, wie oben auseinandergesetzt, bei Diarrh6en in vermehrter Menge 
von der gereizten Darmwand abgeschieden wird. 

Zum Nachweis von Albumin und Albumosen empfiehlt sich das von 
Albu und Calvo l ) vorgeschlagene Verfahren: Eine beliebig groBere Menge 
Kot wird stark mit Wasser verdiinnt und griindlich durchgeriihrt. Das meist 
triibe und mehr oder minder stark gelbbraun gefarbte Filtrat wird so lange 
mit Tierkohle behandelt, bis alles Urobilin sicher ausgefallt ist. In dem klaren 
Filtrat wird die Kochprobe, die Hellersche Ringprobe mit Salpetersaure und 
die Probe mit Essigsaure und Ferrocyankalium angestellt bzw. die Biuret
probe (Kalilauge und stark verdiinnte KupfersulfatlOsung). 1m ersteren 
FaIle bekommt man einen mehr oder minder dicken weiBen Niederschlag, in 
letzterem FaIle die bekannte Farbenreaktion mit ihren Nuancen vom Hell
violett mit einem Stich ins Blaue bis zum Tiefrotviolett, offenbar bedingt 
durch die Verschiedenheit in der Menge und Art der Albumosen. Die Ein
wande, welche gegen dieses Verfahren von O. Simon2) erhoben wurden, 
sind von spateren Nachuntersuchern [Ury3), Schl6Bmann4) u. a.] als 
hinfallig erachtet worden. Da es sich meist nur um geringe Mengen dieser 
EiweiBstoffe handelt, so hat eine quantitative Bestimmung keinen erheblichen 
Wert. 

Praktische Bedeutung hat der Nachweis geloster EiweiBk6rper nur in den 
Sauglingsfaeces. Hier kommen sie auch in der Norm vor. Der erste Nachweis 
stammt von Wegscheider 5) aus dem Jahre 1875, weit groBere Mengen fan
den aber regelmaBig bei spateren Untersuchungen Uffelmann6) und Blau
berg 7), und zwar sowohl in Frauen- wie in Kuhmilchstiihlen, offenbar von 
unverdaut gebliebenem MilcheiweiB herstammend. Die Angabe Uffelmanns, 
daB Albumin auch bei Milchnahrung Erwachsener in deren Faeces sich finde, 
ist von spateren Untersuchern (Albu tind Calvo, Schl6Bmann) nicht 
bestatigt worden. Dagegen fanden Albu und Calvo, daB das Albumin sich 
auch bei gesunden alteren Kindern in den Faeces findet und stets in vermehrter 
Menge bei darmkranken Kindern jeglichen Alters. 

1m Meconium [ZweifeI8)] und im Hungerkot [Fr. Miiller 9)] fehlen ge
loste genuine EiweiBstoffe. 

b) Auch das Casein ist mit Sicherheit nur in Sauglingsstiihlen nachgewie
sen worden, und zwar in pathologischen weit haufiger und reichlicher als in 
normalen. Albu und Calvo l ) haben folgendesVerfahren empfohlen: 300 cern 
eines wasserigen Faecesauszuges werden nach Entfernung des Urobilins durch 
Tierkohle mit Essigsaure bis zur starksten Triibung versetzt, der Niederschlag 

1) A. Albu u. A. Calvo, Zeitschr. f. klin. Medizin 52 [1904]. 
2) O. Simon, Archlv f. Verdauungskrankh. 10 [1904]. 
3) H. Ury, Archlv f. Verdauungskrankh. 9 [1903]; 10 [1904]. 
4) H. SchloBmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 60 [1906]. 
5) H. Wegscheider, Inaug.-Diss. StraBburg 1815. 
6) J. Uffelmann, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 28 [1881]. 
7) M. Blauberg, Experim. u. klin. Studien iiber Sauglingsfaeces. Berlin 1891. 
8) P. Zweifel, Archlv f. Gynakol. 1 [1875]. 
9) Fr. Miiller, Virchows Archiv 131, Suppl. 1893. 
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wird auf einem kleinen Filter gesammelt, griindlich mit Wasser viermal aus
gewaschen, dann in 20 ccm einer schwachen Natronlauge aufgelost. Die AI
kalescenz del' Losung wird durch Essigsaure abgestumpft bis zur neutralen 
Reaktion. Die so gewonnene Fliissigkeit gibt mit Essigsaure einen starken, 
im ttberschuB nicht loslichen Niederschlag. tJbrigens konnen die aus Casein
resten bestehenden Milchkomchen in den Sauglingsfaeces mit Sicherheit durch 
die mikroskopische Untersuchung nachgewiesen werden. 

c) Der chemische Nachweis des gelosten Schleims geschieht am besten 
nach Hoppe - Seyler durch Fallung des Kalkwasserextraktes mit Essig
saure; der entstehende Niederschlag ist durch Essigsaure im Uberschusse 
nicht lOslich. N ach dem Kochen mit Mineralsaure muB die Losung des Nieder
schlags starke Reduktionskraft fUr Metalloxyde (z. B. KupfersuHat in alka
lischer Losung) besitzen. Ganz sicher ist aber dieses Verfahren zur Differen
zierung des Schleimes von anderen gelosten Proteinen nicht. N ach den Mit
teilungen von Wegscheider1), Uffelmann2), Blauberg3) u. a. kommt er 
in den Sauglingsfaeces vor, besonders in pathologischen. Bei Erwachsenen 
findet er sich dagegen fast immer nur in ungelOster Form, die sich durch die 
mikroskopische Untersuchung am leichtesten nachweisen laBt. 

d) Nuclein, und zwar Nucleoproteide, kommen in den normalen Faeces 
stets in geringer Menge vor und werden yom kranken Darm oft in vermehrter 
Menge ausgeschieden. Zum Nachweis ist das von O. Simon4) angegebene 
Verfahren nicht geeignet, weit zuverIassiger dasjenige von Ury 5), das von 
SchloBmann 6) noch in geeigneter Weise modifiziert worden ist: Eine 
groBere Faecesmenge wird mit Wasser stark verdiinnt, gut verrieben und 
durch ein doppeltes Faltenfilter geschickt. Das triibe Filtrat wird zur weiteren 
Klarung durch ein mit reinem Kieselgur beschicktes Filter filtriert. In dem 
nunmehr klaren Filtrat werden die Nucleoproteide durch sehr vorsichtigen Zu
satz von 30proz. Essigsaure zur Ausfallung gebracht. In dem Filtrate laBt 
sich dann noch die Untersuchung auf Albumin und Albumosen vomehmen. 
Es muB aber noch besonders hervorgehoben werden, daB die Nucleoproteide 
nicht den gesamten Essigsaureniederschlag ausmachten, allerdings wohl die 
Hauptmasse desselben bilden konnen. 

E. Fette. 
Um einen abnorm hohen Fettgehalt der Faeces zu erkennen, bedarf es 

keiner genauen quantitativen chemischen Analyse. Hier geniigt oftmals so
gar schon die makroskopische Betrachtung: sehr fettreiche Stiihle, wie sie z. B. 
beim totalen GallenabschluB yom Darm produziert werden, haben ein auBer
ordentlich charakteristisches Aussehen: dickbreiige, lehmartige, tonfarbene 
Massen von mattem Glanz. Jeder Zweifel wird durch einen Blick ins Mikro
skop beseitigt, welches zahllose Fettsaurenadeln und nach Erhitzen des mit 
Essigsaure versetzten Praparates ebenso viele Fetttropfen erkennen laBt. Ein 
anschauliches Bild des reichen Fettgehaltes gibt schon eine fliichtige Extraktion 
einer kleinen Portion frischer Faeces, ev. nach vorherigem Zusatz von Kali
lauge. LaBt man den Atherauszug in einer £lachen Glasschale verdunsten, so 
bleibt der Boden derselben mit einer dicken weiBen Rahmschicht bedeckt. 

1) H. Wegscheider, Inaug.-Diss. StraBburg 1815. 
2) J. Uffelmann, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 28 [1881]. 
3) M. Blauberg, Experim. u. klin. Studien iiber Sauglingsfaeces. Berlin 1891. 
4) O. Simon, Archiv f. Verdauungskrankh. 10 [1904]. 
5) H. Ury, Archiv f. Verdauungskrankh. 9 [1903]; 10 [1904]. 
6) H. SchlOBmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 60 [1906]. 
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Eine flir klinische Zwecke vollkommen ausreichende Genauigkeit des 
quantitativen Gesamtfettgehaltes liefert folgende Methode der A.therextraktion: 
20 g des getrockneten und fein gepulverten Kotes werden mit schwach salz
saurehaltigem Alkohol verriihrt und auf dem Wasserbade eingedampft. Von 
dem getrockneten Riickstand nimmt man 5 g zur A.therextraktion im 
Soxhletapparat, der Extrakt wird bis zur Trockne eingedampft, im Exsic
cator getrocknet und gewogen. 

In der Norm findet man bei gemischter Kost im Durchschnitt 25% Fett
gehalt im Trockenkot [Prausnitz1)], bei Sauglingen hOchstens 20%. Bei 
letzteren tritt schon bei leichteren Erkrankungen des Verdauungstraktus, 
die mit einer Storung der Resorption einhergehen, eine Verschlechterung der 
Fettausnutzung bis zu 40% und dariiber ein. Biedert2) hat solche extreme 
Fettausscheidungen bei dyspeptischen Sauglingen (bis zu 60% in einzelnen 
Fallen) als einen selbstandigen Krankheitszustand unter dem Namen "Fett
diarrhoen" gekennzeichnet. Auch bei Erwachsenen steigern starke diffuse 
Diinndarmkatarrhe die Fettausscheidung, auch bei Pankreaserkrankung ist 
wiederholt eine Vermehrung des Fettes gefunden worden, aber konstant 
und in sehr hohem Grade findet sich eine solche namentlich beim Gallen
abschluB yom Darm, gleichviel welcher Ursache: bis zu 50% Fettgehalt im 
Trockenkot (nach den klassischen Untersuchungen Fr. Miillers, welche 
vielfach bestatigt worden sind). 

Fiir die klinisch wichtige Entscheidung der Frage, ob eine Storung der 
Fettspaltung oder der Fettresorption vorliegt, ist zuweilen eine getrennte Be
stimmung des Neutralfettes, der Fettsauren und der Seifen notwendig. Nach 
dem Vorschlage Fr. Miillers 3) geschieht das am einfachsten in folgender 
Weise: Der A.therextrakt der Faeces wird mit alkoholischer l/lOn-Kalilauge 
versetzt und gegen Phenolphthalein titriert. Auf diese Weise erhiilt man die 
Menge der Neutralfette und der Fettsauren. Um die Seifen zu bestimmen, wird 
der Riickstand des A.therextraktes mit salzsaurem Alkohol ausgezogen und 
alsdann in A.ther gelOst. Dieser wird in derselben Weise titriert und enthalt 
die aus den Seifen abgespaltenen Fettsauren. 

Nach Fr. M iiller3) sind unter normalen Umstanden die Verhaltnisse 
des Kotfettes so, daB mindestens 3/4 desselben gespalten sind, d. h. ein Teil 
der Neutralfette wird unverandert ausgeschieden, wahrend drei Teile zu Fett
sauren und Seifen yerwandelt sind. Bei Storung der Fettspaltung z. B. in
folge von Pankreaserkrankungen fand Miiller S) nur 20-30% des Kotfettes 
gespalten, ahnliche Angaben haben Weintraud 4) und Katz 5) gemacht, wah
rend Deuscher 6) und Albu') sogar bei schwerer Pankreaserkrankung noch 
eine Fettspaltung in normalem Umfang (iiber 80%) feststellten. Veranderte 
Fettspaltung spricht also fiir eine Pankreasfunktionsstorung, normale Fett
spaltung nicht gegen eine solche, weil offenbar im kranken Organismus genug 
Kompensationsvorrichtungen vorhanden sind, um das Defizit auszugleichen. 
Beim AbschluB der Galle yom Darm, selbst totalem, findet nach Fr. Miillers 3) 

und Albus') Untersuchungen eine Beeintrachtigung der Fettspaltung niemals 

1) W. Prausnitz, Zeitschr. f. BioI. 35 [1897]. 
2) Vgl. Ph. Biedert, Die Kindel'ernahrungim Sauglingsalter. 4. Auf!. Stuttgart 1900; 

Archlv f. Kinderheilk. 14 [1879]; 28 [1888]. 
3) Fr. Miiller, Zeitschr. f. klin. Medizin 12 [1887]. 
4) W. Weintraud, Die Heilkunde 1898. 
5) A. Katz, Wiener med. Wochenschr. 1899, Nr.4. 
6) P. Deuscher, Korrespondenzbl. f. Schweizer Ante 1898, Nr. 11. 
7) A. Albu., Berl. klin. Wochenschr. 1900, Nr.4O. 
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statt, weil dieselbe augenscheinlich nicht von der Wirkung der Galle bedingt ist. 
Dabei kommen allerdings erhebliche Beeinflussungen der Fettausnutzung 
vor, in viel hOherem MaBe noch bei Storung der Pankreasfunktion (Wein
traud, namentlich aber Deuscher). 

Uber das VerhaItnis der Fettsauren und Seifen zueinander im Kotfett 
liegen nur wenig Untersuchungen vor. Es scheint, als ob die MengenverhaIt
nisse der Spaltungsprodukte selbst bei Beeintrachtigung der FettspaItung 
sich nicht erheblich andern. Die iiberwiegende Menge besteht aus Fettsauren 
(60% und dariiber). 

F. Kohlehydrate. 

1. Zucker. 
Das Vorkommen von Zucker in den Faeces ist auBerordentlich selten; 

er findet sich im normalen Kot Erwachsener niemals, bei krankhaften Ver
anderungen des Darmes (beschleunigter Peristaltik und namentlich diffusen 
schweren Diinndarmkatarrhen) nur ausnahmsweise, weil selbst bei schweren 
Resorptionsstorungen die gelosten Nahrungssubstanzen im allgemeinen, ganz 
besonders aber Zucker voIIkommen aufgesogen werden. 

Das Vorkommen von Zucker in den Sauglingsfaeces ist umstritten. Wah
rend Wegscheider1), Forster 2), Uffelmann 3) u. a. ihn niemals nachweisen 
konnten, fand ihn Blauberg4) fast regelmaBig bei Neugeborenen, allerdings 
nur in Spuren. Uber Zucker in den Faeces kranker Sauglinge liegen nur die 
positiven Angaben von Pusch 5) und Callomon 6) vor. 

Da der Zucker also hochstens in Spuren gelegentlich in den Darment
leerungen auf tritt, so kann seinem Nachweis keine erhebliche Bedeutung zu
geschrieben werden. Es geniigt deshalb die qualitative Probe nach Trommer 
oder Nylander in dem wasserigen Extrakt der frischen Faeces. 

2. Starke. 
Das V orkommen von Starke in den normalen Faeces ist im allgemeinen 

als eine Seltenheit zu bezeichnen. Ihr Erscheinen ist nicht nur von der Menge 
der genossenen Starke, sondern in viel hoherem MaBe noch von der Art der
selben abhangig. Denn im wesentlichen wird nur solche Starke unverdaut 
wieder ausgeschieden, welche in Cellulosehiillen eingeschlossen geblieben ist, 
also z. B. bei unzureichender Zerkleinerung oder schlechtem Kauen der Starke
nahrung, bei GenuB roher oder schwer aufschlieBbarer kohlehydrathaltiger 
Nahrung (Schwarz- und Schrotbrot, Hiilsenfriichte), ungeniigender Weich
kochung derselben, bei Verwendung von grobem Mehl u. dgl. m. Auch der 
Saugling scheidet nach neueren Untersuchungen [Heu bner und Cars tens 7) u. a.] 
Starke nur dann aus, wenn sie in unzweckmaBiger schlecht aufgeschlossener 
Form gereicht worden ist. 

Unter pathologischen VerhaItnissen leidet die Starkeausnutzung 6fters, 
wenngleich nicht entfernt so haufig und in so hohem MaBe wie Fett und 

1) H. W egscheider, Inaug.-Diss. StraBburg 18'2'/). 
2) J. Forster, Morphol. Gesellschaft in Miinchen 18'2'8. 
3) J. Uffelmann, Archiv f. d. ges. Physiol. ~9 [1882]. 
4) M. Blauberg, Experim. u. klin. Studien iiber Sauglingsfaeces. Berlin 189'2'. 
5) Pusch, Jahrb. f. Kinderheilk. 1899. 
6) F. Callomon, Jahrb. f. Kinderheilk. /)0, 369 [1899]. 
7) O. Heubner (u. Carstens). Berl. klin. Wochenschr. 189/), Nr. 10, 201. 
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Eiweill der Nahrung. Offenbar stellt die Starkeverdauung viel geringere An
spriiche an die Leistungsfahigkeit der Darmschleimhaut als die anderen Nah
rungsstoffe. Vollends eine isolierte StOrung der Starkeverdauung, wie sie 
Schmidt und Strasburger1) unterdem Namen "Intestinale Garungsdys
pepsie" beschrieben haben und als Folge einer Funktionsanomalie des Diinn
darmes (ohne anatomische Erkrankung desselben!) betrachten, ist nach mei
nen Erfahrungen ein auBerordentlich seltenes Vorkommnis. Denn in den wenigen 
Fallen, wo sie sich findet, lliBt sich fast immer auch eine mehr oder minder er
hebliche Storung der Verdauung des EiweiBes bzw. der Muskeln und vor 
allem des Fettes nachweisen. Doch es ist hier nicht der Ort, naher auf eine 
Kritik dieses angeblich selbstandigen Krankheitsbildes einzugehen. Schmidt 
und Strasburger haben betont, daB sich gerade in diesen Fallen in den 
Faeces mikroskopisch oft keine durch Jod nachweis bare Starke findet, sondern 
ihr Nachweis nur mittels der GiirungsprQbe zu fiihren sei, fUr welche sie 
einen leicht handbaren Apparat angegeben haben. 

Das Prinzip der Garungsprobe ist das der Nachverdauung. Die Starke, 
welche den Verdauungssaften zuganglich ist, wird durch die im Kot stets 
anwesende Diastase verzuckert. Des Zuckers bemachtigen sich nun die Darm
bakterien und bringen ihn unter Gasentwicklung zur Vergarung. Aus dieser 
Gasbildung wird auf die Anwesenheit von Starke geschlossen. Dabei ist frei
lich zu beriicksichtigen, daB nicht nur bei der KohlehydratlOsung, sondern 
auch bei der EiweiBfaulnis, die unter Umstanden im Kot auf tritt, Gas ge
bildet werden kann. Man schiitzt "ich vor einem eventuellen lrrtum, indem 
man nur die von Schmidt 2) so bezeichnete "Friihgarung" (der ersten 
24 Stunden) beriicksichtigt. 

Die Garungsprobe wird in folgender Weise ausgefiihrt: Von dem gut durch
geriihrten Kot werden mittels eines Spatels etwa 5 g abgeteilt. In dem Grund
gefaB (a) des Garungsrohrchens wird der Kot mit Wasser gut verriihrt und 
der Gummipfropfen unter Vermeidung von Luftblasen aufgesetzt. Das Rohr
chen (b) wird mit Leitungswasser gefiillt und mit dem kleineren Gummi
pfropfen verschlossen, wieder in der Weise, daB sich keine Luftblasen darin 
befinden. Das GefaB (c) besitzt eben eine kleine l>ffnung und darf kein Wasser 
enthalten. 1st der Apparat fertig zusammengesetzt, so wird er fiir 24 Stunden 
in den auf 37 0 C geheizten Brutschrank gestellt. Entwickelt sich nun aus den 
Faeces Gas, so wird Wasser in entsprechender Menge in das Steigrohr (c) ge
trieben. 

Der Ausfall der Garungsprobe erlaubt nur annahernde quantitative Schliisse. 
1st viel Gas gebildet worden, unter den Merkmalen der Friihgarung, so war 
auch viel Starke im Kot. 1st dagegen wenig oder kein Gas aufgetreten, so 
darf daraus noch nicht Abwesenheit von Starke gefolgert werden. 

Einen positiven Ausfall der Garungsprobe nimmt Schmidt 2) an, wenn 
bei Probediat mehr als 1/4-1/3 Rohrchen Gas gebildet wurde. 

lch mochte hervorheben, daB Gasbildung in solchen Mengen und auch 
mehr bei der N achgarung sowohl in den verschiedensten pathologischen 
Stiihlen wie selbst gelegentlich in normalen Faeces vorkommt. Fiir die Dia
gnose abnormer Kohlehydratgarung scheint mir deshalb das Auftreten von 

1) A. Schmidt u. J. Strasburger, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 61, 280, 545 
u. 571 [1898]; 69, 570 [1901]; Berl. klin. Wochenschr. 41 [1898]; 51 [1900]. 

2) Neuerdings gibt A. Schmidt (Die Funktionspriifung des Darmes. 2. Aufl. Wies
baden 1908) an, daB die Halfte des Steigrohres oder mehr mit Wasser sich fiillen miiase, 
um eine pathologische Gasbildung annehmen zu konnen. 
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Schaumbildung in den frischen Faeges in Verbindung mit saurer Reaktion 
und saurem Geruch und dem Nachweis von zahlreichen unverdauten Kartoffel
zellen, deren Inhalt sich teilweise noch mit J od f1irbt, und schlieBlich noch 
der Nothnagelschen granulosehaltigen Bakterien ein mindestens ebenso 
zuverlassiger MaBstab zu sein als die Brutschrankprobe. Der Wert der letzteren 
liegt meines Erachtens in dem Nachweis geringfiigiger Storungen der 
Kohlehydratverdauung, die sich sonst des Nachweises iiberhaupt entziehen, 
aber auch keine klinische Bedeutung haben. 

Modifikationen des Garungsapparates sind von Bauermeister!), 
Delup 2), Miinzer3) und neuerdings vonSchmidt4) selbst angegeben worden. 

G. Gallenfarbstoff. 
Die braune Grundfarbe der normalen Faeces riihrt yom Hydrobilirubin 

her. Es fehlt nur im Meconium und im Kot ausschlieBlich mit Milch emahrter 
Sauglinge, weil infolge der dort fehlenden Darmfaulnisprozesse die Reduktion 
des Bilirubins nicht zustande kommt. Bei Erwachsenen hat die Griinfarbung 
der Faeces in toto oder auch nur in einzelnen Teilen stets eine pathologische 
Bedeutung: direkt oder indirekt vermehrte Peristaltik bei diffusen Diin;n
darmkatarrhen u. dgl. m. Der griine Farbstoff haftet mit Vorliebe an un
verdauten Muskelresten und Schleimflocken. 

Nachweis. 
a) Gmelinsche Probe. Eine diinne wasserige Faecesaufschwemmung wird 

mit einer durch Zusatz weniger Tropfen rauchender Salpetersaure vermischten 
Salpetersaure zusammengebracht. An der Beriihrungsstelle bildet sich ein 
Farbenring, der yom Griin in Blaurot und Violett iibergeht. Die Probe kann 
auch in einer Porzellanschale, auf einem Tiegeldeckel oder auf dem Objekt
trager ausgefiihrt werden. 

b) Die Huppertsche Probe 5) , welche sich besonders bei gleichzeitiger 
Anwesenheit anderer Farbstoffe, z. B. Blut, empfiehlt: Die stark verdiinnten 
Faeces werden mit der gleichen Menge Kalkmilch gefallt, der Niederschlag 
wird abfiltriert, mit schwefelsaurehaltigem Alkohol iibergossen und vorsichtig 
bis zum Sieden erhitzt. Die Fliissigkeit farbt sich deutlich griin. 

c) Am einfachsten ist die Schmidtsche Sublimatprobe 4): Ein ungefahr kirsch
groBes Stiick der Faeces wird mit etwa der doppelten Menge 1-2 proz. Sublimat
lOsung verrieben und in einem verdeckten Glasschalchen mehrere Stunden 
stehen gelassen. Hydrobilirubinhaltige Teilchen werden rot, bilirubinhaltige 
griin. Die Probe ist auBerordentlich leicht und bequem und hat den groBen 
Vorteil, daB sie auch geringe Mengen und nur an einzelnen Kotbestandteilen 
haftendes Bilirubin nachweist, und zwar dann meist inmitten der sich rot 
farbenden Faecesmasse. 

H. Blutfarbstoff. 
Eine chemische Untersuchung auf Blutfarbstoff kommt nur da in Frage, 

wo der Blutgehalt nicht schon makroskopisch durch seine ausgesprochen 
1) Bauermeister, bei A. Schmidt (I. c. S. 21). 
2) A. Delup, Wiener klin. Wochenschr. 1908, 727. 
3) E. Miinzer, Archlv f. Verdauungskrankll. 14, 25 [1908]. 
4) Ad. Schmidt, KongreB f. inn. Medizin 13 [1895]; vgl. auch R. Schorlemmer, 

Archlv f. Verdauungskrankh. 6 [1900]. 
6) H. Huppert, Archlv f. Heilk. 8, 351 u. 476. 
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rote Farbe erkennbar ist, d. h. in der Regel nur bei altem zersetzten Blut, 
das seine Farbe verandert hat mlut aus dem Magen oder dem obersten Darm
abschnitte). 

Nachweis. 

a) Teicbmanns Hiiminkrystallprobe. Ein ganz kleines Kotstiickchen wird 
mit einigen Tropfen Eisessig und einem Kornchen Kochsalz auf dem Objekt
trager griindlich verrieben und iiber einer kleinen Flamme vorsichtig erwarmt. 
Nach dem Abkiihlen wird ein Deckglas mit einem Tropfen Wasser aufgelegt. 
Es zeigen sich unter dem Mikroskope bei starker VergroBerung die kleinen 
braunen, rhombischen Prismen der Haminkrystalle. Die Probe laBt leider zu
weilen im Stich, offenbar weil nur unzersetztes Hamoglobin diese Krystalle 
liefert. - StrzysowskP) hat die Modifikation empfohlen, das Kotpartikel
chen auf dem Objekttrager mit einem Tropfen Natriumjodidlosung (1 : 500) 
zu versetzen und zu verdampfen, dann unter dem Deckgllischen mit konz. 
Essigsaure zu kochen. 

b) Die Schonbein-Almen-van Deensche Probe in der Modifikation von 
Weber. 2) Ein etwa haselnuBgroBes Stiick Kot wird mit Wasser stark ver
rieben, diese Fliissigkeit im Reagensglas mit einem Drittel Volumen Essigsaure 
versetzt und mit etwa gleichen Mengen Ather langsam ausgeschiittelt. Der 
Atherextrakt wird abgegossen und mit etwa 10 Tropfen frisch bereiteter Guajac
harztinktur und 20 Tropfen alten ozonisierten Terpentinols versetzt. Der 
Ather nimmt eine blauviolette Farbe an, welche allerdings nach einigen Minuten 
vollkommen verblaBt. 

Diese Probe beruht auf der Fahigkeit des Hamoglobins, den freien Sauer
stoff des Terpentinols auf das Guajacharz zu iibertragen. C. E. Carlson3) 

dagegen fiihrt die Blaufarbung der Guajactinktur durch Blut auf Oxydasen 
zuriick, welche im Blut vorhanden sind, und nach E. J. Lesser 4) liegt die 
Ursache der Guajacreaktion im Eisengehalt des Blutfarbstoffes. 

Die Webersche Modifikation der van Deenschen Probe ist notwendig, 
um das Blut mit Sicherheit von Schleim und Eiter, welche die Guajacreaktion 
an sich auch hervorbringen, zu unterscheiden. 

Zu dieser Probe sind nun in den letzten Jahren sehr zahlreiche Verbesse
rungen angegeben worden, welche sich aber zum Teil bei kritischer Nach
priifung gar nicht als solche erwiesen haben, zum Teil sind sie iiberfliissig, 
und schlieBlich stellen einzelne solche Verfeinerungen der Probe dar, daB sie 
keinen praktischen Wert mehr haben. Kn ud Schroder 5) empfahl die Probe 
mit drei verschiedenen starken Guajaclosungen, entsprechend dem verschie
denen Blutgehalt in den Faeces, auszufiihren. Das erweist sich aber, wie Roth
schild 6) ausgefiihrt hat, nicht als notig, wenn man die iibliche mittlere Menge, 
d. h. etwa 0,5 g Guajacharzpulver in 5 ccm 70proz. Alkohols griindlich lOst. 
Bemerkenswerter ist die Empfehlung von RosseJ7), Boas 8), Joachim 9), 

1) c. Strzysowski, Therap. Monatshefte 9, 463 [1901]. 
2) H. Weber, Berl. klin. Wochenschr. 1893, Nr.19. 
3) C. E. Carlson, Zeitschr. f. physiol. Chemie 48, 55. 
4) E. J. Lesser, Zeitschr. f. BioI. 49. 
5) Knud Schroder, Berl. klin. Wochenschr. 1907, Nr.43. 
6) J. Rothschild, Berl. klin. Wochenschr. 1908, Nr. 18. 
7) O. Rossel, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 76 [1903]. 
8) J. Boas, Deutsche med. Wochenschr. 1903, Nr.47. 
9) G. J oachi m, Berl. klin. Wochenschr. 1904, Nr. 18. 
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v. KoziczkowskP), Carlson 2) Jaworsky und Korolewicz 3) u. a., statt 
des Terpentinols eine 3 proz. Wasserstoffsuperoxydlosung zu benutzen, 
welche in gleicher Weise ala Sauerstoffiibertrager wirkt. Ich habe im letzten 
Jahre die letztgenannte Substanz in der unter dem Namen "Pergenol" in den 
Handel kommenden festen Form verwendet, wodureh sich die Ausfiihrung 
der Probe noch etwas mehr vereinfacht. 

c) Die wertvollste Bereicherung, welche die Versuche zur Verbesserung 
der Guajacprobe gebracht haben, war die Auffindung der Aloinprobe, welche 
ihr nicht nur gleichwertig ist, sondern dadurch iiberlegen, daB die entstehende 
Rotfarbung eine dauernde ist. Diese Probe wurde zuerst von KI unge'), in 
neuerer Zeit wieder von Schaer 5) beschrieben, aber erst von Rossel auf 
ihre Brauchbarkeit genau gepriift und in die Praxis eingefiihrt. Sie wird 
in derselben Weise angestellt wie die Guajacprobe, indem man eine frisch 
bereitete Alointinktur benutzt (eine Messerspitze des gelblichen Pulvers in 
5 ccm 70proz. Alkohols warm gelost). Der Rat Rossels 6), vor Herstellung 
des essigsauren Atherextraktes das Fett der Faeces mit Ather zu ent£ernen, 
ist iiberfliissig, da das Fett die Aloinprobe nieht beeintrachtigt. 

d) Die Benzidinprobe von O. und R. Ad1er7) ist das feinste Reagens auf 
Blut£arbstoff. Sie wird in ganz analoger Weise angestellt wie die Guajac
und die Aloinprobe: der essigsaure Atherextrakt der Faeces wird mit etwa 
10 Tropfen einer frisch bereiteten alkoholischenLOsung von Benzidin (Diamido
diphenyl) und 20 Trop£en des obenerwahnten Terpentinoles oder der 3 proz. 
Wassersto££superoxydlosung versetzt oder noch besser unterschichtet. An 
der Beriihrungsstelle entsteht ein breiter olivengriiner Ring. 

Fiir diese Probe hat Sch umm 8) eine Vorbehandlung des Kotes zur Ent
fernung des Fettes und des Urobilins gefordert (Ausschiitteln mit einem Ge
miseh aus gleichen Teilen von Alkohol und Ather und Filtration); aber da
dureh wird die Probe noch viel empfindlicher, als sie schon ist, und vor allem 
fiir die praktisehe Handhabung zu umstandlich. Das gleiche gilt iibrigens 
auch von der an sich sehr zweckmaBigen Modifikation der Benzidinprobe 
dureh Schlesinger und Holst9): Ein erbsengroBes Stiick Kot wird in einem 
zu 1/3 mit Wasser gefiillten Reagensglas gut aufgeschwemmt, mit einem Watte
pfrop£en versehlossen und einmal kurz aufgekoeht. Von dieser gekoehten 
Faeeesaufsehwemmung setzt man 3 Tropfen in eine konz. Benzidineisessig
mischung,_ welcher 3 cem der 3 proz. Wasserstoffsuperoxydlosung zugesetzt 
sind. Die gelbbraune Fliissigkeit nimmt eine vom Grauen iiber das Griine um 
so starker in das Blaue gehende Farbe an, je mehr Blut im Kot vorhanden ist. 

Dieses Verfahren von Schlesinger und Holstist durch Messerschmid PO) 
noch in folgender Weise vereinfacht worden: Eine Messerspitze Benzidin wird in 
2ccm Eisessig gelost. Die Halfte davon setzt man zu 1 ccm einer 3proz. H 20 2 -

Losung, in welche vorher 3 Trop£en der Faecesaufschwemmung gebracht waren. 

1) E. v. Koziczkowsky, Deutsche med. Wochenschr. 1904, Nr. 33. 
2) c. E. Carlson, Zeitschr. f. physiol. Chemie 48, 55. 
3) Jaworsky u. Korolewicz, Wiener klin. Wochenschr. 1906, Nr. 38. 
4) Klunge, Schweiz. Wochenschr. f. Pharmazie 1882. 
6) Schaer, Archiv f. Pharmazie 238 [1900]. 
6) o. Rossel, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 16 [1903]. 
7) O. u. R. Adler, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, S. 59 [1904]. 
8) o. Sch u m m, Die Untersuchung der Faeces usw. Jena 1906; Deutsche med. Wochen

schrift 1901, Nr.42. 
9) E. Schlesinger u. F. Holst, Deutsche med. Wochenschr. 1906, Nr. 36. 

10) Th. Messerschmidt, Miinch. med. Wochenschr. 1909, Nr. 8. 
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Die Benzidinprobe ist wegen ihrer Feinheit fUr die Praxis weniger ge
eignet als die Guajac- und die Aloinprobe. Selbst die letzteren zeigen noch Blut 
in einer Verdiinnung von 1 : 25000 an. AlIe diese Proben gestatten im Falle 
des positiven Ausfallens einen RiickschluB auf sog. okkulte Blutungen des 
Magendarmkanals nur dann, wenn die N ahrung als Quelle des Blutfarbstoffes 
mit Sicherheit auszuschlieBen ist. Deshalb muB der Ausfiihrung dieser Kot
untersuchungen auf Blut eine 2-3tagige £leischfreie Kost vorausgehen. 

Um die Herstellung frischer Losungen zu ersparen, hat Einhorn!) die 
Verwendung von Reagenspapieren empfohlen, welche durch Impragnierung 
von einfachem Filtrierpapier mit den betreffenden alkoholischen Losungen 
hergestellt werden konnen. Insbesondere solI das Benzidinpapier sehr emp
findlich sein. Man taucht das Benzidinpapier in die Faecesaufschwemmung, 
gieBt einige Tropfen H 20 2 auf und laBt es auf einer weiBen Porzellanplatte 
liegen. Nach einer Minute tritt Blaufarbung auf, oder nach Weinberger2) 

gieBt man H 20 2 in ein Porzellanschalchen, taucht das Papier zur Halfte in die 
Faeces oder deren essigsauren Atherextrakt und legt es sofort in das Schal
chen. In 1/4-5 Minuten tritt Blaufarbung der benetzten Papierhalfte ein. 
Aber diese Papiere sind nicht zuverlassig, weil sie - offen bar durch Kontakt 
mit dem FingerschweiB - ohne Blutanwesenheit schon zuweilen eine Farben
reaktion geben. 

Deshalb ist auch der verspatete positive Ausfall der Reaktion, wie ihn 
Dreyer 3) bei Verwendung von FlieBpapier zur Guajacprobe beobachtete 
(Blaufarbung noch nach 1/4 Stunde), als zweifelhaft anzusehen. 

e) Die p.Phenylendiaminprobe von v. Storch wurde von Boas 4) zum 
Nachweis des okkulten Blutes empfohlen. Zu dem essigsauren Atherextrakt 
des Stuhles werden 1-2 Tropfen einer stark verdiinnten (1 : 200) p-Phenylen
diaminchlorhydratlosung zugesetzt, danach 1 ccm einer 1/2proz. alkoholischen 
Normalkalilauge und 1 ccm einer 3proz. Wasserstoffsuperoxydlosung. Bei 
Vorhandensein von Blut tritt eine intensive Griinfarbung auf, die allmahlich 
in ein Braunrot iibergeht. Schumm und Remstedt5) fanden die Probe bei 
ihrer Nachpriifung nicht empfindlich genug fiir die Praxis. 

f) Die Leukomalachitprobe von O. und R. Adler.6 ) Man versetzt die was
serige Faecesaufschwemmung mit einer konz. Losung von Malachitgriin (Tetra
methyldiamidotriphenylmethan) in Eisessig unter Zusatz von 3proz. Wasser
stoffsuperoxydlOsung: Bei Anwesenheit von Blut tritt eine Griinfarbung ein. 
Die Bereitung des Reage1}.s ist in der klinischen Praxis etwas umstandlich. 

g) Anhangsweise sei hier die spektroskopische Blutprobe erwahnt, welche 
sich im essigsauren Atherextrakt des Kotes mittels eines einfachen Taschen
spektroskops leicht ausfUhren laBt. JanowskF) halt sie sogar fUr die zuver
liissigste Methode des Blutnachweises. AlIerdings wirken die iibrigen Farb
stoffe der Faeces oft recht storend, meist aber ist von den 4 Absorptionsstreifen, 
welche eine Hamatinlosung im Spektrum zeigt, derjenige im Rot deutlich er
kennbar und charakteristisch. Sonst iibersattigt man nach Schumm S) vor
sichtig mit NH3 , setzt einige Tropfen Schwefelammonium hinzu und schiittelt 

1) M. Einhorn, Deutsche med. Wochenschr. 1901, Nr.27. 
2) Weinberger, Munch. med. Wochenschr. 1908, Nr. 49. 
3) L. Dreyer, Miinch. med. Wochenschr. 1909, Nr.27. 
4) J. Boas, Centralbl. f. inn. Medizin 1906, Nr. 24. 
0) O. Schumm u. H. Remstedt, Centralbl. f. inn. Medizin 1906, Nr. 40. 
6) O. u. R. Adler, Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, 59 [1904]. 
7) W. Janowski, Centralbl. f. aUg. Pathol. u. pathol. Anat. I~, 828 [1901]. 
8) O. S c hum m, KIinische Spektroskopie. J ena 1909. 

Neuberg. 80 
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ordentlich durch. Dann tritt der dunkle Streifen im Rot scharf hervor. Die 
weiteren Modifikationen dieser Blutprobe von Schmilinskyl) (Oberfiihrung 
in Hamatoporphyrin) und Schumm und Franke12) (Hamochromogen) 
sind, weil zu umstandlich, fiir die Praxis nicht geeignet. 

J. Enzyme. 
Das Vorkommen ungeformter organischer Fermente in den Faeces ist seit 

langer Zeit bekannt. So wurden sie im Sauglingsstuhl haufig beobachtet. In 
neuerer Zeit haben Pottevin3), Ibrahim'), Schonberger5), CzekkeI 6), 

Hecht7) alle im Kot der Erwachsenen vorkommenden Fermente auch im 
Meconium aufgefunden. Ihr qualitativer Nachweis ist auch gar nicht schwierig. 
Man verwendet dazu das Filtrat eines Glycerin- oder Thymolwasserextraktes 
der Faeces und stellt da!nit einen kiinstlichen Verdauungsversuch auf Trypsin, 
Diastase, Lipase u. dgl. !nit den entsprechenden Substraten (Fibrin£locke oder 
HiihnereiweiBscheibchen, Starkekleisterlosung, Butter usw.) im Brutschrank an. 
Dennoch hat man sich !nit den Verdauungsfermenten in den Faeces friiher 
wenig beschaftigt, weil ihnen keine diagnostische Bedeutung beigelegt wurde. 
Wieweit sie fiir die Pathologie des Verdauungstraktus Bedeutung haben, das 
steht auch heute noch nicht bestimmt fest, zumal bisher fiir jedes einzelne 
dieser zahlreichen Fermente weder ihre Existenz noch vollends ihr Mengen
verhiiltnis in den normalen Faeces genau festgestellt ist. Neuerdings hat UryS) 
die quantitative Fermentbestimmung auch dazu benutzt, um daraus SchluB
folgerungen iiber die Pathogenese der Diarrhoen (vermehrte Sekretion oder 
Transsudation der Darmschleimhaut) ableiten zu konnen. Vor allem aber 
ist in den letzten Jahren den Fermenten deshalb eine erhohte Beachtung 
geschenkt worden, weil die Meinung entstanden ist, daB Veranderungen ihrer 
Quantitat fiir die Diagnose insbesondere der Pankreaserkrankungen verwertet 
werden konnen. Aber auch nach dieser Richtung hin laBt sich zurzeit noch 
gar kein sicheres Urteil fallen. Die Forschung ist auf diesem Gebiete erst im 
Beginne, zurzeit allerdings im lebhaftesten FluB. Es ist eine Reihe neuerer 
Methoden fiir diese Zwecke der Faecesuntersuchung angegeben worden, welche 
an Stelle der alteren umstandlichen und unbrauchbaren Verfahren hier Er
wahnung finden sollen. 

1. Proteolytische Fermente. 
a) Pepsin. 

Unter Umgehung der alteren unzuverlassigen Methode von Hemmeter 9) 

(Feststellung des Gewichtsunterschiedes einer abgewogenen Menge Blutfibrin vor 
und nach der Verdauung durch Faecesextrakt) und derjenigen von Met t 10) (Mes
sung der Lange der verdauten EiweiBsaule in Capillarglasrohrchen, welche !nit 
EiereiweiBlosung gefiillt sind), seien hier nur die neueren Verfahren !nitgeteilt. 

1) H. Schmilinsky, Miinch. med. Wochenschr. 1903, Nr.49. 
2) A. M. Frankel, Munch. med. Wochenschr. 1901, Nr.33. 
3) H. Pottevin, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 5~ [1900]. 
4) J. Ibrahim, Miinch. med. Wochenschr. 1908, Nr. 41 u. 43; Biochem. Zeitschr. ~~ 

[1908]. 
5) J. Schonberger, Inaug.-Diss. Miinchen 1909. 
6) F. Czekkel, Berl. klin. Wochenschr. 1909, Nr. 42. 
7) A. F. Hecht, Die Faeces des Sauglings usw. Berlin u. Wien 1910. 
8) H. Ury, Archlv f. Verdauungskrankh. 15 [1909]. 
9) J. C. Hemmeter, Archiv f. d. ges. Physiol. 81, 151 [1900]. .. 

10) Vgl. J. P. Pawlow, Die Arbeit der Verdauungsdriisen. Deutsche Ubersetzung. 
Wiesbaden 1898. 
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IX) Die Volhardsche Methode der titrimetrischen Pepsinbestimmung.1) Dazu 
bedarf es einer Stammcaseinlosung, welehe in folgender Weise hergestellt 
wird: 100 g reines Casein (Rhenania, Aachen) werden in einem 2-LitermeB
kolben in 11/2 I mit Chloroform geschuttelten Wassers eingeweicht, mit 80 ccm 
Normalnatronlauge versetzt und auf dem Wasserbade erwarmt, bis alles Ca
sein vollig gelost ist. Naeh dem Erkalten wird die Losung auf 2000 ccm an
gefullt und mit Toluol versetzt. Von dieser Caseinlosung werden nun in je 
zwei langhaIsigen Flaschen, welehe am Bauche eine Marke 300 und am HaIse 
eine Marke 400 tragen, je 100 ccm abgemessen, mit Chloroformwasser bis zur 
Marke 300 aufgefullt und in der einen Flasehe 10 ccm Faecesfiltrat, in der 
anderen, die zum blinden Versuche dient, gar nichts oder 10 ccm gekoehtes 
Faeeesfiltrat zugefiigt, ferner II ccm Normalsalzsaure. Nun' kommen beide 
Flaschen zur Digestion der Caseinlosung auf 24 Stunden in den Brutschrank. 
Dann fallt man das unverdaut gebliebene Casein, indem man von einer 20 proz. 
N atriumsulfatlosung ca. 100 ccm einlaufen laBt, schuttelt und stellt nach 
dem Erkalten mit der Natriumsulfatlosung genau auf die Marke 400 ein. 
Darauf wird durch ein trockenes Faltenfilter in einem MeBzylinder filtriert; 
200 ccm Filtrat titriert man mit D/10-Lauge gegen Phenolphthalein. Der 
Aciditatszuwachs der mit dem Faecesfiltrat beschickten Flasche gegenuber 
der Kontrollprobe ergibt das MaB der peptischen Wirkung. 

Diese Methode, welche urspriinglich fur die Pepsinbestimmung im Magen
saft erdacht ist, eignet sich auch fur die Faeces, und zwar sowohl fur den qua
litativen Nachweis wie fur die exakte quantitative Berechnung. In normalen 
Faeees fehlt nun stets Pepsin, wie in Erganzung alterer Mitteilungen neuer
dings insbesondere U ry 2) bestatigt hat. Dieser Autor fand Pepsin auch nieht 
in den wasserigen Stuhlgangen, welche dureh Sennisblatter und Bittersalz 
hervorgerufen werden. Dagegen haben Le0 3), J. Strasburger 4), Boas5), 

Gro berG) mit den alteren Untersuchungsmethoden Pepsin in den Faeces 
bei starkeren Diarrhoen nachgewiesen. 

~) Die Pepsinbestimmung nach Fuld-Levison. 7) Von dem kauflichen 
HanfeiweiB "Edestin" (Gartner, Halle) wird eine Losung 1 : 1000 hergestellt, 
und zwar in einer Salzsaure von der Aciditat 30, d. h. 30 ccm l/lOn-Salzsaure, 
70 cern destilliertes Wasser. Mit derselben Salzsaurelosung wird auch das 
wasserige Faecesfiltrat auf das IOfache verdiinnt. Nun werden steigende 
Mengen dieses Faecesfiltrates in einer Reihe von Reagensglasern angesetzt, 
uud zwar von 0,1 ccm anfangend - 0,16--0,25-0,4--0,64 bis zu 1,0 ccm, ev. 
sogar noch bis zu 1,6--2,5-4,0 cern. In die so gefiillten Glaser werden nun 
je 2 ccm der Edestinlosung zugesetzt und die Glaser aIsdann % Stunde 
bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Nach Ablauf dieser Zeit setzt man 
zu jedem Glase 0,3 ccm kalt gesattigter Kochsalzlosung und stellt fest, bei 
welcher Grenze eine milchige Triibung der vorher klaren Fliissigkeit auftritt. 
In denjenigen Glasern, welche klar bleiben, ist alles EiweiB verdaut. Die an
deren zeigen an der Beriihrungszone einen weiBen Ring oder eine mehr oder 
minder intensive Trubung (Edestin). 

1) F. Volhard, Miinch. med. Wochenschr. 1903, Nr. 49; 190,., Nr.9. 
2) H. Ury, Biochem. Zeitschr. ~3 [1909]. 
3) H. Leo, Diagnostik d. Erkrankungen d. Bauchorgane, 2. Auf!., 1895. 
4) J. Strasburger, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 6,., 262. 
5) J. Boas, Lehrbuch der Darmkrankheiten. Leipzig 1898. 
6) J. Gro ber, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 83 [1905]. 
7) E. Fuld·Levison, Biochem. Zeitschr. 6 [1907]; Zeitschr. f. klin. Medizin 64; 

Deutsche med. Wochenschr. 190,., 1274. 
80* 
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y) Die Pepsinbestimmung nach GroB.I) 1 g Caseinum purissimum (Griib. 
ler) wird mit 16 ccm einer 25proz. Salzsaure vom spez. Gew. 1,124 in 11 Wasser 
auf dem Wasserbad gelost. Je 10 ccm dieser auf 39-40° vorgewarmten Fliissig
keit kommen in eine Reihe von Reagensglasern, die mit steigenden Mengen 
des wasserigen Faecesfiltrates beschickt werden. Nach 1/4stiindigem Ver
weilen im Brutschrank werden einem jeden Glase einige Tropfen einer konz. 
Losung von essigsaurem Natron zugesetzt. Das unverdaute Casein fallt dabei 
aus, im Gegensatz zu den Caseosen. 

Die beiden letzterwahnten Methoden, welche auch urspriinglich fiir die 
Pepsinbestimmung im Magensaft erdacht sind, haben vor dem Volhardschen 
Verfahren unzweifelhaft den Vorzug wesentlich groBerer Einfachheit; sie 
sind aber in ihrer Brauchbarkeit fiir die Faeces, soweit aus der Literatur er
sichtlich ist, bisher noch nicht gepriift. 

b) Trypsin. 

Aus alterer Zeit liegen Angaben iiber qualitatives Vorkommen von 
Trypsin in den Faeces vor von Baginsk y2), Hemmeter 3) und v. Streit') 
(A. Schmidt). Aber erst in den letzten Jahren sind neue Methoden gefunden 
worden, welche dieses fragliche Vorkommen nicht nur sichergestellt, sondern 
auch quantitativ bestimmt haben. 

lX) Die Serumplatten-Methode von Miiller und Schlecht.S) Dazu solI der 
Patient in folgender Weise vorbereitet werden: Nach griindlicher Reinigung 
der untersten Darmabschnitte durch ein Klistier erhalt der Kranke eine Probe
mahlzeit, bestehend aus 150 g Fleisch und 150 g Kartoffelbrei. Eine Stunde 
spater wird ein starker wirkendes Abfiihrmittel (0,3 g Kalomel oder 0,5 g Purgen) 
verabreicht. Die daraufhin entleerten diinnfliissigen Stiihle konnen zur Trypsin
priifung nur verwertet werden, wenn sie frei von Blut und Eiter sind und et
waiger Fettgehalt durch Atherextraktion entfernt ist. Die proteolytische 
Fermentwirkung der Faeces wird nun durch Einwirkung auf die Oberflache 
von Serumplatten gepriift, wie sie in der Bakteriologie verwendet werden. Die 
Serumplatten werden aus Rinderblutserum mit Zusatz von Traubenzucker
bouillon hergestellt. Auf eine solche Serumplatte werden nun mit einer Pla
tinose oder einem Glasstabchen einige Tropfen des mit 10 proz. Glycerinwasser 
verriebenen Stuhlganges gebracht. Wenn die Entleerungen sauer oder neutral 
reagieren, dann miissen sie vor der Aussaat mit Sodalosung so versetzt werden, 
daB die Masse mit Lackmuspapier eben eine alkalische Reaktion giht. 1st 
Trypsin in den Faeces enthalten, so zeigt sich auf der Platte (im Brut
schrank hei 50-60 0 C) eine deutliche Dellenbildung, meist schon nach einer 
halhen Stunde, spatestens nach 24 Stunden. 

Mittels dieser Methode laBt sich auch eine genaue quantitative Bestimmung 
des Trypsingehaltes ausfiihren, wenn die unfiltrierten Faeces mit einer MeB
pipette einer stufenweisen Verdiinnung durch Zusatz der 5-, 10-, 20-, 50-, WO
und 200fachen Menge Glycerinwasser unterworfen werden. Diese Verdiinnungen 

1) O. GroB, Berl. klin. Wochenschr. 1908, Nr.13; vgl. auch W. Wolffu. Z. v. Tomas-
cewski, Berl. klin. Wochenschr. 1908, Nr.22. 

2) A. Baginsky, Zeitschr. f. physiol. Chemie 12 [1888]. 
3) J. C. Hemmeter, Archiv f. d. ges. Physiol. 81, 151 [1900]. 
4) v. Streit, Inaug.-Diss. Bonn 1891'. 
S) E. Muller u. J ochmann, Miinch. med. Wochenschr. 1906, Nr. 29. - E. Muller, 

Archlv f. klin. Medizin 92 [1908]. - H. Schlecht, Miinch. med. Wochenschr. 1908, Nr. 14. 
- E. Muller u. H. Schlecht, Med. Klin. 1909, Nr. 16/17. - R. Kaufmann, Inaug.
Diss. Breslau 1907. 
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werden in einzeinen Tropfchen in 6 nebeneinander durch Tintenstriche ab
geteilten Abschnitten der Serumplatte ausgesat. Wenn nach 24 Stunden keinerlei 
Dellenbildung zu beobachten ist, dann mufi Trypsin als fehlend angenommen 
werden. 

Bestatigungen fiir die Brauchbarkeit dieser Methode liegen von Sch warz1), 

Keuthe 2), M. Hirschberg 3) und Hecht4) (fiir Sauglingsfaeces) vor, 
~) Die Geloduratkapselmethode von Miiller und Schlecht.D) Sahli hat 

1898 eine Methode zum Nachweis von Pankreassaftinsuffizienz angegeben, die 
darin besteht, daB dem Kranken in Formalin gehartete, mit Jodoform, Sali
cylsaure oder Methylenblau gefiillte Kapsein gereicht werden, welche durch 
das Trypsin im Darm gelost, ihren Inhalt austreten' und zur Resorption ge
langen lassen, so daB er im Ham bzw. Speichel nachgewiesen werden kann. 
Diese Probe hat sich nicht bewahrt, insofem sich zu harte Formalinkapseln 
auch gegen die Trypsinverdauung resistent erweisen. 

Die Geloduratkapselmethode von Muller und Schlecht stellt nun eine 
Modifikation der SahIischen Probe dar, indem sie dieselbe aus dem Korper 
in das Reagensglas verlegt. Die nach der Angabe von Rumpel hergestellten 
Capsulae geloduratae sind in alkoholischer Formalinlosung so gehartet, daB 
sie nur durch das Trypsin gelOst werden sollen. Sie sind mit 0,3 g HoIzkohle 
gefilIlt. Eine solche Kapsel wird in etwa 10 ccm einer diinnflilssigen Stuhlprobe 
gebracht, welche durch ein Abfiihrmittel gewonnen ist. Bei 37 0 im Brutschrank 
lost sich die Kapsel innerhalb 1/2 Stunde, der Kohlenstaub tritt aus und farbt 
die Stuhlflussigkeit schwarz. Diese Probe soIl nicht nur zur quaJitativen, son
dern auch zur quantitativen Bestimmung des Trypsingehaltes geeignet sein, 
Ietzteres sowohl durch Ermittlung einer verzogerten Losungszeit ala durch 
reihenweise Verdiinnung der Faeces. 

Die Brauchbarkeit dieser Methode hangt davon ab, daB die Formalin
kapseln den gerade richtigen Hartegrad haben, um einerseits gegen die Magen
verdauung resistent zu sein, andererseits der Trypsineinwirkung zu unterliegen. 
Al b u 6) hat das Verfahren in einem FaIle mit Erfolg verwertet zur Unter
stutzung der Diagnose einer Pankreasinsuffizienz. 

y) Die Methode von Volhard 7) , welche fUr den Pepsinnachweis an
gegeben wurde, ist nach U ry auch fUr Trypsinbestimmung zu verwerten, 
mit der Modifikation, daB man die II ccm Normalsalzsaure erst nach der 
Digestion der Caseinl6sung zusetzt. Sonst sind das Verfahren und die quanti
tative Berechnung unverandert. 

d) Die Methode von GroBS), welche fur den Pepsinnachweis bestimmt 
ist, wurde auf dessen Anregung von Koslowsky9) fiir den Trypsinnachweis 
verwendet, und zwar in folgender Modifikation: 1/2 g reines Casein wird in 
11lproz. SodalOsung gelOst. Zu je 10 cern der Caseinlosung setzt man in einer 

1) Osw. Schwarz, Wiener klin. Wochenschr. 1909, Nr. 9. 
2) W. Keuthe, Berl. klin. Wochenschr. 1909, Nr.2. 
3) M. Hirschberg, Deutsche med. Wochenschr. 1910, Nr.43. 
4) A. F. Hecht, Wiener klin. Wochenschr. 1908, Nr.45. 
6) H. Schlecht, Med. Klin. 1909, Nr. 16/17. 
6) A. Albu, Beitrage zur Diagnostik der Pankreaserkrankungen. Halle 1910. 
7) F. Volhard, Miinch. med. Wochenschr. 1903, Nr. 49; 190'2', Nr. 9; sowie Beitr. 

z. chem. Physiol. u. Pathol. '2' (Lohlein) u. 10 (Faubel). 
8) O. Gro B, Berl. klin. Wochenschr. 1908, Nr. 13; Archiv f. experim. Pathol. u. Pharma

kol. 58 [1907]; Deutsche med. Wochenschr. 1909, Nr. 16; vgl. auch W. Wolff u. 
Z. v. Tomascewski, Berl. klin. Wochenschr. 1908, Nr.22. 

9) Koslowsky, Inaug.-Diss. Greifswald 1909 u. Kobayashi, Inaug.-Diss. Greifs
wald .909. 



1270 TrY]Jsin und Nuclease der Faeces. 

Reihe von ReagensgIaschen steigende Mengen des filtrierten Kotes zu, der 
vorher mit der dreifachen Menge einer 1 proz. Sodalosung griindlich verrieben 
worden ist. Die Mischung wird zur Verhinderung des Bakterienwachstums 
mit etwas Chloroform versetzt, gut umgeschiittelt und am besten bei Korper
temperatur, im Notfall jedoch auch bei hoherer Zimmertemperatur gehalten. 
Nach geraumer Zeit wird 1 proz. Essigsaure zum Ausfallen der Caseinlosung zu
gesetzt und festgestellt, in welchem der Glaschen eine Triibung nicht mehr 
auftritt. 

Geringe Modifikationen dieses Verfamens wurden fast gleichzeitig von 
R. Goldschmidt!) und Doblin 2) bekannt gegeben und Bestatigungen 
liegen vor von Heiberg 3), Franke und Sabatowski4), Wynhausen 5), 

Ehrmann6), Selbach?), AlbuS). 
E) Die Methode von Fuld9) in entsprechender Modifikation. 
Ane diese Methoden haben sich bei den Nachpriifungen ala brauchbar, die

jenige von GroB aber ala am leichtesten ausfiihrbar erwiesen. Doch laBt 
sich aus den bisherigen Ergebnissen dieser Untersuchungen in pathologischen 
Fallen noch kein praktischer Wert derselben fiir die klinische Diagnostik, ins
besondere auch nicht fiir die Erkennung einer Pankreasinsuffizienz mit Be
stimmtheit erschlieBen. 

Reichlicher ala bei Erwachsenen ist das Trypsin nach HechPO) im Saug
lingsstuhl enthalten. Bei Diarrh6en, sowohl spontanen wie kiinstlich herbei
gefiihrten, soli das Trypsin (infolge vermemter Abscheidung des Diinndarm
sekrets) vermehrt sein. 

Gegen die diagnostische Verwertbarkeit aller bisher mitgeteilten Methoden 
zum Nachweis des Trypsins in den Faeces ist ein gewichtiger Einwand erhoben 
worden, dahingehend, daB der positive Ausfall dieser Untersuchungsmethoden 
kein unzweifelhafter Beweis fiir die Anwesenheit des Trypsins ist. Insbesondere 
haben Frank und Schittenhelmll) darauf hingewiesen, daB in den Faeces 
regelmaBig auch das Erepsin nachweisbar ist, welches bereits abgebaute 
EiweiBkorper (Albumosen und Peptone) sowie von den nativen auch das Casein 
in gleicher Weise zu verdauen vermag wie das Trypsin. Nach Angabe dieser 
Autoren sollen die Faeces sogar groBere Mengen von sem wirksamem Erepsin 
ala von Trypsin entbalten, wenn letzteres nicht durch Abfiihrmittel noch be
sonders aktiviert worden ist. 

2. Nuclease. 
Zurn Nachweis dieses Fermentes, welches die Nucleinsauren in ihre Kompo

nenten zerlegt und nicht nur im Pankreas, sondem auch in den Zellen der Darrn
wand vorkommen soll, hat U ry 12) ala erster folgendes Verfahren angegeben: 

1) R. Goldschmidt, Deutsche med. Wochenschr. 1909, Nr.12. 
2) A. Dohlin, Deutsche med. Wochenschr. 1909, Nr. 25. 
3) K. A. Heiberg, Wiener klin. Wochenschr. 1909, Nr. 52. 
4) M. Franke u. R. Sabatowski, Centralbl. f. inn. Medizin 1909, Nr.26. 
5) O. J. Wynhausen, Berl. klin. Wochenschrift 1909, Nr.30. 
6) R. Ehrmann, Zeitschr. f. klin. Medizin 69 [1909]. 
7) Selbach, Deutsche med. Wochenschr. 1909, Nr.37. 
8) A. Albu, Beitriige zur Diagnostik der Pankreaserkrankungen. Halle 1910. 
9) E. Fuld, Biochem. Zeitschr. 6 [1907]; Zeitschr. f. klin. Medizin 64; Deutsche med. 

Wochenschr. 1907, 1274; Archlv f. experim. Pa.thol. u. Pharmakol. 58 [1907]. 
10) A. F. Hecht, Wiener klin. Wochenschr. 1908, Nr.45. 
11) F. Frank u. A. Schittenhelm, Centralbl. f. Physiol. u. Pathol. d. Stoffw.1909, 

Nr.23. 
12) H. Ury, Biochem. Zeitschr. ~3 [1909]. 
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500 g Kalbsmilch werden feingehackt, mit 1 % I Wasser zum Sieden 
erhitzt, 10 Minuten im Sieden erhalten, fiItriert. Das Filtrat wird noch warm 
vorsichtig mit Essigsaure versetzt, bis sich ein feinflockiger Niederschlag ab
scheidet. Der Niederschlag wurde durch Dekantieren gewaschen und unter 
100 ccm Chloroformwasser feucht aufbewahrt. 5 ccm der gut umgeschiittelten 
Nucleoproteidsuspension wurden nun zu 20 ccm Faecesfiltrat (80 g normale 
Faeces mit 800 ccm Wasser verrieben), das FiItrat wurde neutralisiert und unter 
Toluol 48 Stunden in den Brutschrank bei 37 0 gestellt. Danach wurde mit 
NHa stark alkalisiert, umgeschiittelt und nach einiger Zeit filtriert. Es ist 
nun zu beachten, ob in dieser Fliissigkeit nach Zusatz von AgNOa eine Trii
bung bzw. Niederschlag auftritt. 

Nach Ury kommt in den normalen Faeces keine Nuclease oder hochstens 
eine Spur davon vor, dagegen anscheinend regelmaBig im diinnfliissigen Stuhl, 
der durch Abfiihrmittel hervorgerufen ist. Wieweit die Nuclease in natiir
lichen diarrhOischen Entleerungen vorkommt, ist bisher noch nicht gepriift. 

3. Labferment. 
Labwirkung im Meconium wies Pottevin 1) nach, in den Faeces 

Th. Pfeifier 2), der durch Tierversuche dartun konnte, daB nach Ausschal
tung von Magen und Pankreas nur der Darm die Ursprungsstatte dieses Fer
mentes sein kann. Das angewendete Verfahren ist folgendes: 5 ccm Thymol
wasserextrakt von Faeces werden mit einer gleichen Menge frischer Milch ver
setzt und bei 40-50 0 in den Brutschrank gestellt (am zweckmaBigsten bei 
neutraler Reaktion). Schon spatestens nach 1/2 Stunde ist Labgerinnung zu 
konstatieren. 

4. Amylolytische Enzyme. 
a) Amylase (Diastase). 

Dieses Ferment ist in den Faeces am langsten bekannt und am meisten 
studiert worden, ohne indes zu sicheren Ergebnissen gefiihrt zu haben, und 
zwar weil es bis vor kurzem an einer brauchbaren Methodik der quantitativen 
Bestimmung gemangelt hat. Aus alterer Zeit liegen Untersuchungen vor an 
Sauglingen und Kindem von Wegscheider 3), v. Jaksch4), Moro 5), Mon
tagne 6), an Erwachsenen von v. Jaksch4), Leo'), KersbergenS), Hem
meterS) und Strasburger10). Letztgenannter Autor gab an, daB die Diastase 
bei Diarrhoen oft vermehrt, bei Obstipation dagegen haufig vermindert sei, 
ebenso auch im Fieber. Eine Steigerung des Diastasegehaltes der Faeces nach 
Abfiihrmitteln fanden Ambard, Binet und Stodelll), dagegen U ry12) nur 
nach solchen, welche durch Vermehrung der Darmsekretion wirken. 

1) H. Pottevin, Compt. rend. de III. Soc. de Bioi. 52 [1900]. 
2) Th. Pfeiffer, Zeitschr. f. experim. Pathoi. u. Ther. 3 [1906]. 
3) H. W egscheider, Inaug.-Diss. StraSburg 181'5. 
4) R. v. Jaksch, Zeitschr. f. physioi. Chemie 12. 
5) E. Moro, Jahrb. f. Kinderheilk. 41' [1898]; 52 [1900]. 
6) Montagne, Inaug.-Diss. Leiden 1899. 
7) H. Leo, Diagnostik d. Erkrankungen d. Bauchorgane. 2. Aufl. 1895. 
8) L. C. Kersbergen, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 68 [1900]. 
9) J. C. Hemmeter, Archiv f. d. ges. Physiol. 81 [1900]. 

10) J. Strasburger, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 61', 238; 531 [1900]. 
11) Ambard, Binetu. Stodel, Compt. rend. de III. Soc. de BioI. 62 [1907]; Semaine 

roed. Januar 1909. 
12) H. Ury, Biochem. Zeitschr.23 [1909]. 
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Das quantitative colorimetrische Verfahren von W. Roberts hat auch in 
der Modifikation von Strasburger1) wegen seiner Umstandlichkeit und Un
zuverlassigkeit keinen Eingang in die Laboratoriumspraxis gefunden. 

Dieselben Einwande mochte ich auch gegen das fiir qualitative und quanti
tative Diastasebestimmungen in den Faeces angegebene Verfahren der Starke
kleisterplatte erheben, die Ed. Miiller 2) in Analogie zum Trypsinnachweis 
auf Serumplatten (vgl. oben) empfohlen hat: Man riihrt Starke mit der 10 fachen 
Menge Wasser an und Hi.Bt sie bei etwa 55° 1-2 Tage lang quellen. Die milchig
weiBe Mischung fOOt man in Petrischalen, die bei 90 ° in den Trockenschrank 
kommen. Nach kuI'zer Zeit setzt sich in den Schalen eine dicke, feste Kleister
schicht ab, von der das iiberstehende Wasser abgegossen wird. Auf die Ober
flache der abgekiihlten Platten bringt man kleine Tropfchen der Faeces, eventuell 
verschiedene wasserige Verdiinnungen derselben und beobachtet nun die Ent
stehung von Dellenbildung infolge von Verfliissigung des Kleisters, die man 
durch VbergieBen von Lugolscher Losung auch noch farberisch kenntlich 
machen kann. Zur Kontrolle kommt kaufliche Diastase in eines der Platten
felder. Die Herstellung des geeigneten Hartegrades der Kleisterplatte ist so 
schwierig, daB sie in praxi oft miBlingt. 

Einen wesentlichen Fortschritt, der neue Aufschliisse gerade fUr die Kli
nik verspricht, bedeutet das Verfahren von J. W ohlge m u th3) : 

5 g frischen Kotes werden mit 20 ccm einer 1 proz. Kochsalzlosung sorg
faltig verrieben. Dann laBt man noch 30 Minuten bei Zimmertemperatur 
stehen und verteilt den diinnfliissigen Brei gleichmaBig auf 2 Zentrifugierrohr
chen, die so lange gedreht werden, bis die festen Bestandteile sich abgesetzt 
haben, und die Hohe des festen Riickstandes und der dariiber stehenden Fliissig
keit an der Graduierung der Rohrchen abgelesen werden kann. Alsdann gieBt 
man die Fliissigkeit ab und bestimmt darin die Diastase mittels des Reihen
versuches. In die einzelnen GIaschen kommen 1,0--0,5--0,25 ccm und so 
fortfahrend immer die Halfte von dem vorhergehenden. Nun kommen in jedes 
GIaschen 5 ccm einer Iproz. Starkelosung (Kahlbaum) und etwas Toluol, 
und nachdem die Glaschen mit Wattestopfen fest verschlossen sind, auf 24 Stun
den in den Brutschrank. Nach Ablauf dieser Frist werden sie mit kaltem 
Leitungswasser aufgefiillt und mit je einem Tropfen 1/10n-Jodlosung versetzt. 
Die Verdiinnung, in der eine Losung der Starke nicht mehr stattgefunden hat, 
gibt sich durch Blaufarbung der Fliissigkeit zu erkennen. 

Dieses Verfahren wurde von Wynhausen4) in folgender, fiir die Praxis 
ausreichenden Weise vereinfacht: Von dem Filtrat der diinnen Faeces werden 
abnehmende Quantitaten in eine Reihe von Reagensglaschen gebracht und 
jedem derselben eine gleiche Menge (5 ccm einer 1 proz. Losung) loslicher Starke 
beigefUgt. Die Glaser kommen auf 24 Stunden in den Brutschrank bei 40°, 
werden dann bis Fingerbreite vom Rande mit destilliertem Wasser gefiillt und mit 
1 Tropfen einer l/lOn-Jodlosung versetzt. 1st noch Starke vorhanden, so entsteht 
Blaufarbung, bei Anwesenheit von Erythrodextrin Rotfarbung, bei Gegenwart 
von Achrodextrin, Maltose und weiteren Spaltungsprodukten der Starke gar 
keine Verfarbung mehr. War z.B. 1/10 ccm Faecesfiltrat imstande, 5 ccm Starke 
zu verdauen, so betragt der Diastasegehalt, wenn man als Einheit die Umsetzung 
von 1 ccm Starke durch 1 ccm Faecesfiltrat annimmt, 10· 5 = 50 Einheiten. 

1) J. Strasburger, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 61, 238, 531 [1900]. 
2) E. Miiller, Centralbl. f. inn. Medizin 1908. 
3) J. Wohlgem uth, Biochem. Zeitschr. 9 [1908]; Berl. klin. Wochenschr. 1910, Nr. 3. 
4) O. J. Wynhausen, Ber!' klin. Wochenschr. 1909, Nr. 30; 1910, Nr. 11. 
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Eine besondere Diat, wie sie Wohlgem uth (1. c.) vorgeschlagen hat, ist 
nicht notwendig; es geniigt die Verabreichung eines Abfiihrmittels zur Erzielung 
eines breiigen Stuhlgangs, in dem die Fermentmenge immer angereichert ist. 

Die diastatische Kraft des Kotextraktes laBt sich quantitativ ganz genau 
bestimmen; doch halte ich diese Miihe fiir diagnostische Zwecke aus noch zu 
erwahnenden Griinden fiir iiberfliissig. Wohlgemuth hat bereits angegeben, 
daB der Diastasewert in den normalen Faeces in auBerordentlich groBen Grenzen 
schwankt. Wahrend er oft iiber 500 steigt, sinkt er niemals unter 100. In einem 
Fall von PankreasverschluB beim Menschen fand er eine Verminderung der 
Diastase bis auf 15 Einheiten. 

Nach dem genannten Verfahren fand Wynhausen in 4 Fallen durch 
Autopsie sichergestellter Pankreaserkrankung (zweimal Carcinom, zweimal 
hamorrh. Pankreatitis) eine sehr betrachtliche Abnahme der Faecesdiastase 
(iibrigens in Dbereinstimmung mit dem nach der GroBschen Methode er
mittelten Trypsinmangel); zu dem gleichen Resultat gelangte Wohlgemuth 
in einem ihm von mir fiir die Untersuchung zur Verfiigung gestellten Falle von 
Duodenalcarcinom, in dem die Sektion einen vollkommen kompressiven Ver
schluB des Ductus pancreaticus ergab 1). Ferner hat M. Hirsch berg in 3 Fii.llen, 
darunter 2 Fallen von akuter Pankreatitis mit Fettgewebsnekrose, vollstandiges 
Fehlen bzw. starke Verminderung des diastatischen Fermentes des Kotes be
obachtet, und schlieBlich Balint und Molnar den totalen Mangel desselben 
in 2 Fallen. lch selbst habe jiingst in einem Falle von Pankreascyste, deren 
Inhalt selbst nur wenig Diastase enthielt, in den Faeces kaum Spuren von 
diastatischem Ferment gefunden in Dbereinstimmung mit der starken Ver
minderung des Trypsins. 

M. Hirschberg 2) hat hervorgehoben, daB die obere Grenze des Diastase
wertes bei Darmkrankheiten aller Art weit iiber die von Wohlgem uth an
gegebene Zahl hinausgehen kann, in diarrhoischen Stuhlgangen bis auf 3500. 
Noch weit hohere Werte fanden Balint und Molnar3) in normalen Faeces, 
und zwar in sehr groBen Schwankungen der Grenzen in verschiedenen Kot
portionen, selbst bei ein und derselben Person, weshalb sie zur Verminderung 
der in der Zentrifugierung der Faeces gelegenen Fehlerquelle die Gesamt
cliastasebestimmung in den 24stiindigen Faeces vorschlagen. 

Fiir die Pankreasdiagnostik hat nur die untere Grenze des Diastasewertes 
Interesse, und deshalb geniigt fiir die klinische Praxis vollkommen der Nach
weis starker Vermindetung oder des volligen Mangels (z. B. durch das Auftreten 
von Blaufarbung bereits in der ersten unverdiinnten Kotaufschwemmung). 

Fiir die diagnostische Verwertung jedes qualitativen oder quantitativen 
Diastasenachweises ist die Tatsache zu beriicksichtigen, daB die Quelle der 
Faecesdiastase bisher nicht einwandfrei sichergestellt ist. Wahrend Stras
burger (1. c.) sie hauptsachlich im Darmsaft erblickte, haben die neueren 
schonen Tierversuche Wohlgem uths (1. c.) es in hohem Grade wahrschein
lich gemacht, daB die Hauptmenge der Diastase aus dem Pankreas stammt. 

b) Invertase (Invertin). 

Das rohrzuckerspaltende Enzym scheint nach den alteren qualitativen 
Untersuchungen von v. J aksch 4) in Kinderfaeces regelmaBig vorzukommen, 

1) A. Albu, Beitrage zur Diagnostik der Pankreaserkrankungen. Halle 1910. 
2) M. Hirschberg, Deutsche med. Wochenschr. 1910, Nr.34. 
3) Balint u. Molnar, Berl. klin. Wochenschr. 1910, Nr.35. 
4) R. v. J aksch, Zeitschr. f. physiol. Chemie 12, 116 [1888]. 
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ebenso nach Ibrahiml ) und Schonberger2) im Meconium, nach den 
neueren quantitativen Untersuchungen Urys 3) auch bei Erwachsenen, wenn 
.auch in geringer Menge, dagegen in gesteigerter Produktion bei den kiinst
lich erzeugten Diarrhoen. Der Nachweis des Invertins ist ein sehr einfacher: 

1 g Rohrzucker wird in 50 ccm Wasser gelOst, dazu werden 10 ccm Faeces
filtrat gesetzt; die Drehung petragt 2,4%. Nach 24stiindigem Stehenlassen 
unter Toluol (zur Verhiitung der invertierenden Bakterienwirkung!) im Brut
schrank betragt die Drehung 2,2%. Die Losung reduziert jetzt deutlich im 
Gegensatz zur urspriinglichen Losung Kupfersulfat in alkalischer Losung. 
Zur Kontrolle kann man, wie bei allen Fermentnachweisen, eine Probe mit 
10 ccm gekochten Faecesfiltrates anstellen. 

c) Maltase. 

Auch die Maltose wird im Darm gespalten, aber nach den Untersuchungen 
U r ys 3) nicht von der normalen Diinndarmschleimhaut, sondern nur nach 
kiinstlich gesteigerter Sekretion derselben. 

Ibrahim und Schonberger fanden auch dieses Ferment regelmaBig im 
Meconium. 

Der qualitative Nachweis geschieht durch Zusatz einer 4proz. Maltose
lOsung, nach deren Spaltung die Phenylhydrazinprobe die charakteristischen 
Maltosazonkrystalle erst in der Kalte ausfallen laBt (eventuell Bestimmung 
von Drehung, Schmelzpunkt und Stickstoffgehalt derselben zur Differenzierung 
gegen andere ahnliche Osazonkrystalle). 

Fiir die quantitative Bestimmung hat U r y folgende Methode angegeben: 
Zu 10 ccm Faecesfiltrat wird 1 g Maltose, in 50 ccm Wasser gelost, 

hinzugesetzt. Die Drehung der Losung betragt nach Entfarbung mit Blei
zucker 4,4%. Aus der Differenz der Drehung nach 24stiindigem Stehen im 
Brutschrank wird die etwa vorhandene Menge der Maltase berechnet, und 
zwar sowohl auf Trockensubstanz wie auf Stickstoffsubstanz der Faeces. 

d) Lactase. 

Wahrend friiher behauptet wurde (Rohmann u. a.), daB der Darmsaft 
auf Milchzucker gar nicht einwirkt, ist nach neueren Untersuchungen kein 
Zweifel mehr daran moglich, wenigstens soweit der Sauglingsdarm in Betracht 
kommt. Schonberger sowohl wie Ibrahim fanden die Lactase im Meconium. 
Als erster hat sie Orban') in normalen Sauglingsstiihlen gefunden und zwar 
fast regelmaBig. Bei magendarmkranken Sauglingen hat Pfaundler 5) sie 
vermiBt, wahrend Langstein und Steinitz6) sie bei gesunden und kranken 
stets fanden, auch bei kiinstlich genahrten Sauglingen. Aber bei Verdauungs
storungen derselben ist die Spaltung des Milchzuckers oft eine unvollstandige, 
so daB es zur Resorption und Ausscheidung desselben durch den Darm kommt 
(Pfaundler, Escherich, Dastre, Langstein und Steinitz). AuchNoth
mann 7) fand die Lactase regelmaBig in Faeces von Neugeborenen. Die Darm
bakterien enthalten dieses Ferment nicht. DaB es alimentaren Ursprungs sei, 

1) J. Ibrahim, Miinch. med. Wochenschr. 1908, Nr. 41 u. 43. 
2) J. Schonberger, Inaug .. Diss. Miinchen 1909. 
3) H. Ury, Biochem. Zeitschr. 23 [1909]. 
') R. Orban, Pra.ger med. Wochenschr. 1899, Nr. 33. 
5) M. Pfaundler, Jahrb. f. Kinderheilk. 66 [1907). 
6) L. Langstein u. F. Steini tz, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. " [1906]. 
7) H. N othmann, ~lonatsschr. f. Kinderheilk. 8 [1909]. 
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wird bestritten, weil es doch beim Kochen der Milch zerstort wird. Wenn dem 
so ist, dann ware nur der Diinndarm ala Bildungsstatte anzusehen. 

Fiir den Nachweis der Lactase hat Orban l ) folgendes Verfahren an
gegeben: Der Chloroformwasserextrakt der Faeces wird mit einer etwa 6 proz. 
Milchzuckerlosung auf 24 Stunden in den Brutschrank gesteIlt, dann werden 
die Eiwei6substanzen durch 15 proz. Natronlauge und Bleiacetat ausgefallt. 
Das Filtrat des Niederschlags wird mit Essigsaure schwach angesauert und das 
iiberschiissige Blei durch lOproz. Natriumsulfat entfernt. 1m Filtrat weist man 
die Spaltungsprodukte des Milchzuckers, Dextrose und Galaktose, durch die 
Phenylhydrazinprobe nach, wobei das, Dextrosazon und das Galaktosazon in 
heillem Wasser unloslich, das Lactosazon dagegen erst nach dem Erkalten der 
Fliissigkeit ausfallt. Auch die Krystallform ist eine andere. Schlie6lich kann 
die Schmelzpunktsbestimmung zur Differenzierung dienen. 

1m Kot der Erwachsenen ist die Lactase bisher nicht nachgewiesen worden. 

o. Lipase. 
Boldireff2) hat in neuerer Zeit auf das Vorkommen eines fettspalten

den Fermentes im Darmsaft aufmerksam gemacht und dasselbe mittels des 
Olprobefriihstiicks auch im Magensaft bei Hunden und Menschen nachge
",iesen. In den Faeces der Erwachsenen aber fehlt es nach den Unter
suchungen von U r y3) voilkommen, auch in pathologischen. 1m Meconium 
fand es Schonberger, in Sauglingsstiihlen regelma6ig Hecht'). 

Das von U r y zur quautitativen Bestimmung der Lipase angewendete 
Verfahren ist folgendes: 

4 g Butter werden in Ather gelost, die LOsung wird zu gleichen TeHen 
in zwei weithalsigen GefaBen der spontanen Verdunstung iiberlassen. Am 
nachsten Tag werden nach vorsichtiger Erwarmung zu jedem Gefa6 je 20 ccm 
teils gekochten, teils ungekochten Faecesfiltrates hinzugesetzt, mit einer Spur 
Sodalosung gegen Lackmus neutralisiert und nach Toluolzusatz auf 24 Stun
den in den Brutschrank gestellt. Jede der Fettsuspensionen wird danach 
dreimal mit Ather ausgeschiittelt, der Ather in der Kalte langsam verdunstet. 
Der alkoholische Riickstand wird in ein Becherglas mit erwarmtem Alkohol 
iibergespiilt; bei Zusatz von Wasser entsteht ein dichter wei6er Niederschlag. 
Bei Titration mit Phenolphthalein ergibt die Differenz zwischen den beiden 
Aciditatswerten das'MaB der erfolgten Fettspaltung. 

Ahnlich ist die titrimetrische Methode von Hecht, der zur Fettspaltung 
eine Eigelbemulsion verwendet. 

6. Erepsin. 
Dieses von O. Cohnheim 5) entdeckte Enzym der Darmschleimhaut ist 

sehr leicht mit Trypsin zu verwechseln. Es unterscheidet sich von demselben 
dadurch, daB es native Eiweillkorper mit Ausnahme des Caseins nicht angreift, 
sondern nur deren Abbauprodukte, die Albumosen und Peptone. Frank und 
Schittenhelm 8) machen deshalb darauf aufmerksam, da6 die iiblichen 

1) R. Orban, Prager med. Wochenschr. 1899, Nr. 33. 
2) W. Boldireff, Centralbl. f. Physiol. 18 [1904]. 
3) H. Ury, Biochem. Zeitschr. 23 [1909J. 
4) A. F. Hecht, Wiener klin. Wochenschr. 1908, Nr.45. 
5) O. Cohnheim, Zeitschr. f. physiol. Chemie 33 [1901]; 35 [1902J; 47 [1906]. 
6) F. Frank u. A. Schittenhelm, Centralbl. f. Physiol. u. Pathol. d. Stoffw. 1909, 

Nr.23. 
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Methoden zum Nachweis des Trypsins in den Faeces moglicherweise auch 
das Erepsin anzeigen. Bei Verwendung von Seidenpepton, das sich zum Nach
weis von peptolytischen Fermenten ganz besonders eignet, fand sich eine 
weit energischere Einwirkung ala auf sonstige Eiweillkorper (Casein, Hiihnereier
eiweiB und Blutfibrin). Der direkte Nachweis des Erepsins in den Faeces ist 
den genannten Autoren gegluckt durch die Spaltung eines Polypeptids, und 
zwar des Leucylglycins, das durch Trypsin nicht angegriffen wird, unter Auf
treten von freiem Glykokoll. 

Das Erepsin spaltet Peptone in Aminosauren und Diaminosauren, so daB 
die Biuretreaktion verschwindet. Darauf griindet sich der indirekte 
qualitative Nachweis: Man versetzt eine 1/2proz. filtrierte Peptonlosung 
mit etwas Faecesextrakt und reichlich Toluol und stellt sie auf 2-3 Tage in 
den Brutschrank. 

Schonberger fand das Ferment imMeconium, Langstein undSoldin1 ) 

beobachteten es im Darm von Foten von der 30. Woche an. 

7. Enterokinase. 
So hat in neuerer Zeit Pawl ow ein Ferment bezeichnet, das gleichfalls 

ala Sekret der Darmschleimhaut zu betrachten ist. Es soli die Aufgabe haben, 
das Trypsinzymogen im Darmsaft zu aktivieren. Aus den Faeces der Er
wachsenen ist es bisher noch nicht dargestellt, dagegen fandenes Ibrahim wie 
Schonberger imMeconium und zwar nach einem von Hekma 2) angegebenen 
Verfahren, dessen Prinzip darauf beruht, daB man den stark verdiinnten Kot
extrakt, mit frisch gewonnenem Pankreassaft versetzt, 24 Stunden lang im 
Brutschrank auf Mettsche Eiweillrohrchen einwirken laBt, die dann eine Ver
dauung erkennen lassen im Gegensatz zu Kontrollversuchen mit inaktiviertem 
Pankreassaft. 

1) L. Langstein u. M. Soldin, Jabrb. f. Kinderheilk. 61 [1908]. 
2) E. Hekma, Archiv f. Physiol. 1904, 343. 



Kurze Ubersicht fiber die bakterio
logische Untersuchung des Hams. 

Von 

J. Morgenroth und L. Halberstadter. 

A. .A1Igemeines, Methodik. 

Fiir die bakteriologische Untersuchung des Harns als solche besteht weder 
eine besondere Methodik, noch unterscheidet sie sich irgendwie in ihren Prin
zipien von der bakteriologischen Untersuchung der anderen Korperfliissigkeiten. 
Sie setzt unter allen Umstanden eine vollstandige Beherrschung der Methoden 
der Bakterioskopie und der Bakterienziichtung voraus, die an dieser Stelle 
nicht gelehrt werden konnen und beziiglich deren auf die besten leicht zugang
lichen bakteriologischen Lehrbiicher hingewiesen werden mull. Wir nennen an 
dieser Stelle die Lehrbiicher von Giintherl ), Heim2), den Atlas von Leh
mann-Neumann 3), das bekannte Taschenbuch von Abe1 4) und das aus
fiihrliche Handbuch der pathogenen Mikroorganismen, herausgegeben von 
Kolle-Wassermann 5). 

Wertvolle Angaben iiber klinisch-bakteriologische Untersuchungen, speziell 
auch des Harns, findet man in dem allgemein verbreiteten Lehrbuch von 
Sahli 6). Die Bakterien der gesunden und kranken Harnwege hat R. Kra us 
in dem Handbuch der Urologie von v. Frisch-ZuckerkandF) ausfiihrlich 
behandelt. 

Was an dieser Stelle erortert werden kann, das sind weder die allgemeinen 
Grundsatze bakteriologischer Untersuchungen, noch etwa die erschopfenden 
diagnostischen Merkmale der im Harn vorkommenden Bakterien. Es ist eine 
selbstverstandliche Voraussetzung, dall derjenige, welcher bakteriologische 
Harnuntersuchungen ausfiihrt, die Merkmale z. B. des Bacterium coli, des 
Staphylococcus aureus oder des Tuberkelbacillus kennt und imstande ist, 
durch mikroskopische Untersuchung, durch Ziichtung und Tierversuch die 
einzelnen Arten zu identifizieren. 

1) C. Giinther, Einfiihrung in das Studium der Bakteriologie. 6. Auf!. Leipzig 1906. 
2) L. Heim, Lehrbuch der Bakteriologie. 3. Auf!. Stuttgart 1906. 
3) K. B. Lehmann u. R. O. Neumann, Atlas und GrundriB der Bakteriologie. 

2 Bde. 4. Auf!. Miinchen 1901. 
4) R. Abel, Bakteriologisches Taschenbuch. 14. Auf!. Wiirzburg 1910. 
6) Handbuch der pathogenenMikroorganismen, herausgeg. von W. K 0 II e u. A. Wasse r

mann. Jena 1903/04. Dazu 1. u. II. Erganzungsband 1901 u. 1909. 
6) H. Sahli, Lehrbuch der klinischen Untersuchungsmethoden fUr Studierende und 

praktische Arzte. Leipzig u. Wien 1909. 
7) Handbuch der Urologie, herausgeg. von A. v. Frisch u. O. Zuckerkandl. 

Wien 1904. 
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Die Bakterienarten, die uns bei der bakteriologischen Analyse des Harns 
begegnen, sind im groBen ganzen dieselben, die im allgemeinen bei klinisch
bakteriologischen Untersuchungen in Betracht kommen, und eine auf sorg
faltiges Studium gegriindete Kenntnis der Artmerkmale ist hier wie dort un
erlaBlich, wenn schwerwiegende Irrtiimer vermieden werden sollen. Es kann 
nicht scharf genug betont werden, daB die einfache Bakterioskopie des 
Harnes, me sie an frischen Praparaten im hangenden Tropfen oder an den 
in der iiblichen Weise gefarbten Trockenpraparaten vorgenommen wird, in 
fast keinem Fall den streng wissenschaftlichen Anforderungen ge
niigt, die heute mit Recht an die bakteriologischeDiagnostik gekniipftwerden. 
Es mag schlieBlich praktisch geniigen, sich fiir den Gonokokkennachweis in den 
Filamenten resp. im Zentrifugat des Harnes mit der Beobachtung des nach 
Gram gefarbten Trockenpraparates zu begniigen und die Diagnose auf die 
charakteristische Form, auf die Lagerung innerhalb der Eiterzellen und das 
farberische Verhalten der Gonokokken zu stiitzen. Dagegen diirfte es z. B. 
nicht in allen Fallen strengen Anforderungen entsprechen, die Diagnose des 
Tuberkelbacillus allein auf die elektive Farbung und die Formverhaltnisse, 
wie sie das einfache Ausstrichpraparat veranschaulicht, zu stiitzen. Hier ent
scheidet natiirlich im Einzelfalle auch die Riicksicht auf die klinische Be
obachtung und der Takt des Untersuchers in der Bewertung aller fiir die 
Diagnose in Betracht kommenden Momente. Immerhin muB aber daran fest
gehalten werden, daB eine an und fiir sich schliissige und zuverlassige Diagnose 
des Tuberkelbacillus des Tierversuches nicht entraten kann. Es mag ferner in 
gewissen Fallen geniigen, die klinische Diagnose einer Cystitis durch den Bak
terienbefund, wie ihn die mikroskopische Untersuchung des frischen Harnes 
ergibt, zu erganzen und die Vermutung zu bestatigen, daB es sich um die 
haufigste, durch Bacterium coli erzeugte Form handelt; eine exakte bakterio
logische Diagnose - und das muB hier mit aller Bestimmtheit hervorgehoben 
werden - hat zur Voraussetzung die ReinkuItur und die Identifizierung 
der geziichteten Mikroorganismen mit den zu Gebote stehenden differential
diagnostischen Hilfsmitteln. So wird beispielsweise angesichts der lange dauern
den Ausscheidung des Typhusbacillus durch den Harn durch die einfache 
Bakterioskopie mit Sicherheit die Differentialdiagnose zwischen Bact. coli 
und Bact. typhi kaum zu stellen sein, und nur der Versuch der Reinkultur, 
wie er heute durch den Drigalski -Conradi- resp. Endonahrboden so leicht ge
macht wird, kann die Entscheidung geben, ob nicht etwa beide Bakterien
arten im Harn vertreten sind. Es kann als allgemeine Regel gelten, daB das 
Resultat der bakteriologischen Untersuchung des Harnes um so zuverlassiger 
ist, je mehr Merkmale der gefundenen Bakterien festgestellt sind und je 
mannigfaltiger die angewandten Untersuchungsmethoden waren. 

Was an dieser Stelle gegeben werden solI, das ist in erster Linie ein Hin
weis auf diejenigen MaBnahmen und Gesichtspunkte, welche bei der bakterio
logischen Untersuchung des Harnes im speziellen zu beriicksichtigen sind 
und welche bei den iibrigen bakteriologischen Untersuchungen in derselben 
Weise nicht beachtet werden miissen. Sie werden demjenigen, der mit der 
allgemeinen bakteriologischen Methodik vertraut ist, von Nutzen sein, wahrend 
dem bakteriologisch Ungeschulten auch die ausfiihrlichste Darstellung der Harn
bakteriologie die fehlende praktische Vbung niemals ersetzen kann, ebensowenig 
wie sie ihn zu einer sachgemaBen Beurteilung bakteriologischer Befunde fiihrt. 

Wahrend wir bei der bakteriologischen Untersuchung des Sputums, des 
Stuhles, der Schleimhaute der oberen Luftwege unter allen Umstanden er-
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warten miissen, neben den gesuchten Krankheitserregern eine groBe Anzahl 
verunreinigender, atiologisch bedeutungsloser Mikroorganismen vorzufinden, 
muB fiir die bakteriologische Untersuchung des Hames eine Reihe von MaB
nahmen gefordert werden, welche Verunreinigungen auf ein Mini
mum beschranken. 

Die bakteriologische Untersuchung des Hams beginnt vielfach mit einer 
fiir den Zweck sorgfaltig ausgewahlten Entnahme des Materials und setzt 
gerade in dieser Hinsicht eine sachverstandige Technik voraus. 

Besonders ist stets daran zu denken, daB die Bakterien des Harns ver
schiedensten Ursprungs sein konnen. Nachdem wir wissen, daB Bakterien aus 
dem Blut durch die Niere in den Ham gelangen konnen, konnen wir erwarten, 
im Harn Keime vorzufinden, die urspriinglich aus der Blutbahn stammen. Als 
weitere Quelle kommen die Nieren selbst (Eiterherde, Tuberkulose) und die 
oberen Harnwege, endlich die Blase, Prostata, Samenblasen, Urethra in Be
tracht. Wenn auch diese topische Diagnose nicht eigentlich Sache des Bak
teriologen, sondern des Klinikers ist, so spielt sie doch hier gerade fiir den 
ersteren eine besondere Rolle, weil sie gewisse Gesichtspunkte zu liefern hat fiir 
die bei der Gewinnung des Untersuchungsmaterials zu beachtenden Kautelen. 

Es ist selbstverstandlich von der groBten Wichtigkeit, daB schon durch 
die Entnahme des zur Untersuchung dienenden Materials die weitgehendste 
Garantie gegeben wird, daB Verunreinigungen ausgeschaltet sind und daB 
alles dasjenige, was mikroskopisch oder auf kulturellem Wege als im Ham 
befindlich festgestellt wird, aus den Harnwegen selbst stammt und nicht nach
traglich in den Ham gelangt ist. Es ist daher unter allen Umstanden zu 
fordern, daB der Harn moglichst frisch zur Untersuchung gelangt, denn selbst 
Bakterien, die bereits in den Harnwegen, z. B. in der Blase, im Ham vorhanden 
waren, konnen sich in wenigen Stunden auBerhalb des Korpers so vermehren, 
daB das Untersuchungsresultat zwar qualitativ richtige Ergebnisse zeitigt, daB 
aber iiber die quantitativen Verhaltnisse der Bakterien vollstandig falsche An
schauungen entstehen. Es ist auch ohne weiteres klar, daB die Gefahr der 
Entwicklung zufalliger bakterieller Verunreinigungen und damit die Gefahr 
schwerer Irrtiimer um so groBer wird, je langere Zeit zwischen der Entnahme 
des Harns und der bakteriologischen Untersuchung vergeht und je besser in 
dieser Zeit die Bedingungen fiir die etwaige Entwicklung von Bakterien sind. 
Es muB deshalb die w:eitere Regel aufgestellt werden, daB der Harn von der 
Entnahme bis zur bakteriologischen Untersuchung an einem moglichst kiihlen 
Ort, an dem die Entwicklung von Bakterien langsam oder gar nicht vor sich 
geht, aufbewahrt wird. Es empfiehlt sich zu diesem Zweck am wenigsten der 
gewohnlich benutzte Eisschrank, in dessen Innerem selbst bei guter Bedienung 
in der Regel eine Temperatur von 6-lO° herrscht, sondern es ist zweckmaJliger, 
den Harn direkt auf Eis zu legen oder ihn in einer dicht verschlossenen paraffi
nierten Flasche in Wasser, welches durch Eisstiickchen eine Temperatur von 0° 
hat, aufzubewahren. Sehr geeignet fiir die Konservierung des Hams zur bak
teriologischen Untersuchung ist das Einfrieren desselben, durch welches die 
Wachstumsfahigkeit der Bakterien nicht beeintrachtigt wird. Man kann also 
im N otfall den Ham lange Zeit in einer Kaltemischung, eventuell in dem 
Kalteapparat "Frigo" bis zur Untersuchung aufbewahren. 

DaB man durch diese Kautelen der bakteriellen ammoniakalischen Garung 
des Hames entgeht, ist ohne weiteres klar; alkalische, auf Ammoniak beruhende 
Reaktion des Hames weist dann unter allen Umstanden auf eine in der Blase 
stattgefundene Zersetzung hin. 
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Je nach dem Zweck der Untersuchung wird der spontan entleerte Ham, 
der aus der Blase mit dem Katheter entnommene oder durch Ureterenkatheteris
mus aus jedem der beiden Ureteren einzeln gewonnene Ham verwandt; fUr 
gewisse Falle kommt der Ham noch als Trager derjenigen pathogenen Bak
terien in Betracht, die durch Expression der Prostata oder Samenblase in ihn 
iibergefiihrt werden konnen. 

Wenn es nur darauf ankommt, iiberhaupt festzustellen, ob eine bestimmte 
Bakterienart im Ham vorkommt, geniigt im allgemeinen der spontan entleerte 
Ham. Es sind hierbei eine Reihe von MaBregeln zu beachten, die iibrigens 
zum Teil auch fiir die im folgenden zu erwahnenden Methoden gelten. 

Beim Mann empfiehlt es sich, vor der Harnentleerung Glans und Orificium 
urethrae zu reinigen; beim Weib hat der auf diese Weise gewonnene Harn 
unter allen Umstanden dem Katheterurin gegeniiber den Nachteil der kaum 
zu vermeidenden Verunreinigung durch die aus der Vulva stammenden Keime. 

Will man bei Entnahme des Harnes direkt aus der Blase mittels des Ka
theters Keime aus der mannlichen Urethra mit Sicherheit vermeiden, so muB 
vor Einfiihrung des Katheters eine griindliche Ausspiilung der Urethra mit 
Borwasser 3: 100 oder Hydrargyrum oxycyanatum 1: 4000 erfolgen, die vor 
allem der mechanischen Abspiilung anhaftender Keime dient (Irrigator, Janet
sche Spritze). 

Fiir die Sterilisation der Katheter kommt ausschlieBlich die Hitze l ) in 
Betracht, und zwar der stromende Dampf, da chemische Desinfektion einer
seits nicht volle Sicherheit gewahrt, andererseits das Desinficiens, selbst in 
sehr geringer Menge dem Ham beigemischt, entwicklungshemmend auf Bak
terien wirken kann. Das zur Einfettung der Katheter verwendete 01 oder 
Glycerin muB gleichfalls durch Hitze sterilisiert sein1). 

Es ist selbstverstandlich, daB jeder zur bakteriologischen Untersuchung 
bestimmte Harn in GefaBen aufgefangen wird, die vorher keimfrei gemacht 
worden sind. Am sichersten ist Sterilisation im Trockenschrank durch min
destens halbstiindiges Erhitzen auf 150-160°, durch stromenden Wasser
dampf oder durch gespannten Dampf im Autoklaven. Auch Auskochen des 
GefaBes geniigt, nicht aber Ausspiilen mit heiBem Wasser oder heiBer Soda
losung. Zu vermeiden sind Antiseptica, wie SublimatlOsung, da dieselben das 
Wachstum der Bakterien in den anzulegenden Kulturen hemmen konnen. Die 
meisten bakteriologischen Untersuchungsstellen halten sterile EntnahmegefaBe 
zur Verfiigung des Arztes. Selbstverstandlich muB auch der VerschluB der 
GefaBe mit sterilisiertem Material (Watte, gut abgegliihte Korken oder aus
gekochte Gummistopsel) geschehen und geniigend keimdicht sein. 

Hefen, die aus ungenugend sterilisierten Korken stammen koOllen, bilden einen 
nicht ganz seltenen Befund; besonders giinstig entwickeln sie sich in diabetischem Harn 
unter Bildung von Kohlensaureblasen. 

Von mancher Seite wird empfohlen, dem Ham, der nicht frisch zur Untersuchung 
gelangen kaOll, Antiseptica zuzufUgen. Selbstverstandlich BchlieBt man damit ein fUr 
allemal die Moglichkeit einer vollstandigen Untersuchung aus, macht das Kulturverfahren 
unmoglich und schrankt sogar die Hilfsmittel der rein bakterioskopischen Untersuchung 
ein, indem eines der wichtigsten Kriterien, die Beweglichkeit der Bakterien, nicht mehr 
beobachtet werden kann. Was bei einem derartig konservierten Harn noch ubrigbleibt, 
ist lediglich die Untersuchung des gefarbten Trockenpraparates, die zwar wertvolle Auf
schlusse geben, niemals aber eine vollwertige Diagnose liefern kann; schatzungsweise liiBt 
dann das Trockenpraparat eine Beurteilung der Bakterienmenge zu, da. das Antisepticum 
wenigstens eine rasche Vermehrung urspriinglich vorhandener und verunreinigender Bak-

1) s. O. Z~.ckerkandl, Die Asepsis in der Urologie in dem oben zit. Handbuch, wo 
auch Literatur. Uber Kathetersterilisation siehe auch A. Bloch, Zeitschr. f. Urologie 1 [1907]. 
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terien unterdriickt. Dem Urteil Sahlis (1. c.l, daB die mikroskopische Untersuchung 
wertvoller sei ala das Kulturverfahren. mochten wir una keineswegs anschlieBen. Die 
Fehlerquelle zufiilliger Verunreinigung der Kulturen ist bei sachgemiiBer Ausfiihrung der 
Untersuchung minimal; ebensowenig kann die Anschauung anerkannt werden, daJl die 
mikroskopische Untersuchung bei Mischinfektionen einen zuverliissigeren Anhaltspunkt 
beziiglich der quantitativen Bedeutung der einzelnen Spezies giibe, ala die Kultur. Natiir
lich muB hier das Plattenverfahren dafiir sorgen, daJl die Kultur die wahren Verhalt
nisse widerspiegelt. Sahli empfiehlt ala Antisepticum 1 proz. Phenollosung oder konz. 
Alkohol, die dem Ham zu gleichen Teilen zugesetzt werden. 

Das Aussehen des Hames ist in keiner Weise fiir die Beurteilung mall
gebend, da eine Triibung trotz reichlichen Bakteriengehaltes fehlen kann. Die 
starke Triibung, wie sie besonders bei Cystitis durch groBe Mengen des 
Bacterium coli verursacht sein kann, ist dadurch charakterisiert, dall sie durch 
Erwii.rmen, durch Zusatz von Saure oder Alkali nicht aufgehellt wird. Die 
Bakterien sedimentieren spontan nur sehr langsam. 

Bei starker Bakteriurie gibt schon die Untersuchung des Hames im hangen
den Tropfen einigen AufschluB iiber Zahl, Form und Beweglichkeit der Mikro
organismen. Bei geringerem Bakteriengehalt wird der Ham zentrifugiert und 
das Sediment zu Trockenpraparaten verarbeitet. Zu beachten ist, daB in 
Trockenpraparaten aus eiweiBfreiem Ham die Bakterien oft schlecht haften 
und bei den Farbungsprozeduren abgespiilt werden. Es empfiehlt sich in diesen 
Fallen, dem Sediment vor dem Ausstreichen etwas sterile Ascitesfliissigkeit, 
Serum oder Ascites- resp. Serumbouillon zuzusetzen, wie sie in den Labora
torien in der Regel vorhanden sind. 

Als universellste Farbungsmethode empfiehlt sich fiir das Trockenpraparat 
unter allen Umstanden die Farbung nach Gram, am besten nach der Giinther
schen Vorschrift. Das Verhalten gegeniiber der Gramschen Farbung gibt 
manchen diagnostischen Fingerzeig. 

Als allgemeine Regel fiir die Anlegung von Kulturen aus Ham ist vor 
allem eine ausgiebige Verteilung des Materials zu fordem. Ergab die mikro
skopische Untersuchung reichliche Bakterien, so geniigen zur Aussaat in der 
Regel einige Osen des Hams, zeigte sie sparliche oder gar keine Bakterien, 
so sind 1-2 ccm Ham zur Aussaat zu verwenden_ 1m ersteren Falle streicht 
man das Material sorgfaltig iiber eine oder mehrere Platten von Agar (resp. 
Ascitesagar, Blutagar) aus, im letzten Fall ist es zweckmaBiger, Platten nach 
dem bekannten Verfahren zu gieBen. Fiir die in Frage kommenden Mikro
organismen kommt wohl ausschlielllich die Ziichtung bei Korpertemperatur 
in Betracht, wobei zu beachten ist, daB die Platten mehrere Tage lang be
obachtet werden mussen, bevor ein endgiiltiges Urteil iiber die Sterilitat des 
Harns abgegeben wird. 

DaB die Anlegung primarer Kulturen in Bouillon aus dem Harn un
zulasElig ist, braucht wohl kaum besonders betont zu werden. Die un
beschrankte und unkontrollierbare Vermehrung an und fiir sich ganz spar
licher Verunreinigungen in fliissigen Medien verleitet zu Trugschlussen, wahrend 
auf der Platte eine kritische Beurteilung in dieser Hinsicht im allgemeinen 
nicht schwierig ist. Vereinzelte Kolonien von Staphylokokken, besonders 
StaphylococcuEl albuEl, von Bact. coli imponieren auf der Platte sofort alE! zu
fallige Verunreinigungen, die wohl meist von der Haut stammen, wahrend 
nach aUElgiebiger Vermehrung in fliissigen Kulturmedien die Beurteilung kaum 
mehr moglich ist, besonders wenn nicht eine sorgfaltige bakterioskopische 
Untersuchung vorausgegangen ist. 

Um aUEI der Urethra stammende, durch den Ham mechanisch heraus
gespiilte Keime zu vermeiden, ist es zweckmaBig, die erste Portion des spontan 

Neuberg. 81 



1282 Bakteriologische U ntersuchung. 

entleerten Harnes auszuschalten und erst die zweite Portion, in einem sterilen 
GefaB aufgefangen, zur Untersuchung zu verwenden. 

In der normalen Urethra konnen Bakterien der verschiedensten Art 
vorhanden sein. Wir fiihren hier einige der neueren Untersuchungen an. 
eh vos te k und Kra USI) finden in der mannlichen Urethra noch in einer Tiefe 
von 5-6 cm in ca. 60% kulturell reichlich Mikroorganismen. Ahnlich sind die 
Resultate v0Il; Savor bei der weiblichen Urethra. Neuerdings hat H. Pfeiffer2) 

die Bakterienflora der normalen mannlichen Harnrohre untersucht und nur in 
einem Fall von 24 Keimfreiheit gefunden. In 20 Fallen fand er Stabchen vom 
Typus der Pseudodiphtheriebacillen, in 10 Fallen einen in der Form sehr 
variablen Streptobacillus. Er fiihrt auBerdem Staphylococcus aureus, albus 
und citreus an, ferner Sarcinen, einen gramnegativen Kokkus und ein influenza
ahnliches Stabchen. Bemerkenswert ist, daB in allen seinen Fallen typische 
Streptokokken und das Bacterium coli fehlen. 

B. Die wichtigsten pathogenen Bakterien des Hams. 
Wir fiihren im folgenden nur diejenigen Bakterienarten an, deren Be

deutung fiir die Pathogenese der Erkrankungen der Harnwege allgemein an
erkannt ist, oder deren Auffindung und Identifizierung bei der bakteriologischen 
Untersuchung des Harns in erster Linie vom klinischen Standpunkt aus ge
fordert wird. 

Systematische bakteriologische Untersuchungen des Harns und der Harn
wege 3) haben eine auBerordentlich groBe Zahl von Bakterienarten zutage ge
fordert, deren Bedeutung fiir die Pathogenese meist sehr unklar ist und die 
noch dazu durch offenbare starke Variabilitat der Merkmale und die mangelnde 
Einheitlichkeit der Terminologie kaum systematisch zu ordnen sind. Dies gilt 
besonders von den zahlreichen, Harnstofi zersetzenden Arten, welche die 
ammoniakalische Garung des Harns innerhalb und auBerhalb der Blase be
dingen. Lehmann - Neumann (1. c.) bemerken hierzu: 

"Was in der Literatur als Micrococcus ureae Leube, Bacillus ureae Leube, Bacillus 
ureae liquefaciens Fliigge beschrieben ist, konnte wohl zum Teil mit Micrococcus pyogenes 
y albus (ist gleich Staphylococcus albus) und Bacterium coli identisch sein, die Be
schreibung obiger Arten erlaubt keine scharfe Differenzierung. Die harnstoffspaltende 
Funktion scheint gelegentlich bei sehr vielen Arten vorzukommen." 

Ungeklart ist auch die Bedeutung der Bakterien, welche del' Gruppe der 
Pseudodiphtheriebacillen zuzurechnen sind; wie schon erwahnt, finden sich 
diese Gram-positiven, durch kolbige Anschwellung charakterisierten, kulturell 
den Diphtheriebacillen ahnlichen, durch die N eissersche Farbung von diesen 
meist leicht zu differenzierenden Stabchen haufig auch in der normalen Harn
rohre, sie sind auch ein nicht seltener Befund im Eiter von Urethretiden. 

Gelegentlich wurden im Harn Stabchen, welche zur Gruppe des Fried
landerschen Pneumobacillus gehoren, beobachtet 4). Auch das Vorkommen 
eines influenzabacillenahnlichen Stabchens ist beschrieben 5). Del' Bacillus 

1) S. R. Kraus, 1. c. 
2) H. Pfeiffer, Archiv f. Dermatol. u. Syphilis 69 [1904]. 
3) Wir verweisen hier besonders auf die grundlegenden Arbeiten von Th. Rovsing 

(Die Blasenentziindungen, Berlin 1890) und Klinische und experimentelle Untersuchungen 
iiber die infektiosen Krankheiten der Harnorgane (Berlin 1898), und Melchior, Cystitis 
und Urininfektion, Berlin 1897'. S. auch neuerdings T. Ta naka, Zeitschr. f. Urologie 3 [1909]. 

4) Wolf-Marburg, Archiv f. Hygiene 65 [1908]. 
5) K. Klieneberger, Deutsche med. Wochenschr. 1907'. 
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pyocyaneus ist als einzige Bakterienart in starkster Anhaufung in einem steril 
entnommenen Ham bei Cystitis von Dr. Lohe im hiesigen Laboratorium be
obachtet worden. Einzelnen Kolonien, die ja stets durch die Farbstoffbildung 
die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, kommt wohl nur die Bedeutung einer 
Verunreinigung zu, wie sie bei dem haufigen saprophytischen Vorkommen 
nicht wundernimmt. 

Als die wichtigsten, differentialdiagnostisch in Frage kommenden Bakterien
arten fiihren wir folgende an: 

Bacterium coli commune. 
Das Bacterium coli commune spielt bei den Cystitiden bekanntlich eine groBe Rolle 

und ist wohl der haufigste Erreger der ascendierenden Erkrankungen der Harnwege. Es 
ist als Regel anzusehen, daB in all diesen Fallen der Bakteriengehalt des Harns ein auBer
ordentlich groBer ist, weshalb es mit groBter Vorsicht zu beurteilen ist, wenn nur einige 
Kolonien des Bacterium coli auf den Platten sich entwickeln. Gewohnlich findet man 
schon bei der Untersuchung des frischen Harns eine sehr groBe Anzahl von Bakterien, 
die in bezug auf Beweglichkeit und Farbbarkeit (Gramfarbung negativ) die Eigentiimlich
keiten des Bacterium coli zeigen. Das kulturelle Verfahren ist eigentlich niemals zu ent
behren, schon um eine sichere Differentialdiagnose gegeniiber den Bakterien der Typhus
und Paratyphusgruppe zu stellen. Es ist also notwendig, entweder nach der Methode 
des PlattengieBeus oder durch Ausstreichen auf Agarplatten eine sehr geringe Menge des 
Materials moglichst zu verteilen. Wenn es sich um eine Coliinfektion handelt, so findet 
man auf der Platte entsprechend dem bakterioskopischen Befund zahlreiche Einzelkulturen 
von charakteristischem Aussehen. 

Zur exakten Stellung der Diagnose ist Ziichtung auf Gelatine, in Traubenzucker- und 
l\filchzuckeragar (Gasbildung), Studium der Indolbildung usw. notwendig. Am empfehlens
wertesten fiir diese Gruppe, sowie fiir die Typhus- und Paratyphusbacillen ist die Ver
wendung des Lackmus-Milchzuckeragars (Drigalski - Co nradi) und des Fuchsinagars 
(E ndo). Das Ausstreichen des urspriinglichen Materials auf diesen beiden Nahrb6den 
erleichtert und beschleunigt die Diagnose. Besonders das Wachstum der tiefrot gefarbten, 
metalIisch glanzenden Kolonien des Bacterium coli auf dem Endo-Agar diirfte fiir viele 
praktische Zwecke zur Sicherung der Diagnose ausreichen. 

Typhusbacillen und Paratyphusbacillen. 1) 

. Das Vorkommen der Typhusbacillen im Harn in etwa '/2 bis '/. der Falle ist bekannt. 
Ahnlich verhalt sich der Paratyphus B. Als Ursache sind wohl stets Nierenmetastasen, 
die nach friiherer oder spaterer Zeit die weiteren Harnwege infizieren, anzusehen. Die 
Bakteriurie kann bereits im Anfang der Erkrankung, aber auch relativ spat auftreten und 
lange Zeit, Monate und Jahre, persistieren. Die Menge der Bakterien ist in den meisten 
Fallen sehr betrachtlich. ;In diesen Fallen kann schon die Untersuchung im hangenden 
Tropfen gewisse Anhaltspunkte geben, besonders die gegeniiber dem Bacterium coli sehr 
lebhafte Beweglichkeit zeigen. Auch bier leisten die oben angefiihrten Nahrb6den von 
Drigalski-Conradi und von Endo die wertvollsten Dienste. Zu einer v611ig ab
schlieBenden Diagnose diirfte die Agglutination durch spezifische Sera nicht zu um
gehen sein. 

Tuberkelbacillen. 2) 

Der Nachweis von Tuberkelbacillen im Harn ist fiir die Diagnose der Urogenital
tuberkulose unerlaBlich. Das Vorkommen von Tuberkelbacillen in einem eitrigen Harn laBt 
einen sicheren SchluB auf eine tuberkul6se Erkrankung des Urogenitalapparates zu, wobei 
ausdriicklich zu bemerken ist, daB die Menge der im Harn gefundenen Tuberkelbacillen 
kein Anzeichen fiir den Umfang der pathologischen Prozesse gibt. So sieht man, daB ganz 
im Beginn der Nierentuberkulose, die sich auf die Papillenspitze einer Niere beschrankt, 
eine massenhafte Ausscheidung der Bacillen durch den Harn stattfindet, wahrend anderer-

1) Siehe F. Neufeld, Handbuch von Kolle-Wassermann, Bd. 2, und Kutscher, 
ebenda, I. Erganzungsband. 

2) Wir sind Herrn Dr. A. Bloch fiir freundliche Beiliilfe, besonders durch Mitteilung 
noch unver6ffentlichter Verbesserungen seiner Methode zu Dank verpflichtet. 
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seits bei ganz alten Nierentuberkulosen, die zu einer Zerstorung fast der ganzen Niere ge
fiihrt haben, auBerordentlich sparliche Tuberkelbacillen im Harn enthalten sein konnen. 
Die eigentiim1iche Farbbarkeit des Tuberkelbacillus bedingt, daB er nach den gewohn
lichen Methoden der Farbung mit basischen Anilinfarbstoffen nicht nachweisbar ist. 
Hieraus ergibt sich, daB durch den Befund von Eiterkorperchen im Urin, ohne daB 
gleichzeitig nach den gewohnlichen Farbungsmethoden mit Methylenblau oder Fuchsin 
Bakterien nachweisbar sind, der Verdacht auf Tuberkulose sehr nahe gelegt wird 1). 

Zum Nachweis der Tuberkelbacillen wird der steril entnommene Urin zentrifugiert, 
das Sediment auf mit EiweiBglycerin beschickte Objekttriiger ausgestrichen und nach 
Ehrlich oder Ziehl gefarbt. Rovsing empfieWt warm das von Forsell angegebene 
Verfahren, bei welchem man die 24stiindige Harnmenge in einem Scheidetrichter sich ab
setzen laBt. Der abgelassene Bodensatz enthiUt die Tuberkelbacillen und bnn vor der 
Untersuchung auch noch zentrifugiert werden. 

Die besten Farbungsresultate gibt nach unseren friiheren Erfahrungen die urspriing
liche Ehrlichsche Methode mit Anilinwasser-Fuchsin, besonders wenn die Entfarbung 
in vorsichtiger Weise vorgenommen wird. Es gelangen mit dieser Methode die Tuberkel
bacillen wohl am vollstandigsten zur Darstellung. 

Haufig werden die Tuberkelbacillen schon im gefarbten Ausstrichpraparat des Harn
sediments mit Sicherheit erkannt, wenn dieselben sich in reichlicher Menge und in typischer, 
zopfartiger Anordnung vorfinden. Schwieriger kann sich das Auffinden und sichere Er
kennen der Tuberkelbacillen gestalten, wenn diesel ben bei Mischinfektionen durch reich
liche andere Bakterien verdeckt werden. 

Differentialdiagnostisch spielen in erster Linie die Smegmabacillen eine Rolle, 
welche ebenso wie der TuberkelbaciUus bei der Behandlung mit Saure die aufgenommene 
Farbe schwer abgeben. 

Die Smegmabacillen kommen als Fehlerquellen woW nur bei dem spontan entleerten 
Harn in Betracht, dem sie sich, saprophytisch im Praputial- und Vulvasekret lebend, 
beimischen konnen. Entnimmt man den Harn vermittels des Katheters nach sorgfaltiger 
Reinigung der auBeren Teile und Spiilung der Urethra (siehe oben), so gewahrt dies den 
sichersten Schutz gegen die Moglichkeit von Irrtiimern. Da die Smegmabacillen in der 
Regel sich leichter entfarben als die Mehrzahl der Tuberkelbacillen, sind eine Reihe von 
Farbemethoden angegeben, bei denen die Tuberkelbacillen die rote Farbung beibehalten, 
die Smegmabacillen dagegen in der blauen Tinktion der Nachfarbung erscheinen. Alle 
diese Methoden haben den· Nachteil, daB auch ein Teil der Tuberkelbacillen mit entfarbt 
werden kann. Andererseits schlieBt die Entfarbung mit 3 proz. Salzsaurealkohol oder 
mit 8-IOproz. Salpetersaure ein Rotbleiben einzelner Smegmabacillen nicht aus 2). Hat 
man mit den iiblichen Farbungsmethoden zahlreiche saurefeste Stiibchen gefunden, so 
kann man als Priifstein mit Vorteil die Farbung mit Corallin.Methylenblau 3 ) oder mit 
Eosin-QuecksilbercWorid 4) anwenden. 

Bleiben bei diesen Methoden die schon vorher festgestellten saurefesten Stabchen 
gefarbt, so konnen sie als Tuberkelbacillen angesehen werden. Auch die Alkoholfestigkeit 
der Tuberkelbazillen, welche haufig als ein Unterscheidungsmerkmal gegeniiber den 
Smegmabacillen angefiihrt wird, ist nur eine bedingte und kann nicht als ein sicheres 
differentil!-ldiagnostisches Merkmal angesehen werden. 

Mannigfache Anwendung bei der Diagnose des Tuberkelbacillus findet jetzt die 
Beobachtung von UhIenhuth und Xylander 5 ), daB Losungen von "Antiformin", 
welche Bakterien zur Auflosung bringen, die Tuberkelbacillen intakt lassen, so daB 
dann deren mikroskopischer und kultureller Nachweis erJeichtert wird. So konnen 
auch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit die Smegmabacillen durch Behandlung des 
Harns mit einer 4-5 proz. Antiforminiosung, welche samtliche Bakterien mit Ausnahme 
der Tuberkelbacillen zerstort, ausgeschaltet werden. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht 
darin, daB das nachherige Abzentrifugieren der Tuberkelbacillen aus der durch das Anti
formin spezifisch schwerer gewordenen Fliissigkeit nur in einer sehr leistungsfahigen 
Zentrifuge gelingt. Das Zentrifugieren kann man vermeiden durch Ausschiitteln mit 
Ligroin; beim Stehen des Gemisches finden sich dann die Tuberkelbacillen in der Grenz
schicht, welche die beiden Fliissigkeiten trennt 6). 

1) Siehe dazu Th. Rovsi ng, Zeitschr. f. Urologie 3 [1909]. 
2) Vgl. G. Schuster, Deutsche med. Wochenschr. 1910, Nr.39. 
3) A. Pappenheim, Berl. klin. Wochenschr. 1898, 809. 
4) D. Gasis, Centralbl. f. Bakt. u. Parasitenkde., Originale, 50, 111 [1909). 
5) P. Uhlenhuth u. O. Xylander, Arbeiten a. d. Kaiserl. Gesundheitsamt 32, 

H. 1 LI909]. 
6) Schulte.Berlin, Med. Klin. '9tO, Nr.5. 
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Bei isolierten Tuberkulosen der Nebenhoden und der Blase oder der Prostata und 
Blase sind Tuberkelbaoillen mikr,?skopisoh im Urin schwer naohweisbar, man findet hierbei 
haufiger die Spenglersohen Splitter, die ebenfalls saurefest sind. und reiohlioher die 
Muohsohen l ) Granula, die nioht naoh Ziehl darstellbar, sondern naoh Gram farbbar sind. 
Der Befund soloher Granula allein in einem Urinsediment darf aber nioht mit Sioherheit 
zur Diagnose der Tuberkulose benutzt werden; es ist besser, sowohl die Gra msohe wie die 
Ziehlsche Methode anzuwenden, um saurefeste und nicht saurefeste Formen des Tuberkel· 
baoillus zu finden. 

In allen irgendwie zweifelhaften Fallen entsoheidet der Tierversuoh, 
der regelmaBig am Meersohweinohen vorgenommen wird, indem das in steriler physio
logisoher KochsalzlOsung oder Bouillon aufgesohwemmte Sediment des Harns suboutan 
oder intraperitoneal injiziert wird. 

Diese Methode kann unter Umstiinden duroh rasohe Entwioklung einer allgemeinen 
Tuberkulose in 3-4 Wochen zu einer positiven Diagnose fUhren; um aber Tuberkulose 
mit Sioherheit auszusohlieBen, sind die Versuohstiere 7-8 Woohen lang zu beobachten 
und dann sorgfaltig zu sezieren. 

Es ist darauf zu aohten, daB sich noch naoh 7 Woohen die tuberkulose Erkrankung 
lediglioh auf einzelne Lymphdriisen (Inguinaldriisen, Sternaldriisen) oder das Pankreas 
erstrecken bnn, so daB diese Organe bei der Sektion stats genau zu beaohten sind. 

Eine Methode, welohe eine siohere Diagnose in weit kiirzerer Zeit ermoglioht, ver· 
danken wir Blooh 2). Blooh erzielt duroh Quetsohung der Leistendriisen vor oder nach der 
suboutanen Injektion des Urinsediments in die Leistengegend odes Meersohweinohens eine 
Anreicherung der Tuberkelbacillen in den gequetsohten Driisen, so daB der Naohweis der 
Tuberkelbaoillen am 9.-11. Tage naoh der Injektion duroh Untersuohung der Driisen 
gefiihrt werden kann. 

Das neuerdings verbesserte Verfahren von Blooh wird in folgender Weise aus
gefiihrt: Die Leistendriisen eines Meersohweinohens werden zwisohen zwei Fingern stark 
gequetsoht und dann eine Aufschwemmung des Sediments in physiologisoher Koohsalz
losung in den Obersohenkel der betreffenden Seite suboutan in der Riohtung der Leisten
gegend injiziert. Sehr eitlige Sedimente konnen 3-5 Minuten lang in 4proz. Antiformin
losung vorbehandelt werden, die Suspension wird dann mit 5proz. Sohwefelsaure und 
5proz. Natriumsulfit neutralisiert und zur Injektion verwandt. Nach 9-11 Tagen wird 
eine Leistendriise exstirpiert, die Wunde verniiht und das Tier zur weiteren Beobaohtung 
am Leben gelassen. Die exstirpierte Druse wird klein zersohnitten, mit 20proz. Anti
formin verrieben, bis eine homogene, milohige Fliissigkeit entsteht; kriiftiges Zentrifugieren 
derselben, Herstellung von Ausstriohen, Farbung naoh Ziehl. Mit dieser Methode ge
lingt es also, Bohon nach 9-12 Tagen mit dem Tierexperiment die Tuberkulosediagnose 
zu stellen. 

Staphylokokken. 
Als Krankheitserreger kommen hier der Staphylooooous aureus und Staphylocooous 

albus in Frage. Sparliohes Vorkommen des letzteren, der ein sehr haufiger Epiphyt der 
auBeren Haut ist, diirfte meist auf Verunreinigungen zu beziehen sein. Zum Naohweis 
der Staphylokokken, die bakterioskopisoh duroh die oharakteristisohe Anordnung in Haufen 
und Farbbarkeit naoh Gram oharaktelisiert sind. ist das Kulturverfahren heranzuziehen. 
Das oharaktelistisohe Waohstum auf den iibliohen NahrbOden, die Farbe der Kolonien 
auf festen NahrbOden, die oharakteristische Anordnung in Haufen auf fiiissigen Nahrboden 
lassen die Diagnose als leioht erscheinen. 

Streptokokken. 
Fiir den Streptokokkus, der als Erreger entziindlicher Erkrankungen in Frage kommt, 

ist die Anordnung in langeren oder kUrzeren Ketten und die Farbbarkeit naoh Gram schon 
bei bakterioskopisoher Untersuohung des Sediments oharakteristisoh. Ala Kulturmedium 
kommt zunaohst Agar und Bouillon in Betraoht; ein Zusatz von Asoitesflussigkeit zu den 
beiden NahrbOden begiinstigt das Wachstum auBerordentlioh. Die tautropfenformigen 
Kolonien auf Agar ergeben Gram-positive runde Kokken, im fliissigen Nahrboden tritt 
entweder sohwache diffuse Triibung oder haufiger ein mehr oder weniger kriimliger Boden
satz auf. Die Anordnung in langeren oder kiirzeren Ketten tritt hier deutlioh zutage. 
Zur Differenzierung der Unterarten des Streptokokkus eignet sioh besonders der von 

I) H. Much, Beitrage zur Klinik der Tuberkulose 8, H. 1 [1907]. 
2) A. Bloch, Berl. klin. Wochensohr. 1907, Nr. 17. 
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Schottmiiller angegebene Blutagar, auf welchem der Streptococcus longus, der schon 
durch seine langeren und stark gewundenen Ketten in fliissigen Medien charakterisiert ist, 
unter Bildung hamolytischer Hofe wachst, wahrend der Streptococcus mitior s. viridis, 
welcher in Bouillon kiirzere Ketten bildet, in feinen, griinlich gefarbten Kolonien wii.chst, 
ohne den Nahrboden sonst zu verandern. 

Diplococcus gonorrhoeae (Gonococcus Neisser). 
Der Gonokokkus ist ein Diplokokkus, der aus zwei aneinanderliegenden, etwas ab· 

geplatteten und durch einen oval geformten Spalt voneinander getrennten Einzelkokken 
sich zusammensetzt (Kaffeebohnenform). Die Teilung erfolgt senkrecht zu dem trennenden 
Spalt, so daB auch Gruppen zu vieren sichtbar sein konnen, es bilden sich dagegen keine 
Ketten. Bei ganz frischen GonorrhOen finden sich die Gonokokken im sekrethaltigen 
Harn iiberwiegend auBerhalb der Zellen, zum Teil in Haufen auf den Epithelien liegend, 
bei mehrere Tage alten Fallen liegen sie aber hauptsachlich innerhalb der Eiterkorperchen. 
Zur raschen Orientierung ist am zweckmaBigsten die einfache Farbung mit Lofflers 
Methylenblau. Kurz farben (2 Sekunden), gut abspiilen mit flieBendem Wasser. Die 
Gonokokken erscheinen dunkelblau, andere Kokken werden bei der kurzen Farbung nur 
schwach gefarbt. 

Die fiir die Gonokokkendiagnose wichtigste Farbung ist die Methode von Gram. 
Bei dieser wird der Gonok~kkus entfarbt und erscheint in der Farbe der zur Nachfarbung 
benutzten Losung. Durch dieses Verhalten unterscheidet sich der Gonokokkus von allen 
differentialdiagnostisch in Betracht kommenden pathogenen Kokken. 

Speziell fiir die Gonokokkenfarbung sei erwahnt, daB statt der stets frisch zuzubereiten
den Anilinwassergentianaviolettlosung die Anwendung einer Carbolwassergentianaviolett. 
losung (konz. alkohol. Gentianaviolettlosung 10,0, 21/2 % Carbolwasser ad 100,0) von 
Czaplewski empfohlen worden ist, die den Vorteil besitzt, lange Zeit haltbar zu sein. 
Die Nachfarbung erfolgt am besten mit etwa 20fach verdiinnter Ziehlscher Carbol
fuchsinlosung, die man nur wenige Sekunden einwirken laBt, um klare Bilder zu bekommen; 
die Gonokokken erscheinen dann schon rot. 

Bei der Anwendung der Gramschen Farbung ist zu beobachten, daB sich die Pra
parate von Urinflocken und Urinsediment mitunter nicht gleichmaBig farben und ent
rarben, es ist daher hierbei besonders notwendig, moglichst diinne und gleichmaBige Aus
striche herzustellen und, wenn moglich, mehrere Abstriche fiir die G ram sche Farbung 
vorzubereiten. 

Die Kultur der Gonokokken ist in den Fallen notig, wo die mikroskopische Unter
suchung der Abstriche zu einer sicheren Identifizierung nicht gefiihrt hat, und ist ferner 
da angezeigt, wo bei zu sparlichem V orhandensein von Gonokokken, wie dies bei alten 
gonorrhoischen Prozessen der Fall ist, die mikroskopische Untersuchung allein nicht aus
reichen sollte. 

Der Gonokokkus wachst nur auf Nahrboden, denen menschliches Serum resp. Hydro
celen- oder Ascitesfliissigkeit zugesetzt ist. Am besten bewahrt sich eine Mischung von 
3 T. Aga.r und 1 T. Menschenserum oder Hydrocelen- resp. Ascitesfliissigkeit, die man in 
Rohrchen schrag erstarren laBt. 

Bei der Kultivierung der Gonokokken ist zu beachten, daB dieser lIIIikroorganismus 
sehr empfindIich gegen Austrocknen, sowie gegen zu hohe und zu niedrige Temperaturen ist. 
Die Rohrchen sollen daher geniigend Kondenswasser enthalten und sofort nach der Be
impfung in das Optimum der Temperatur, d. i. 37-38°, gebracht werden. Der Gono
kokkus bildet nach 24-36 Stunden kleine tautropfenartige, durchscheinende, isolierte 
Kolonien, die einen minimalen rauchgrauen Farbenton zeigen. Das makroskopische Aus
sehen ahnelt sehr dem der Streptokokken- und Pneumokokkenkolonien; ein nach Gram 
gefarbter Ausstrich gibt sofort die Entscheidung. Zur Untersuchung auf Gonokokken ist 
nur der spontan in ein sauberes GefaB entleerte Harn (nicht Katheterurin) zu be
nutzen, ev. nach vorheriger Expression der Prostata. Die Untersuchung erstreckt sich auf 
die im Urin enthaltenen Faden und Flocken resp. bei diffuser eitriger Triibung des Urins 
auf die Untersuchung des durch Zentrifugieren gewonnenen Sediments. Es ist besonders 
zu betonen, daB die Faden resp. das Zentrifugat moglichst bald aus dem Harn gewonnen 
werden miissen, da langeres Verweilen im Harn die Farbbarkeit und Ziichtbarkeit der 
Gonokokken ganz erheblich herabsetzt. 



Die Gase 
des Organismus und ihre Analyse. 

Von 

A. Loewy -Berlin. 
Wenn wir von den in den Atmungsorganen und in den mit ihnen zu

sammenhangenden Hohlraumen (Paukenhohlen, Kiefer-, Stirn-, Siebbeinhohlen) 
enthaltenen Gasmassen absehen, so haben wir es unter normalen Verbalt
nissen nur im Verdauungskanal mit freien Gasen zu tun, die teils von ver
schluckter Luft herriihren, teils Produkte der Garungsprozesse sind, die schon 
in der Norm die Zersetzung der Nahrungsstoffe beim Omnivoren und in viel 
hoherem MaBe beim Herbivoren begleiten, und die unter pathologischen Ver
haltnissen nach Umfang und Art eine besondere Bedeutung erlangen. 

Alles, was der gesunde Korper sonst an Gasen enthalt, befindet sich ent
weder gelOst in den Korperfliissigkeiten oder in einer dissoziablen, d. h. 
schon durch physikalische Mittel (Auspumpen, Auskochen, Durchleiten fremder 
Gase) zu losenden Verbindung. Eine teilweise Ausnahme, die auf S.1290 
besprochen werden wird, machen die Verbindungender Kohlensaure. - Unter 
krankhaften Bedingungen allerdings konnen freie Gase auch an Stellen 
auftreten, die sonst keine enthalten. So in der Bauch-, Brust- und ev. auch 
in der Pericardialhohle, im Unterhautzellgewebe, in der Harnblase, im Uterus 
u. a. a. O. 

I. Untersuchungsmethoden. 
Die Methoden der Untersuchung der Gase des Korpers gestalten 

sich verschieden, je nachdem es sich urn freie oder urn geloste bzw. gebundene 
Gase handelt. Erstere konnen nach geeigneter Entnahme - am besten durch 
Ansaugung in ein mit Quecksilber gefUlltes Hahnrohr - direkt der Analyse 
unterworfen werden,· letztere mussen zuerst freigemacht werden. Dies 
kann geschehen durch Auskochung oder Auspumpung, die unter Umstanden 
durch Zusatz chemischer Agenzien unterstiitzt werden konnen - fUr die 
vollkommene Gewinnung der Kohlensaure sind letztere unter den spater zu 
besprechenden Bedingungen sogar erforderlich -, oder auf rein chemischem 
Wege. Letzteres Vorgehen hat bisher nur fiir die Gasgewinnung aus dem 
Elute Anwendung gefunden unter Benutzung besonderer hierfur konstruierter 
Apparate (vgl. S. 1302ff). 

Die allgemein brauchbare Methode der Gasgewinnung ist die durch 
Auspumpung der Gase. 

A. Die Methodik der Gasauspumpung. 
Es ist eine ganze Anzahl von Pumpenkonstruktionen angegeben worden, 

von denen jedoch nur ein Teil den Anforderungen entspricht, die theoretisch 
erfiillt sein mussen, um schnell und vollkommen die Gase aus den Korper
fliissigkeiten - speziell aus dem Elute - zu entfernen. 
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AIle fiir physiologische Zwecke bis jetzt benutzten Pumpen sind Queck
silberluftpumpen, in denen ein Toricellisches Vakuum erzeugt wird. Zur Er
?:ielung des Maximums der Wirkung muB ein TrockengefaB eingeschaltet 
werden, das das Eindringen von Wasserdampf in das Vakuum sicher ver
hutet. Zwischen dem Rezipienten fiir die auszupumpende Flussigkeit und 
dem. TrockengefaB befindet sich zweckmaBig ein Kuhler, in dem der Strom 
aufsteigenden Wasserdampfes sich kondensiert. Dadurch wird die im Trocken

gefaB befindliche Schwefelsaure vor zu groBer 
Inanspruchnahme bewahrt und bleibt lange 
benutzbar. Ferner wird die zu evakuierende 
Flussigkeit vor Eintrocknung geschutzt, 
welche der Abgabe der letzten Gasreste 
hinderlich zu sein scheint; endlich, was das 
Wesentlichste ist, es findet dauernd eine 
starke Wasserdampfstromung aus dem Rezi
pienten in den Kuhler hinein statt, durch 
die die Blutgase mitgerissen werden. 

Ein kontinuierliches Uberpumpen in das 
Vakuum empfiehlt sich nicht, vielmehr ist 
es richtiger, nur von Zeit zu Zeit die Ver
bindung zwischen dem Kiihler und dem mit 
dem Vakuum kommunizierenden Trocken
gefaB herzustellen, um die im Kuhler an
gesammelten Gase iibertreten zu lassen. 

Weiter sollen die Pumpen die Moglich
keit geben, die auszupumpenden Fliissig
keiten zu erwarmen, um sie nach Abgabe 
des groBten Teiles der absorbierten Gase in 
dauerndem Kochen halten zu konnen und so 
die Entgasung zu beschleunigen. Dadurch 
wird wohl auch die Forderung Bohrs iiber' 
fliissig, eine Einrichtung zu treffen, die ge
stattet, den Rezipienten wahrend des Aus
pumpens zu schiitteln. 

Endlich ist bei der Konstruktion noch 
auf einen Punkt Riicksicht zu nehmen, auf 
den Geppertl) aufmerksam gemacht hat, 

Fig. 1. namlich, daB eine mit Hahnen versehene 
Blutgaspumpe von Zuntz fur Handbetrieb. ,Pumpe leicht zu Gasverlusten AnlaS gibt 

dadurch, daB das Schmierfett der Hahne 
Gasteilchen absorbiert. Man wird also am besten Pumpen benutzen, die 
moglichst ohne Hahne gebaut sind. 

Den vorstehenden Forderungen entsprechen am besten die einander 
ziemlich ahnlichen Pumpen von Bohr und Zuntz. Beide beruhen auf dem 
Prinzip von Topler-Hagen 2). 

1) Geppert, Archlv f. d. ges. Physio!. 69 [1898]. 
2) Eine Zusammenstellung von Abbildungen iHterer und neuerer Pumpen findet sich 

in'l Katalog der vereinigten Fabriken fUr Laboratoriumsbedarf, Berlin. - Eine durch Ab
bildungen erliiuterte Beschreibung, in der speziell auf die neuesten Pumpenmodelle Riick
sicht genommen wird, gibt Franz Miiller in Abderhaldens Biochemischen Arbeits
methoden (Wien-Berlin 1909-1910). 
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Fig. 1 zeigt die Zuntzsche Anordnung fiir Randbetrieb. Durch Reben 
des QuecksilbergefaBes N iiber V hinaus wird aus letzterem Raum die Luft 
verdrangt, die durch das Capi1larrohr R entweichen kann. Beim Senken von 
N entsteht in Vein Vakuum. Der Zutritt von AuBenluft ist dadurch ver
hindert, daB R mehr ala Barometerlii.nge besitzt. Dagegen tritt die im Trocken
gefaBe T enthaltene Luft durch das bei L befindliche nach V sich 6ffnende Glas
ventil in Vein. Ebenso nach Offnung des oberhalb 0 befindlichen Hahnes die im 
Rezipienten und Kiihler 0 befindliche Luft. Bei Wiederhebung von N schlleBt 
sich das Ventil und die in V eingetretene Luft entweicht wieder durch R. - 1st 
die Pumpe durch wechselndes Reben 
und Senken von N luftleer gepumpt, 
so laBt man sie am besten 24 Stunden 
stehen und priift am Manometer N und 
durch nochmaliges Pumpen, ob sie 
dicht gehalten hat. 1st das der Fall, 
so bringt man die zu untersuchende 
Fliissigkeit in das kalibrierte MeB
gefiiB oder in ein sonstiges kalibriertes 
GefaB, das man mit dem Rezipienten 
in Verbindung setzt, und laBt sie in 
den luftleeren Rezipienten, den man 
zuvor durch Anheizen des Wasser
bades auf ca. 40° erwarmt hat, und 
dann in das Vakuum eintreten. Die 
Hauptmenge der Gase entwickelt sich 
sogleich. Man treibt sie durch Reben 
von N aus V in das mit Quecksilber 
gefiillte Gassammelrohr A ein, das man 
iiber das nach oben gekriimmte Ende 
des Capillare R gestiilpt hat. Durch 
Senken von N wird wieder ein Vakuum 
in V erzeugt, in das man eine neue 
Quantitat Gas eintreten mBt, die wie
derum nach A iibergetrieben wird. -
Das Pumpen solI anfangs aIle paar 
Minuten erfolgen, spater, sobald nur 
noch Gasreste im Rezipienten ent-
halten sind, wartet man besser langere Fig. 2. 
Zeit, 10-15 Minuten, und wenn die Blutgaspumpe fiir Betrieb mit komprimierter Luft. 
Pumpe scheinbar leer ist, laBt man 
unter Erwarmung auf 60° etwaiges Gas sich 15-20 Minuten ansammeln. 
Ist in dieser Zeit kein neues Gas entbunden worden, so ist die Pumpung 
beendet. 

An Stelle des Handbetriebes kann man die Pumpe derart abandern, daB 
N durch ein starres Rohr mit V verbunden wird. Das obere, in der Figur freie 
Ende von N wird mit der Wasserleitung (Bohr) oder mit einer Druckluft
leitung (Zuntz) verbunden und nun geniigt es, durch Offnen eines Rahnes 
(vgl. Fig. 2) den Wasser- oder Luftdruck auf das Quecksilber wirken zu lassen, 
um es nach V emporzutreiben und durch SchlieBen dieses Ventila und Offnen 
eines zweiten den Druck wieder aufzuheben. um das Quecksilber wieder sinken 
zu lassen und in V ein Vakuum zu erzeugen. Ein wichtiger Vorzug dieses Ver-
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fahrens ist, daB das Quecksilber nicht mit Kautschuk in BerUhrung kommt und 
daher absolut sauber bleibt. 

Wahrend des Pumpens ist das TrockengefaB haufiger daraufhin zu priifen, 
ob sein dem Vakuum zugekehrter Schenkel sich nicht erwarmt. Geschieht 
das, was bei guter Kiihlung hochst selten vorkommt, so ist aus dem Schwefel
saurereservoir neue Schwefelsaure nach Thin laufen zu lassen. 

Der gesamte Sauerstoff und Stickstoff wird schnell gewonnen, langsam 
dagegen und, abgesehen vom Blute, nur unvollkommen die Kohlensaure. 

Sauerstoff und Stickstoff sind, abgesehen von ihrer Beziehung zum Hamo
globin, welches Sauerstoff in erheblichen Mengen (vgl. S. 1309ff) in durch das 
Vakuum dissoziabler Form bindet und auch Stickstoff in geringem MaGe 
in lockerer chemischer Bindung aufzunehmen scheint [Bohr!), J olyet und 
Sigalas2)], nur physikalisch in den Korperfliissigkeiten gelost. Die Kohlen
saure dagegen ist, neben ihrer Losung, auch in Verbindung mit den EiweiB
korpern der Korpersafte und ferner locker fixiert durch phosphorsaures 
Natrium und in Form von Natrium bicarbonicum vorhanden. Diese Kohlen
saureverbindungen werden nur ganz allmahlich durch das Vakuum gespalten 
und nur teilweise zerlegt. Man kann die Kohlensauregewinnung stark be
schleunigen und alle Kohlensaure gewinnen durch Zusatz diinner Saure
losungen (am besten 7 proz. Phosphorsaure). 

Nur fiir die Kohlensauregewinnung aus dem Blute ist der Saurezusatz 
nicht erforderlich (wohl aber fiir Blutserum), da in den Blutzellen sauer 
reagierende Stoffe anzunehmen sind, die, starker sauer als die Kohlensaure, 
diese aus dem Blute im Vakuum austreiben. ZweckmaBig ist Saurezusatz 
allerdings auch zum Blute, wenn man die Kohlensaure schnell gewinnen will, 
jedoch darf er nur geschehen, wenn es sich allein um die Bestimmung der 
Kohlensaure handelt. SolI zugleich auch die Sauerstoffmenge des Blutes 
ermittelt werden, so ist ein Saurezusatz fehlerhaft, da durch ihn Prozesse im 
Blute eingeleitet werden, die zu einer Bindung von Sauerstoff und damit zu 
einem Verlust beim Auspumpen fiihren. Hochstens gegen den Schl uB der 
Auspumpung, nachdem der Sauerstoff schon aus dem Blut freigemacht ist, 
kann man einen Zusatz von Saure wagen. 

Beziiglich der Freimachung des Kohlenoxyds aus dem Blute vgl. S. 1292. 
Fiir spezielle Zwecke, insbesondere zur Bestimmung des Gasgehaltes in kleinen Fliissig

keitsmengen, wie sie bei der Untersuchung des Blutes kleiner Tiere oder des Organblutes 
groBerer zur Verfiigung stehen, sind Pumpen in kleinerem MaBstabe angegeben worden, 
auf die hler nur hlngewiesen werden kann. So eine von Tigerstedt 3 ) zur Messung der 
aus 1 ccm Blut entwickelten Kohlensaure, eine von Barcroft4 ) fiir die Gase aus 3 ccm 
Blut bzw. 1 ccm Speichel; ein Apparat von Barcroft und Cullis zur Bestimmung der 
Gase in Salzlosungen 5 ), von Dreser 6 ) zur Bestimmung der Gase in kleinen Blutmengen. 
Auch die Analyse der gewonnenen geringen Gasmengen ist in besonderer Weise ausgebildet 
worden ("Capillaranalyse") von Barcroft und Cullis und von Krogh 7). 

B. Die Analyse der Gase. 
Fiir die Analyse der, sei es urspriinglich freien, sei es durch Evakuation 

gewonnenen Gase, ist eine groBe Zahl von Apparaten und Einrichtungen an-
I) Chr. Bohr, Nagels Handbuch der Physiologie 1, Braunschweig 1905. 
2) Jolyet u. Sigalas, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 114 [1892]. 
3) R. Tigers ted t, Skand. Archlv f. Physiol. 11 [1900]. 
4) Barcroft, Journ. of Physiol. 25 [1899] u. 2,. [1901]. 
5) A. Barcroft, Ergebnisse d. Physiol. ,. [1908]. 
6) H. Dreser, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 1908, Suppl. 
7) A. Krogh,. Skand. Archlv f. Physiol. 20 [1908]. 
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gegeben worden. Fast alle bedienen sich des volumetrischen Prinzipes, d. h. 
der Messung der gesamten Gasmenge und der Gasreste nach Entfernung ihrer 
einzelnen in Betracht kommenden Bestandteile. 

Die volumetrische Analyse muB stets (abgesehen von den Atemgasen, 
die nach dem Plane des vorliegenden Werkes hier unberiicksichtigt bleiben) 
iiber Quecksilber erfolgen, da die Zusammensetzung des Gasgemenges erheb
lich von der der atmospharischen Luft abweicht, so daB bei Benutzung einer 
anderen Sperrfliissigkeit von dieser ein nicht bestimmbarer und fiir Kohlen
saure stets, fiir Sauerstoff wenigstens bei Auspumpung von Blut, erheblicher 
Teil absorbiert werden wiirde. -

Die in den Korperfliissigkeiten stets vorhandenen Gase sind Sauerstoff, 
Kohlensaure, Stickstoff + Argon, vielleicht in minimalen Mengen Kohlen
oxyd. Bei Pflanzenfressern findet man daneben Wasserstoff und Sumpfgas. 

Die Bestimmung der Kohlensaure geschieht durch Absorption mit 
starker 30proz. Kalilauge, die des Sauerstoffs durch Absorption mit Kalium
pyrogallat (100 Kaliumhydroxyd, 50 aqua; zu 100 der Losung 10 g Pyrogallus
saure) oder mit Kupferspiralen in einer ammoniakalischen Losung von kohlen
saurem Ammoniak (1/4 offizineller Ammoniaklosung und 3/4 konz. Ammonium
carbonatlosung) oder mit einer Losung von Natriumhydrosulfitl). Bei letzterer 
Losung ist eine gewisse V orsicht erforderlich, da sie sich relativ schnell er
schopft. Bei der Kupferlosung ist zu beachten, daB diese zugleich auch Kohlen
oxyd absorbiert. - Phosphor laBt sich in der gewohnlichen Weise in Form von 
Phosphorstangen in destilliertem Wasser als Absorptionsmittel nicht beniitzen, 
da die Sauerstoffkonzentration im Gasgemenge zu hoch ist. Jedoch sollen 
0,8proz. Losungen von Phosphor in reinem Ricinusol nach Centnerswer2) 

selbst reinen Sauerstoff absorbieren. Da die Absorption jedoch bei gewohn
licher Temperatur sehr langsam erfolgt, muB man die Losung erwarmen. Dies 
geschieht unter Benutzung einer sog. Verbrennungspipette (vgl. Fig. 9), in der 
man einen Nickelindraht zum GJiihen bringt. - Auch durch Verpuffung nach 
Wasserstoffzusatz kann man den Sauerstoff ermitteln, wie das Bunsen vor
geschlagen hat. J edoch kommt das Verfahren neuerdings wenig mehr zur 
Verwendung, da die Absorptionsverfahren bequemer und gleich genau sind. 

Wasserstoff und Gru bengas werden nach vorangegangener Entfernung 
der Kohlensaure und des Sauerstoffes und nach darauffolgendem Zusatz von 
gemessenen Mengen. Sauerstoff oder, wenn notig, von Knallgas, verbrannt, 
und die Menge des verschwundenen Gases, sowie die der etwa gebildeten Kohlen
saure festgestellt. 

Auch das Kohlenoxyd wird entweder durch Verbrennung oder durch 
Absorption mittels Kupferchloriirlosung quantitativ ermitte1t 3). Es kann aus 

1) A. Durig, Biochem. Zeitschr. 4 [1907]. - Es werden 50 g Na2S204 in 250 ccm 
Wasser gelOst und vor dem Einfilllen in die Absorptionspipette mit 30 g Natriumhydroxyd 
in 40 ccm Wasser unter Vermeidung von Luftzutritt gemischt. 

2) M. Centnerswer, Chem.-Ztg. 34, Nr.56 [1910]. 
3) Man kann eine salzsaure (Winkler) oder eine ammoniakalische (Hempel) Kupfer

chloriirlosung benutzen. Erstere wird nach Winkler folgendermaBen hergestellt: 86 g 
Kupferasche werden mit 17 g Kupferpulver (durch Reduktion von CuO mit Wasserstoff 
hergestellt) in 1086 g Hel von 1,124 spez. Gewicht eingetragen und eine Kupferspirale 
in die Flasche eingestellt. Die Flasche wird mit Petroleum gefiillt und mit Kautschuk
stopfen verschlossen. Durch einen am Boden befindlichen Tubus mit Hahn wird von 
diesem Vorrat die jeweils erforderliche Menge abgefiillt. Fiir die entnommene Menge 
wird Petroleum nachgefiillt. - Zur Bereitung der ammoniakalischen Kupferlosung 
wird 1 I der salzsauren Kupferlosung mit 5 I Wasser vermischt und der Niederschlag in 
einen 320 cem fassenden Zylinder gebraeht. Naeh Absetzen wird die iiberstehende Fliissig-
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dem Blute, in dem allein sein Vorkommen hisher gena.uer untersucht wurde, 
durch Auspumpung freigemacht werden, indem man das Blut nach Zusatz 
gesattigter WeinsaurelOsung im kochenden Wasserhade haIti}. Meist he
nutzt wird jedoch heute ein von Haldane2) eingefiihrtes Verfahren, hei 
dem es durch Ferricyankaliurnlosung freigemacht wird, urn entweder direkt 
volumetrisch gemessen oder in spater anzugehender Art durch Verhrennung 
quantitativ hestimmt zu werden. 

Die Apparate und Einrichtungen, die der Gasanalyse nach den vorstehend 
mitgeteilten Prinzipien dienen sollen, sind so zahlreich, daB sie nicht aIle he
schriehen oder auch nur aufgezahlt werden konnen 3). Eine Beschreihung 
sollen nur einige finden, die sich durch Bequemlichkeit, Genauigkeit oder durch 
ein hesonderes Prinzip der Gasmessung auszeichnen und sich speziell fiir die 
physiologische Gasanalyse zweckmaBig erwiesen hahen. 

1. Absorptionsanalysen. 
Sehr exakt ist die alte Bunsensche4 ) Methode der Gasanalyse, hesonders 

in der ihr von Geppert5) gegehenen Form. Sie ist jedoch ziemlich kompliziert 
und langwierig. Eine allgemeine Benutzung fiir physiologische Zwecke erfahrt 
sie heute nicht mehr. Ein spater von Geppert6) angegehener Apparat giht 
gleichfalls genaue Resultate, ist aher ehenfalls nicht einfach. Auch die He m pel
schen 7) Apparate zur exakten Gasanalyse haben hisher nicht viel Eingang 
in die physiologische Gasanalyse gefunden. -

a} Sehr hequem und schnell laBt sich mit dem nehenstehenden Apparat 
von L oewy8) arheiten, der sich dadurch auszeichnet, daB man ohne hesondere 
Barometerahlesung die analysierten Gase auf den Normalzustand reduzieren 
kann. 

Das Gassammelrohr (Fig. 3) G wird mit dem mit Quecksilher gefiillten 
kalibrierten Rohr A verhunden und durch Senken des Fiillrohres F die Gasmasse 
in A eingesogen, indem man das Quecksilber his zum Hahn des Sammelrohres 
treten laBt. Durch ein Y-Rohr steht mit dem unteren Ende vonA und mit dem 
Fiillrohr das Rohr T in Verhindung, das ala Thermoharometer dient und eine 
Luftmenge ahgeschlossen enthalt, die hei 0° und 760 Barometerdruck 10 ccm 
ausmacht. Uber dem Quecksilher hefindet sich in heiden Rohren ein Tropf
chen schwefelaauren W assers. Man liest den Stand des Quecksilhermeniscus 
in heiden Rohren unter heliehigem Druck, d. h. hei Aufhangung des Fiill-

keit bis auf 62 ccm abgeheOOrt und mit 7,5proz. Ammoniak vollgefiillt. - Door die'fiir 
diese Losungen zu benutzenden Absorptionspipetten",:vgI.jS. 1293. -

Die Absorptionsmethode ist beirn CO darum wenig zu empfehlen, weil das CO an 
das Absorptionsmittel wenig fest gebunden ist und so die Absorption bald unvollkommen 
wird. 

1) N. Grehant, Les gaz du saug, Paris 1894.-De Saint· Martin, Journ. de PhysioI. 
et de PathoI. gener. 1 u. 2 [1899 u. 1900]. 

2) Haldane, Journ. of Physiol. 22 [1898]; 25 [1900]. - Barcroft, Journ. of PhysioI. 
23, SuppI. 

3) Eine Zusammenstellung findet sich bei Winkler, Technische Gasanalyse, Z. T. 
auch bei Hempel, Gasanalytische Methoden, Braunschweig 1890 und bei Fr. Miiller 
(1. c.). 

4) R. Bunsen, Gasometrische Methoden, 2. Auf I., Braunschweig 181'1'. 
6) J. Geppert~ Die Gasanalyse. Berlin 1885. 
6) J. Geppert, Archlv f. d. ges. PhysioI. 69 [1898]. 
7) Hempel, Gasanalytische Methoden. Braunschweig 1890. 
8) A. Loewy, Archlv f. (Anat. u.) PhysioI. 1898, 484. 
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rohres in beliebiger Hohe, ab, 
wobei man sieh zweekmaBig des 
mitabgebildeten Spiegels bedient. 
Er besteht aus zwei durch Matt
glas getrennten spiegelnden Flachen 
und wird in Hohe des abzulesenden 
Meniscus an die Hinterwand der 
Analysenwanne angelegt. Nach der 
Ablesung treibt man durch Heben 
des Fiillrohrs und Offnung des 
Hahnes am Sammelrohr die Gas
menge in das Hahnrohr zuriick, 
in das von unten mittels eines an 
einer Asbestkolbenspritze befestig
ten Hakenrohres eine geniigende 
Menge (1/2-1 ccm) starker Kali
lauge eingefiihrt wurde. Durch 
wiederholtes Senken und Heben des 
Fiillrohres laBt man die Gasmenge 
zwischen Hahnrohr und Rohr A 
hin- und hergehen, wobei es zu 
einer schnellen Kohlensaureabsorp-
tion kommt. Zu beachten ist, daB 
man die Lauge nicht iiber den 
Hahn des Sammelrohres hinaus in 
das Analysenrohr eintreten laBt. 
Dann liest man wieder den Stand 
der beiden Queeksilbermenisken bei 
beliebiger Einstellung ab und treibt 
das Gas in die Absorptionspipette P, 
die mit Kupferrollehen und kon
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Fig. 3. 
Gasanalysenapparat von L 0 e wy. 

zentrierter Losung von kohlensaurem Ammoniak und Ammoniak gefiillt ist. 
~aeh Absorption des Sauerstoffs wird der Gasrest wieder zuriiekgesogen, 
noeh einmal in das Hahnrohr getrieben und 
nach Zuriieksaugung in die Biirette werden 
wiederum die Menisken abgelesen. Befinden 
sich brennbare Gase im Gasgemisehe, so 
konnen diese dureh Bin- und Hersaugen durch 
die im Gliihen erhaltene Drehsehmidtsehe 
Capillare (vgl. S. 1300) verbrannt und, wie 
spater zu bespreehen, ermittelt werden. 
Kohlenoxyd kann auch dureh Anbringung 
der in Fig. 4 abgebildeten (in a und b mit 
Kupferlosung, in e und d mit Wasser be
sehiekten) Pipette bei v dureh Absorption 
bestimmt werden. Jedoeh ist die spater, 
S. 1299fI., zu besprechende Verbrennungs
methodevorzuziehen. 

So einfach die Analyse selbst ist und 

Fig. 4. 
Pipette zur Koblenoxydabsorption. 

so schnell sie ausgefiihrt werden kann, so ist doeh die Bereehnung der ge
wonnenen Zahlenwerte auf das Normalvolumen etwas umstandlieh. 



1294 {}asanalyse. 

Ihretwegen muB auf die Originalarbeit verwiesen werden 1). -
b) Einfach in der Handhabung und auch in der Berechnung ist ein von H a 1-

dane angegebener Analysenapparat, den in etwas modifizierter Form Fig. 5 
wiedergibt. Er stiitzt sich auf ein von Petterson zuerst benutztes Prinzip, 
insofern bei ibm die rechnerische Reduktion der analysierten Gase in Hin
sicht auf eingetretene Temperatur- und Barometerschwankungen ausges0haltet 
wird durch Benutzung einer als Thermobarometer dienenden abgeschlossenen 
Gasmasse, die stets auf gleiches Volumen eingestellt wird. 

Das mit Quecksilber gefiillte Rohr I dient der Aufnahme der zu analy
sierenden Gasmasse, die von a aus eingesaugt wird. Sie kann mittels der Hahne 
b und d mit den Pipetten III und V in Verbindung gesetzt werden, deren 
erstere mit senkrecht stehenden Glasrohrchen und 20 proz. Kalilauge, deren 
letztere gleichfalls mit Glasrohrchen und der oben besprochenen Pyrogallat
losung geflillt ist. 

r 
a, 

I~ "i.A b I If, 

16 fF' 

I 3 
~ 

Il 
N 

L 
~ 

e 

~= lY !J 

/ 

Fig. fl. 
Analysenapparat nach Haldane. 
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Rohr II ist unten geschlossen; es hat annahernd denselben Fassungs
raum wie lund steht durch Hahn c mit IV und dieses mittels eines Y-Rohres 
mit III und dem Fiillrohr 3 in Verbindung. 

Die Pyrogallatpipette V-VI ist mit VII-VIII verbunden, die mit starker 
Kalilauge gefliIlt, den Luftsauerstoff von VI abhalten. 

Man flillt zunachst VII-VIII mit starker (75proz.) Kalilauge unter der
artiger Stellung yon d, daB die Luft nach a entweichen kann oder unter Off
nung von (, dann bringt man 20proz. Kalilauge von 3 aus in III unter ent
sprechender Stellung von b, endlich mittels eines mit Trichter armierten 
Schlauches von g aus die Pyrogallatiosung in V und VI. 

Nun saugt man die Absorptionslosungen in III und V durch Senken von 1 
so weit an, daB sie bis zu den in den Capillaren angebrachten Marken stehen, 

1) Die fiir die Berechnung auf den Normalzustand in Betracht kommende Formel ist: 

VI· 10 1 
x = -V- ± vid 760(1 + 0,00367t)' 

wobei V:t das im Analysenrohr abgelesene Gasvolumen, v das im Thermobarometer ab
gelesene Volumen und d die Druck-(Hohen-)differenz zwischen den Quecksilbermenisken 
im Analysen- und Thermobarometerrohre bedeutet. 
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schlieBt b und d und treibt die in I eingetretene Gasmenge durch a nach auBen, 
bis I mit Quecksilber gefiillt ist. - Man stellt nun Hahn c so, daB Thermo
barometer II und Rohr IV mit der AuBenluft kommunizieren und stellt durch 
Heben oder Senken von 3 die Kalilauge in IV bei der Marke ein, die sich in 
gleicher Hohe wie bei III befindet. 

Durch Drehung von a und Senken von 1 saugt man nun die zu analy
sierende Gasmasse nach I, bringt die Quecksilberniveaus in 1 und I mit 
Hilfe eines Zahngetriebes, an dem 1 hangt, in gleiche Rohe und setzt durch 
Drehung von b den Raum 1 mit III in Verbindung. Durch Rebung bzw. 
Senkung von 3 und 1 erfolgt nun die feinere Einstellung derart, daB die Lauge 
in IV und II I wieder bis zu den Marken gebracht wird. Nun herrscht in II und I 
der gleiche Druck, und zwar der herrschende Atmospharendruck. Hahn c 
wird nun derart gedreht, daB IV und II kommunizieren, und bis zum SchluB 
des Versuches nicht mehr geoffnet. Um das Analysengas auf den Normal
zustand reduzieren zu konnen, liest man die Temperatur des Wassers im 
Wassermantel und den bestehenden Barometerdruck abo 

Nach Ablesung des Quecksilberstandes in I t.reibt man durch Heben 
von 1 die Gasmasse in III, saugt zuriick, wiederholt Ubertreiben und Zuriick
saugen mehrere Male. Die Kohlensaure ist schnell absorbiert. N ach dem 
letzten Zuriicksaugen, wobei die Kalilauge in III ungefahr an der Marke 
stehen soIl, wird durch Verschieben von 3 zunachst die Lauge in IV bis 
zur Marke gebracht, dann durch Verschiebung von 1 die Lauge auch in III 
genau bei der Marke eingestellt. Nun hat das Gas im Thermobarometer 
wieder dasselbe V olumen wie im Anfang und man liest den Quecksilberstand 
in lab. 

Hahn b wird so gedreht, daB der Weg von I nach I II geschlossen, der 
nach V geoffnet wird, Hahn d geoffnet, so daB I und V kommunizieren und 
das Gas nach V mehrmals hiniibergetrieben und zuriickgesaugt wird. Nach 
der Absorption des Sauerstoffs, deren V ollendung daran erkannt werden kann, 
daB das Pyrogallat in der Capillare von V beim Ubertreiben des Gases nach 
V schneller durch die Capillare hinabflieBt, nicht mehr an der Glaswand 
haftet, so daB die Capillare durchsichtig wird, und einen griinlichen Schimmer 
zeigt, wird nach Einstellung des Pyrogallats auf die Marke in V der Hahn d 
geschlossen, b geoffnet, so daB I mit III kommuniziert und wiederum, wie 
vorher, die Kalilauge in III und I V auf die Marken eingestellt. Nun erfolgt die 
Ablesung in I. 

Empfehlenswert ist es, vor Beginn einer Analyse eine vollstandige Luft
analyse auszufiihren, um die toten Raume des Apparates mit Stickstoff zu 
fiillen. 1st die zu untersuchende Gasmenge sehr klein, so laBt man am besten 
eine nicht zu geringe Menge des Stickstoffrestes von der Luftanalyse in I, 
liest sein Volumen ab und fiigt das Untersuchungsgas hinzu. 

Will man auf Kohlenoxyd untersuchen, so kann man bei f eine mit 
salzsaurer oder ammoniakalischer Kupferchloriirlosung gefiillte (vgl. oben 
S. 1291 und S. 1292) Pipette anbringen und das CO in dieser absorbieren lassen. 
Die Analyse geschieht wie fiir CO2 and O2 , Oder man benutzt eine Vor
richtung zur Verbrennung des Kohlenoxyds (vgl. spater) oder bedient sich 
der Explosionspipette. Verbrennungs- und Explosionspipetten kommen auch 
zur Verwendung, wenn man es mit anderen brennbaren Gasen zu tun hat. 
1hr Gebrauch wird spater beschrieben. 

Bei der Berechn ung der Analyse ist die Reduktion auf den Normal
zustand nur fiir die urspriingliche Gasmenge erforderlich; Kohlensaure-, Sauer-
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stoff- und ev. auch Kohlenoxydgehalt lassen sich direkt in Prozenten des 
Ursprungsvolumens und somit auch in absoluten Werten ausdriicken 1). -

c) Der urspriingliche Pettersonsche Apparat, der nur zur Wasserdampf
und Kohlensaurebestimmung dienen sollte, hat mannigfache Veranderungen 
in Einzelheiten erfahren, so daB er in seinen neuesten Formen auch zur Er

11 

Fig. 6. 
Anaiysenappal'at nach Petterson. 

mittelung von Sauerstoff und brenn
baren Gasen benutzt werden kann. 

Die beistehende Fig. 6 zeigt die 
Form, die To biese n beschrieben hat 
und die zur Bestimmung von Kohlen
saure und Sauerstoff durch Absorp
tion dient. Es ist ohne weiteres er
sichtlich, daB man leicht weitere 
AbsorptionsgefaBe zur Bestimmung 
anderer Gase oder auch eine Ver
brennungspipette (vgl. S. 1299) an
bringen kann. Die eigentiimlichen 
Bestandteile des Apparates sind das 
unten geschlossene Kompensatorrohr 
L und das Differentialmanometer r. 
Letzteres besteht aus einem capilla-
ren mit Millimeterteilung versehenen 
Rohre, das einen Tropfen Petroleum 
oder sonst eine leicht bewegliche 
Fliissigkeit enthalt. Das Kompen
satorrohr hat annahernd das Volu
men der Biirette B, in welche durch 
den bei H abgehenden Schenkel das 
zu analysierende Gas eingefiihrt wird. 
B steht mit den Absorptionspipetten 
ac und a' c' in Verbindung, deren 
eine mit Glasrohrchen und Kalilauge, 
deren zweite mit einem Sauerstoff 
absorbierenden Inhalt gefiillt ist. 

Vor Beginn einer Analyse wird 
nach SchlieBen von Hahn 4 und Off
nung von Hahn 5 bzw. 6 unter Sen
ken der Quecksilberfiillkugel K das 
Absorptionsmaterial bis zu den Mar
ken bei m und m' angesaugt und dann 
5 und 6 geschlossen; sodann wird 

durch Heben von K, nach entsprechender Umstellung von H, die Biirette 
bis H und das anschlieBende Horizontalrohr mit Quecksilber gefiillt. 

1) Die Reduktion auf den Normalzustand (0°, 760 mm und Trockenheit) geschieht 
nach der Formel: Y b - ~ - e 

Yo = I + 0,00367 t' ----oroo-' 
wo Yo das gesuchte Volumen bedeutet, Y das abgelesene, b den herrschenden Barometer
druck, b1 seine Korrektur auf 0°, t die .Temperatur, e die Wasserda.mpfsii.ttigung bei to. 
Die Berechnung kann leicht a.usgefiihrt werden an der Hand von Tabellen, in denen die 

b-b1 -e 
Werte von (I + 0,00367 t) • 760 fUr wechselnde Tempemturen und Barometerdrucke auf-
gefiihrt sind (z. B. Landolt-Bornstein, Tab. Nr.8). 
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Nun wird das zu analysierende Gas durch das Horizontalrohr in die Biirette 
gesaugt. Man dreht H so, daB die Biirette mit dem Differentialmanometer 
kommuniziert und wartet unter wiederholtem Mischen des Wassers in dem L 
und B umgebenden Rohre, bis die Gasmasse in B die Temperatur des Wassers 
angenommen hat. Dann werden die Quecksilbermenisken in K und B auf 
gleiches Niveau gebracht und nach SchlieBung von Hahn 1 sowie Offnung von 
Hahn 2 und 4 der Inhalt des Kompensatorrohres L mit dem linken. der Biiretten
inhalt mit dem rechten Teil von r in Verbindung gesetzt. Man liest nun den 
Stand des Gases in B ab, dann die Wassertemperatur an einem eingetauchten 
Thermometer, ebenso den Barometerstand und notiert den Stand des Petroleum
tropfens in r. 

Es besteht nun Gleichgewicht zwischen der Luft in der Burette und der 
im Kompensatorrohre. Da in letzterem die Luft unter Atmospharendruck 
stand und die abgelesene Wassertemperatur hatte, so gelten dieselben Be
dingungen~auch fiir das Biirettengas und, wenn nun Hahn 1 und 2 bis zum 
Ende der Analyse geschlossen bleiben und der Indicatortropfen stets wieder 
an die gleiche Stelle gebracht wird, sind auch die nach der Absorption von 
Kohlensaure und Sauerstoff restierenden Gasvolumina unter denselben Be
dingungen des Druckes und der Temperatur bestimmt. 

Vor der Kohlensaureabsorption miissen zunachst Hahn 3 und 4 geschlossen 
werden, weil sonst der Petroleumtropfen herausgeschleudert wiirde. Dann 
treibt man unter entsprechender Drehung von Hahn 6 das Gas nach a uber, 
saugt es nach geschehener Absorption zuriick und stellt wieder moglichst 
genau die Quecksilbermenisken auf die gleiche Hohe ein. Man schlieBt nun 
Hahn 7 (unten in der Figur), offnet vorsichtig Hahn 3, stellt mittels der 
unten befindlichen Schraube, durch die man einen mehr oder weniger aus
giebigen Druck auf den die Fortsetzung der MeBbiirette bildenden Gummi
schlauch auszuuben vermag, den Petroleumtropfen auf seinen alten Stand ein 
und wiederholt dies nach Offnen von 4. Nun wird der Stand des Meniscus 
wiederum abgelesen und dann in gleicher Weise fiir die Sauerstoffabsorption 
verfahren. Will man eine Verbrennung anschlieBen, fur die eine besondere 
Pipette angebracht werden kann, so verfahrt man, wie S. 1300 beschrieben. 

Zu erwahnen ware noch, daB man auf das Quecksilber einen Tropfen 
destillierten Wassers vor dem Beginne der Analyse bringt, um die Gase bei 
Wasserdampfsattigung zu messen. Fiir ihre Reduktion gilt die S. 1296, FuB
note, angegebene Formel, nach der jedoch nur das urspriingliche Gas um
gerechnet zu werden braucht. 

Ebenso wie fiir den Haldaneschen Apparat empfiehlt es sich auch fur 
den Pettersonschen, vor der Analyse der zu untersuchenden Gasmasse 
eine Luftanalyse auszufuhren, um aIle schii.dlichen Raume mit Stickstoff zu 
fiillen. 

Bei neueren Konstruktionen des Apparates sind auch die Absorptionspipetten in ein 
WassergefaB versenkt. 

2. Verbrennungs- und Explosionsanalysen. 
Fiir die physiologisch-chemische Analyse kommen wesentlich nur drei 

Gase in Betracht, die durch Verbrennung ermittelt werden: Kohlenoxyd, 
Wasserstoff, Grubengas. Beziiglich des Vorkommens des ersteren vgl. S. 1314, 
beziiglich der letzteren S. 1314 und S. 1319. 

Die Verbrennung kann in zweierlei Art geschehen, plotzlich durch 
Explosion (Verpuffung) mittels des elektrischen Funkens oder langsam durch 

Neuberg. 82 
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Vorbeileiten der Gase an gliihendem Platin oder Palladium. - Wahrend frillier 
die Explosionsanalysen am meisten in Gebrauch waren, hat sich neuerdings 
die langsame Verbrennung mehr und mehr eingebiirgert, da sie leichter zu 
beherrschen und darum zuverlassiger ist. 

Man bestimmt in dem Gasgemisch zunachst durch Absorption Kohlen

Fig. 7. 
Explosionspipette nach H empe!. 

saure und Sauerstoff und in dem Gas
rest die brennbaren Anteile. 

a) Verbrennung dureh Explosion. Um 
diese ausfiihren zu konnen, muB zwi
schen brennbarem und nicht brenn
barem Anteil des Gasgemisches ein be
stimmtes Verhiiltnis bestehen. N ach 
Bunsen 1) diirfen 100 Vol. Gas nicht 
mehr als 24--64 Vol. brennbare Bestand
teile enthalten. Enthalten sie weniger, 
so ist die Verbrennung unvollkommen 
(was sich fiir das Auge durch ein lang
sames Fortschreiten des Funkens er
kennen laBt), enthalten sie zuviel, so 
erfolgt die Explosion zu heftig. Neben 
Herumschleudern der Sperrfliissigkeiten 

oder Zertriimmerung des Apparates kommt es dabei zu teilweiser Verbrennung 
des vorhandenen Stickstoffes zu Salpetersaure und Stickoxyd. Dabei tritt 
eine gelbliche Flammenbildung auf. 

Fig. 8. 

Dem aus den brennbaren Gasen und Stickstoff bestehenden 
Gasrest fiigt man in der Biirette des Loew yschen oder Haldane
schen oder Pettersonschen Apparates oder im Bunsenschen 
Eudiometer gemessene Mengen Sauerstoff hinzu. Gelingt dann die 
Explosion nicht, so fiigt man reines, elektrolytisches Knallgas hinzu, 

:z; dessen Menge, da es in reinem Zustande zu Wasser verbrennt, 
nicht gemessen zu werden braucht. Eine Schwierigkeit ist, daB 
das Knallgas nicht immer vollkommen rein ist. 

Ist wenig Stickstoff vorhanden, so daB nach Sauerstoffzusatz 
die Menge der brennbaren Gase verhaltnismaBig zu groG wiirde, 
so kann man gemessene Mengen Luft zusetzen. 

Die Explosion kann man in einem Bunsenschen Eudio
meter1 ) vornehmen, in dessen oberem Teile zwei Platindrahte 
einander gegeniiber eingeschmolzen sind, oder man bedient sich 
He m pels Explosionspipette, die in Fig. 7 wiedergegeben ist. Sie 

Explosions· ist mit Wasser oder, da dies Kohlensaure in groBerer Menge absor
nachip;~t:tz. bieren kann, besser mit Quecksilber gefiillt. Die auBen hervor

ragenden Enden der Platindrahte werden mit einem kleinen 
Induktionsapparat verbunden und die Explosion durch Durchschlagenlassen 
des Funkens bewirkt. 

Bequemer noch ist eine Explosionspipette von Z u n tz (vgl. Fig. 8 und 
Fig. 5, die ihre Verbindung mit Haldanes Apparat zeigt). Sie besteht aus 
einem inneren und einem auBeren Zylinder, die unten durch im ersteren an
gebrachte ()ffnungen miteinander kommunizieren. Der auBere Zylinder steht 
durch den Aufsatz x mit der Atmosphiire in Beriihrung. Durch x konnen 

1) R. Bunsen, Gasometrische Methoden, 2. Aufl., Braunschweig 181'7, S. 73. 
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beide Zylinder mit Fliissigkeit (saurem Wasser bzw. Quecksil.ber) gefiillt wer
den. Der innere Zylinder hat in seinem obersten Teile zwei eingeschmolzene 
Platindrahte, die zur Ziindung dienen; in seinem unteren Teil sind zwei Platin
drahte eingefiihrt, die mit Polklemmen versehen sind, durch welche sie mit 
~lementen oder Akkumulatoren in Verbindung gesetzt werden konnen. Aueh 
in den auBeren Zylinder ist ein gleieher Platindraht eingeschmolzen. 

Verbindet man beide inneren Platindrahte mit der elektrisehen Strom
quelle, so entwiekelt sich im inneren Zylinder Knallgas, verbindet man einen 
Platindraht des inneren und den des auBeren Zylinders mit ihr, so steigt im 
in nere n Zylinder Sauerstoff oder Wasserstoff auf, je nachdem man den inneren 
Platindraht mit dem negativen oder positiven Pole verbindet. Man kann 
also je nach Bedarf das zu ana
lysierende Gas mit H oder 0 oder 
mit Knallgas verdiinnen. 

Die Menge der elektrolytisch 
entwickelten Gase wird (vgl. Fig. 5) 
in die MeBbiirette gesaugt, gemes
sen, dann zusammen mit dem 
Analysengase wieder in die Ex
plosionspipette getrieben und nun 
verpufft. 

N ach der Verpuffung ist es 
erforderlich, die "Kontraktion", 
d. h. die eingetretene Volumver
minderung zu messen und die 
Menge der gebildeten Kohlensaure 
und des restierenden Sauerstoffes 
dureh deren Absorption zu bestim- Fig.9. 
men, um die zur Berechnung not- Verbrennungspipette nach Winkler-Dennis. 
wendigen Unterlagen und Kon-
trollen zu haben. Die Bereehnung selbst wird spater besprochen (vgl. S. 1301). 

Mittels der Explosionsmethode kann man nur dann schnell und sieher 
arbeiten, wenn man annahemd die Zusammensetzung des zu analysierenden 
Gasgemisches kennt. 

b) Langsame Verbrennung. Diese geschieht mittels eines durch den elek
trischen Strom ins Gliihen gebrachten Palladium- oder Platindrahtes. Sie 
wurde zuerst von Coq uillon1) in seinem Grisoumeter angewendet und spater 
von Winkler 2) verbessert. Grehant 3) hat sie besonders fiir physiologische 
Zwecke benutzt. 

Winkler nimmt (vgl. Fig. 9) eine Hempelsehe tubulierte Pipette, 
in die mittels doppelt durehbohrten Kautschukstopfens zwei Elektroden 
aus lackiertem Messing eingefiihrt sind, die die Platinspirale tragen. Der 
Platindraht solI 0,35 mm stark sein und sechs Windungen haben. 1st er 
diinner, so schmilzt er leicht ab, ist er dicker, so erwarmt er sieh nicht ge
niigend. 

Die vollkommen mit saurem Wasser gefiillte Pipette wird mit einem 
der obengenannten Apparate verbunden, das zu analysierende Gas mit einer 
gemessenen Menge atmosphiirischer Luft so weit verdiinnt, daB geniigend Sauer-

1) Coquillon, Compt. rend. de I'Acad. des Sc. 8"', 458 [1877]. 
2) Cl. Winkler, Zeitschr. f. analyt. Chemie 28, 286. 
3) N. Grahan t, Les gaz du sang, Paris [1894]. 
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stoff vorhanden ist, und nach SchlieBung des elektrischen Stromes die Gas
masse langsam in die Pipette iibergefiihrt. Sobald das Wasser so weit ver
drangt ist, daB die Platinspirale frei wird, beginnt diese zu gliihen und die 
Verbrennung geht vor sich. Man treibt am besten die Gasmasse mehrmals 
hin und her, bis der Gasrest konstan t bleibt. Nach Ablesungseiner Menge 
absorbiert man die Kohlensaure, liest den Gasrest wieder ab und absorbiert 
schlieBlich den Sauerstoff, um den Reststickstofi wiederum abzulesen. 

Fig.lO. 
B aId a n e 8 Apparat mit Verbrennungspipette. 

Anstatt des Wassers benutzt Dennis Quecksilber als Sperrmittel, wo
bei die Platinspirale in zwei mit Quecksilber gefiillten Glascapillaren sitzt. 
Dieser Verbrennungspipette bedient sich Haldane bei seinem Apparate; 
die Anordnung zeigt Fig. 10. 

Wabrend Haldane zur Verbrennung Luft benutzt, haben Zuntz und Markoff 
neuerlich eine Modifikation angegeben, durch die sie bei a, Fig. 10, unter Zwischen· 

schaltung mehrerer Dreiweghahne ein Gasent
wicklungsgefaB anbringen, um elektrolytisch ent
wickelten Sauerstoff zur Ver brennung zu benutzen. 
- Der Apparat kann durch einfache Umkehr 
der Elektroden auch benutzt werden, um Wasser
stoff in die Biirette zu leiten. 

Zur Verbrennung kann man sich des 
Stromes zweier Gl'ovescher Elemente be
dienen oder einer Akkumulatorenbatterie 

von 12 Ampere mit Zwischenschaltung eines veranderlichen Widerstandes 
oder des StraBenstromes von 220 Volt, wobei 5-10 sechszehnkerzige Kohlen
fadenlampen zwischengeschaltet werden miissen. 

Fig. II. 
Dre h se hm i d t- Capillare. 

Endlich kann man sich zur Verbrennung der sog. Drehschmidtschen 
Capillare 1) bedienen. Diese Verbrennungscapillare (vgl. Fig. ll) besteht aus 
einem 2 mm dicken, 195 mm langen, 0,7 mm weiten nicht geloteten Platinrohr, 
dem an den Enden Kupferrohren angelotet sind. Die Enden der Platincapillare 
und die Lotstellen sind von einem Kiihlrohr aus Messing umgeben. Die Hoh
lung des Rohres muB groBtenteils durch (3-4) eingeschobene diinne Platin
drahte ausgefiillt sein zur Vermeidung von Explosionen. Man priift am besten 

1) Drehschmidt. Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft ~1, 3242 [1888]. 
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vor dem Gebrauche das Rohr auf Gasdichtigkeit, indem man unter Wasser 
Luft hineinpre13t. Zur Verbrennung erhitzt man es mittels breiter Bunsen
flamme nicht weiter als bis zur hellen Rotglut und leitet das mit Luft versetzte 
brennbare Gasgemisch mehrmals langsam hindurch. Dann bestimmt man 
wieder die Kontraktion, die Kohlensaurebildung und den Restsauerstoffgehalt. 

Das Drehschmidtsche Verfahren ist dadurch besonders empfehlens
wert, daB keine Explosionsgefahr besteht, selbst wenn fast ausschlieBlich 
brennbare Gase vorhanden sind. FUr physiologische Zwecke ist es bisher 
wenig verwendet worden. . 

e) Bel'eehnung del' Analysen.1 ) Behufs Berechnung der gewonnenen Werte 
muB man die GroBe der Kontraktion fUr die in Betracht kommenden Gase 
und das V olumen der gebildeten Kohlensaure kennen. 

Bei Verbrennung von Wasserstoff verbinden sich 2 Vol. mit 1 Vol. 0 
zu Wasser, es verschwinden also 3 Vol., von denen 2 auf H kommen. Pe
zeichnet Vc die Kontraktion, Vh die verschwundene H-Menge, so ist Vh = -§- Vc. 
- Kohlensaure entsteht nieht. 

Beim Methan verbindet sieh 1 Vol. mit 2 Vol. O2 zu 1 Vol. CO2 neben 
Bildung von Wasser. 1st Vm die verschwundene Methanmenge, Ve wieder die 
Kontraktion, Vk die Menge der gebildeten Kohlensaure, so ist Vm = Vk und 
= t Vc. Absorbiert man die Kohlensaure, so ist Vm = l der durch Ver
brennung und Absorption versehwundenen Gasmenge. 

Beim Kohlenoxyd verbrennen je 2 Vol. mit 1 Vol. O2 zu 2 Vol. CO2 , -

Vk (verschwundene Kohlenoxydmenge) ist al'lo gleich der doppl3lten Kon
traktion (Ve) und gleieh der gebildeten Kohlensauremenge (Vk ). - Sind die 
Beziehungen zwischen Kontraktion und Kohlensaurebildung andere, so ist 
nieht allein Kohlenoxyd zugegen. 

1st Wasserstoff und Methan zugleich zugegen, so berechnet sich 

Vh = t Vc - -} Vk , 

Vm = Vk • 

Sind Kohlenoxyd und Wasserstoff vorhanden, so ist 

Vh = t Vc - -} Vk , 

Vk = Vk • 

1st Kohlenoxyd,. W-asserstoff und Methan vorhanden, so muB man zum 
SehluB den bei der Verbrennung nicht verbrauehten Sauerstoff bestimmen, 
urn den gesamten Stickstoff kennen zu lemen. Zieht man von ihm die Menge 
des in der zugefUgten Luft enthaltenen ab, so hat man die in dem zu anaIy
sierenden Gase vorhanden gewesene Stickstoffmenge und damit das Volumen 
seiner brennbarim Bestandteile (V). Nach B unse n 2) ist dann: 

Vk = t Vk + V - -~ Vc , 
Vm = -§- Vk + -§- Vc - V, 
Vh = V - Vk • 

Berechn ung (Darmgas): 
Gasmenge: 27,906 ccm. 
Nach CO2-Absorption: 20,529 ccm - CO2 = 7,377 cern = 26,433%. 
Nach O-Absorption: 20,435 cern - 0 = 0,094 cern = 0,338%. 
1) Die theoretischen Grnndlagen hat Bunsen (Gasa.nalyse, Braunschweig lSn') ent

wickelt. 
2) Bunsen, Gasometrische Methoden, 2. Auf!., Braunschweig lSn', S. 70. 
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Von diesen 20,435 ccm werden zur Bestimmung der verbrennlichen An-
teile benutzt: 15,763 ccm. 

Hinzugefiigt wird reiner Sauerstoff, so daB die Gasmenge betragt: 72,807 ccm. 
Nach der Explosion gefunden 49,028 ccm - also Kontraktion: 23,779 cem. 
Nach Kohlensaureabsorption durch Kalilauge bleiben: 37,793 ccm, also 

absorbiert: 1l,235 ccm C09 • 

Da nach Explosion Kohlensaure entstanden war, muB ein kohlenstoff
haltiges breunbares Gas vorhanden gewesen sein. Um Methan allein kann es 
sich nicht gehandelt haben, da - vgl. die obige Formel - dafiir nicht die 
GroBe der Kontraktion und <;lie Menge der gebildeten Kohlensaure zusammen
stimmen. Der UberschuB der Kontraktion zeigt, daB Wasserstoff zugegen 
gewesen sein muB. 

Bei Gegenwart von H und CH4 berechnet sich nach Vorstehendem 

H ~u: t· 23,779 - t· 1l,235 = 0,873 ccm = 5,52%, 
CH4 zu: 1l.235 = 71,0%. 

Der verbliebene Gasrest (23,42% des sauerstoff- und kohlensiiurefreien 
Gases) miiBte Stickstoff sein. Eine zur Kontrolle vorgenommene Absorption 
des nicht fiir die Verbrennung benutzten Restes des iiberschiissig zugefiigt 
gewesenen Sauerstoffes ergibt, daB diesel' Rest plus dem verbl'annten der zu
gesetzten Sauerstoffmenge entspricht. 

Da das urspriingliche Gas 26,433% CO2 + 0,338% 0 enthielt, macht die 
zur Verbrennung benutzte Menge 73,229% desselben aus. 

Das urspl'iingliche Gas enthalt demnach: 52,0% CH4 , 4,04% H und 
17,15% N. 

3. Analysenapparate fUr spezielle physiologische Zwecke. 
Neben den bisher besprochenen allgemein brauchbaren Methoden und 

Apparaten sind noeh einige, speziellen Zwecken dienende angegeben worden, 
die, den besonderen Verhiiltnissen angepaBt, bequem zu handhaben sind und 
gute ResuItate liefern. In erster Linie sind hier 

a) die chemischen Methoden znr Ermittlnng der Blutgasmengen zu nennen, 
die sich auf die Beobachtung von Haldane, wonach gesattigte frische Losung 
von Ferricyankalium den Sauerstoff des Blutfarbstoffes quantitativ aus
treibt, griinden. Es sind auf dieser Grundlage verschiedene Apparate kon
struiert worden, einer von Haldane!), fiir groBere Blutmengen berechnet, 
eine Modifikation dieses von Franz Miiller2), dann weitere von Haldane 3) 

und Barcroft, in denen nur 1 ccm Blut analysiert wird, und die aucb wieder 
mit verschiedenen Variationen ausgefUhrt werden. Da die' letztgenannten 
gleich gute Resultate ergeben wie der urspriinglich von Haldane angegebene 
und ein weit rascheres Arbeiten erlauben, dabei auch fUr die Untersuchung 
des Blutes kleiner Tiere oder des Blutes einzelner Organe allein verwendbar 
sind, haben sie diesen ziemlich in den Hintergrund gedranQ't. 

Die verschiedenen Formen der Apparate finden sich bei Barcroft4 ) be
schrieben. Hier solI ein Barcroft-Haldanescher Apparat in einer Modifikation 
von Zuntz und Plesch S) mitgeteiltwerden. Vgl.Fig.12. Indashirnenformige 

1) Haldane, Journ. of Physiol. ~~ [1898]; ~3 [1900]. 
2) F. Muller, Archlv f. d. ges. Physiol. 103, [1904]. 
3) Haldane u. Barcroft, Journ. of Physiol. ~8 [1902]. 
4) J. Barcroft, Ergebnisse d. Physiol. 7' [1908]. 
5) J. Plesch, Hamodynamische Studien. Berlin 1909, S. 89ff. 
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GefaJ3 E von ca. 30 ccm Inhalt kommt 1 ccm einer 1/2 proz. AmmoniaklOsung, 
unter diese bringt man 1 ccm Blut. In den Hals von E wird nun der Schliff D 
eingesetzt und nach AbschluB von E mittels des Hahnes b in H mittels Pipette 
1 ccm konz. Ferricyankaliumlosung eingefiillt. Auf H wird nun der einge
schliffene Stopfen a aufgesetzt, der eine Bohrung enthiilt, derart, daB er bei 
bestimmter Stellung H verschlieBt, bei einer Drehung von 90 0 es mit der At
mosphiire in Verbindung setzt. Dann 'wird der ganze Apparat bei e mit dem 
horizontalen Schenkel des Wassermanometers verbunden. Das Manometer 
besteht aus zwei senkrechten Schenkeln, die je eine O-Marke tragen und von 
denen der freimiindende Schenkel mit Millimeter
teilung versehen ist. Die Schenkel sind durch ein 
GefaB verbunden, dessen unterer Teil durch einen I 

Gummisack gebildet wird, dessen Volumen durch 
eine gegen die Feder F drilckende Schraube veran-
dert werden kann. Man kann dadurch stets den N 

Wassermeniscus des geschlossenen Schenkels auf den 
O-Punkt einstellen. 0 0 

Der horizontale Teil des Manometers kommt auf 
den Rand einer Wasserwanne zu liegen derart, daB 
das Manometer ihrer auBeren Wand anliegt, wah
rend das BlutgefaB in das Wasser taucht. 

Man stellt nun zunachst bei offenem Stopfen 

r 

d 

s 

Fig. 12. 

a die Menisken im Manometer auf 0, wartet, bis 
der Inhalt von E die Temperatur des Wassers an
genommen hat, was dann der Fall ist, wenn beim 
temporaren SchlieBen von a der Meniscusstand im 
Manometer sich nicht mehr verandert oder nur in 
gleichem MaBe, wie in dem gleich Zll besprechenden 
Thermobarometer. Man schlieBt a dann definitiv, 
mischt Blut und Ammoniak, bis ersteres voll
kommen lackfarben geworden ist, offnet b und 
I B di F · k li - I BI 1) Barcroft·Haldanes Apparat a t so e erncyan a um 6sung zum ut treten . in der Modifikation von Zuntz 
Nach 1/2-1 Minute beginnt die Sauerstoffentwick- und Plesch. 
lung, die durch haufiges Schiltteln beschlellnigt wird. 

Um von den wah rend der Analyse etwa auftretenden Schwankungen der 
Wassertemperatur oder des Barometerdruckes unabhangig zu sein, hangt in del" 
Wasserwanne ein zweiter genau gleicher und ebenso behandelter Apparat, der 
nur an Stelle des Blutes 1 ccm ausgekochtes Wasser enthalt. Er dient als 
Thermobarometer, die in ihm ermittelten Druckschwankungen sind von den 
im BlutgefaB gefundenen Werten zu subtrahieren, wenn sie positiv waren, sie 
sind zu addieren, wenn sie negativ waren. 

Der Apparat zeigt die bei der Sauerstoffentwicklung ent!'itandene Dr u c k
vermehrung an, denn das Volumen wird konstant erhalten dadurch, daB man 
vor jeder Ablesung den Meniscus im geschlossenen Manometerschenkel (m) 
stets auf den Nullpunkt einstellt. - Die Gasentwicklung ist beendet, wenn die 
gefundenen Druckwerte konstant bleiben oder sich nur in demselben MaBe 
wie die im Thermobarometer andern. 

1) Zuweilen geniigt die angegebene Ammoniakmenge nicht zur Losung der Blut
zeBen. Man mull dann mehr Ammoniak nehmen. Am besten iiberzeugt man sich zuvor 
in einem Reagensglasversuch davon, ob 1 ccm der Ammoniaklosung 1 ccm Blut lost. 
- Krogh empfiehlt, zur Losung der BlutzeBen Sapotoxin zu benutzen. 
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Das entwickelte, auf 0°, 760 mm und Trockenheit reduzierle Gasvolumen 
berechnet sich nach Formel: 

v·k 
g = 760·13,56(1 + 0,00367 t) , 

wo g die reduzierte Gasmenge, v den Inhalt des BlutgefiiJ3es plus dem des 
geschlossenen Manometerschenkela bis zum Nullpunkt, k die Druckii.nderung 
im Manometer in mID, t die Temperatur des Wassermantela bei SchlieBung 
von Hahn a bedeuten. 

Die Werle von 1 + 0,~0367 t fiir die verschiedenen Temperaturen sind 

physikalisch-chemischen Tabellenwerken zu entnehmen. 
Es sei die Wassertemperatur 18,3° gewesen, ala Hahn a geschlossen wurde. 

Nach Zulaufenlassen des Ferricyankaliums sei allmahlich eine Drucksteigerung 
im AnalysengefaB von 52,6 mm, im Thermobarometer um 3 mm zustande 
gekommen. Die wahre Drucksteigerung betragt dann 49,6 mID. Das Volumen 
des Apparates bis zum Nullpunkt, durch Wasserwagung gewonnen, betragt 
58,76 ccm, davon ab 3 ccm (je 1 ccm fiir Blut, Ammoniak- und Ferricyan
kaliumlOsung). Bleiben 55,76 ccm. 

Die entwickelte Gasmenge ist: 

log 55,76 = 74632 
+ log 49,6 = 69548 

1 +1 fUr 18,3° = 97177 ogl + at 
41357 

-log760 = 88081 
-log 13,56 = 13226 

01 307 - 01 307 
40050 = 0,2515 ccm fiir den Farbstoff in 1 ccm Blut. 

D. h., das Hamoglobin in 100 ccm Blut enthalt 25,15 ccm (Vol.-%). 
Dazu kommt die physikalisch im Blutplasma absorbierte Sauerstoffmenge. 
Diese betragt bei 15° und einem Absorptionskoeffizienten von 0,031 fUr 
100 ccm Blut bei dem Sauerstoffdruck der Atmosphare = 0,65 ccm. - In 
Summa enthalten 100 cem Blut also 25,80 ccm 0 21 ). 

Eine evelltuelle Kohlensaurebestimmung im Blute geschieht nach 
der Bestimmung des Sauerstoffes. Man entfernt den Stopfen a und laBt mittels 
Pipette 1 ccm einer 1 proz. (wenn mehr Ammoniak ala 1 ccm genommen war, 
entspreehend mehr) Schwefelaaure in H einlaufen. Man bringt die Mano
metermenisken auf 0°, tut dasselbe nach Offnung von a auch am Thermobaro
meter und schlieBt nach einiger Zeit a an beiden Apparaten. Bewegen sich die 
Menisken in beiden Apparaten gleichformig oder bleiben sie konstant, so laBt 
man durch 0ffnung von b .die Schwefel'laure in E einlaufen und stellt den 
Maximalausschlag des Manometers fest. - Alles iibrige geschieht, wie bei 
der Sauerstoffbestimmung, nur ist bei der Berechnung von dem Rauminhalt 
des GefaBes n i c h t das Volumen der in ihm enthaltenen Fliissigkeit in Ab
zug zu bringen. - Die Bestimmung der Kohlensaure auf diesem Wege ist 
nicht so zuverlassig, wie die des Sauerstoffes. 

1) Wird aus einer Arterie oder Vene entnommenes Blut direkt zur Analyse benutzt, 
so mull fiir die physikalisch absorbierte Menge diejenige berechnet werden, die der 
herrschenden arteriellen bzw. venosen Sauerstoffspannung entspricht. 
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Aus vergleiehenden Blutgasbestimmungen, die zahlreieh mitteIs der 
Pumpen- und der Ferrieyanidmethode ausgefiihrt wurden, ergibt sieh, daB 
die Pumpenmethode noch immer die sicherere ist, daB meistens zwar die 
Ergebnisse der Ferrieyanidmethode nicht weit von den der Pumpen
methode abweichen, zuweilen aber doch auffallend groBe Differenzen her
vortreten '(bis zu 12% der durch die Pumpe gefundenen Werte), ohne daB 
eine Ursaehe hierfur erkennbar ist. Mangelhafte Beherrsehung der Methode 
kommt dabei nicht in Betraeht, da Doppelanalysen gut iibereinstimmende 
Werte liefern. Solche Abweichungen von den Pumpenwerten finden sieh be
sonders an Hundeblut, aber auch an Katzenblut. Beim Menschenblut, dessen 
Zellen schwerer losbar sind, muB die Ammoniakmenge hoher genommen 
werden aIs fiir Tierblut, um zutreffende 
Resultate zu erhalten. - Fur den Mangel 
an stets vollkommener VerliiI3lichkeit ent
sehadigt die Ferricyanidmethode durch 
die Einfachheit und Schnelligkeit ihrer 
Ausfiihrung. 

b) In einfacher Weise kann die Kohlen
saure in tierischen Fliissigkeiten ermittelt 
werden mittels eines von Hofmeister-Krauel) 
angegebenen Apparates. Die zu unterauchende 
Fliissigkeit kommt in ein ovoides GefiiB, da.a 
unter Zwischenachaltung zweier Kalirohren mit 
der Waaaerstrahlpumpe in Verbindung gesetzt 
wird. Ea triigt an dem einen Ende ein Hahn
rohr mit Trichter, durch den man diinne 
Schwefelsaure in das Blut eintropfen liiB,t. Die 
freiwerdende Kohlensaure wird in die Kali
rohren eingesaugt. Zum SchluB wird kohlen
saurefreie Luft durchgesaugt, um die im Appa
rat noch enthaltenen Kohlensaurereste zu 
entfernen. 

c) Zur Bestimmung des Sauerstoffes in 
wiisserigen Losungen und im Harn liiBt eich 
auch der "Tenax" genannte Apparat 2 ) ver
wenden, bei dem die Gase durch Kochen ent
bunden werden. 

Mit der zu analysierenden Fliissigkeit wird 
das Kolbchen N (vgl. Fig. 13) gefiillt, der durch
bohrte Kautschukstopser wird aufgesetzt und 
von unten auf das unten bei D hervorragende 
Glasende geschoben. Man gieBt nun bei A 
fliissiges Paraffin ein, das sich der Fliissigkeit 
in N auflagert und das ganze Rohrensystem 
fiillt und laBt es bis nahe an die Capillare bei 
P nach oben treten. I Dann setzt man den 

Fig. 13. 
Tenaxapparat. 

Stopfen F, ohne daB eine Luftblase sich unter ihm fangt, derart ein, daB zuniichst P von 
E abgeschlossen ist, fiillt die Behalter G und D mit kaltem Wasser, erhitzt die Fliissig
keit in N und treibt durch Koohen die in ihr enthaltenen Gase aus, die in E empor
steigen. Der sich oben in N und in D bildende Dampfraum darf nioht iiber 0 hinauf
steigen. Tritt das ein, so entfernt man voriibergehend die Flamme. - Duroh hiiufiges 
Erneuern des Wassera in G und D muB das ParaffinOi kalt gehalten werden. 

1st alles Gas nach E emporgestiegen, so wartet man, bis Fliissigkeit und Paraffin 
eine klare Trennungsfliiohe bilden, was man durch wiederholtes kurzes Saugen am oberen 
Sohlauoh beschleunigen bnn, liiBt bei L so viel Paraffin ab, daB die Fliissigkeitskuppen 
in E und im offenen Sohenkel unterhalb A gleich hoch stehen und liest den Stand in E, 
sowie die Temperatur an einem kleinen, in G steokenden Thermometer und den Baro-

1) F. Kraus, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 26 [1890]. 
2) F. C. H. Miiller, Berichte d. biolog. Station PIon 10 [1903]. 
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meterstand abo - Die Sauerstoffbestimmung erfolgt durch Absorption in K, das Kupfer
spiralen und die schon beschriebene Mischung von kohlensaurer Ammonlosung und Am
moniak enthiHt. Man blast die Gasmenge nach K hiniiber unter Offnung von F, saugt 
zuriick und wiederholt das innerhalb 5 Minuten einige Male, um nach ca. 5 Minuten 
den sauerstofirejen Gasrest zuriickzusaugen und abzulesen. - Das MeBrohr E ist in 
lito ccm geteilt; 0,01 ccm lassen sich noch gut schatzen. 

Fiillt man E wieder mit Paraffinol und schlieLlt M und F, so laBt sich N abnehmen, 
ohne da.B 01 ausflieBt und nach Neufiillung von N kann sich ein neuer Versuch direkt 
anschlieBen. 

Dieser Tenaxapparat ist besonders benutzt worden, um den Sauerstoffgehalt von 
Wasser, in dem Wassertiere a.tmeten, zu ermitteln. 

d) Der Apparat zur Kohlenoxydbestimmung im Blute von Zuntz.Plesch. l ) 

Dnter Zugrundelegung des Haldaneschen Prinzips haben Zuntz und 
Plesch einen handlichen Apparat zur 

II 11 

N M 

+ o 0 

Fig. 14. 
apparat zur.Kohlenoxydbestimmung 1m Blute 

nach Zuntz und Plesch. 

Kohlenoxydbestimmung im Blute an
gegeben. Er ist in Fig. 14 wiedergegeben. 

In das ca. 15 ccm fassende, unten in 
eine Capillare, oben in ein ca. 3 ccm weites 
Rohr auslaufende GefaB P ("Entwiek
lungspipette") wird mittels Pipette durch 
den weiten Ansatz 1 ecm einer 1/2proz. 
Ammoniaklosung eingefiihrt. Dazu fiigt 
man 1 ccm des Blutes, das durch Sehiit
teln lackfarbig gemaeht wird. Dann 
setzt man 1 cem frischer, gesattigter 
FerricyankaliumlOsung hinzu und ver
schlieBt sofort mit Quetschhahn. Die 
naeh ca. 1 Minute beginnende Entbin
dung des Kohlenoxyds und des im Blute 
noeh vorhandenen Sauerstoffs beschleu
nigt man durch hiiufiges Schiitteln. Nach 
1 Stunde ist alles Gas freigemacht; man 
kann an dem Verschwinden des feinblasi
gen Sehaumes das Ende der Reaktion er
kennen. 

Die Verbrennung des Kohlenoxyds 
geschieht in Flasche V, an die die Ent
wicklungspipette unter ZwischensehaItung 
der Capillare, welehe eine glasperlen

gefiillte, kuglige Erweiterung besitzt, angefiigt wird. Die Glasperlen sind mit 
1/2 proz. Schwefelsaure benetzt, um den Ammoniakdampf zu binden. - Die 
Flasehe V besteht aus einem oberen und einem unteren, dureh Sehliff mit
einander verbundenen Teile. In den unteren ist eine Spirale aus 0,1-0,2 mm 
starkem Platindraht an zwei zuleitenden·Platindrahten befestigt. Letztere sind 
0,8 bis 1 mm stark. Auf den Boden dieses Teiles wird 1-2ccm 2proz. Kalilauge 
gebracht, und die Lange der dunnen Gliihspirale bzw. die Starke des zuge
leiteten Stromes so bemessen, daB beim Gliihen an dem von der Kalilauge 
benetzten dicken Drahte keine Gasentwieklung durch Elektrolyse stattfindet. 

Der obere Teil von V kann mittels Dreiweghahnes mit der Entwieklungs
pipette iiber a, oder mit einem Manometer iiber b in Verbindung gesetzt werden. 

1) Zuntz-Plesch, Biochem. Zeitschr. 11 [1908]. - J. Plesch, Hamodynamische 
Studien. Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Therap. 6 [1909]. 
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Letzteres besteht aus zwei mit je einer kugligen Erweiterung versehenen 
engen Schenkeln, die unten durch ein groBeres GefiiB miteinander verbunden 
sind. Es ist mit Wasser gefiillt. 

Zur Ausfiihrung der Verbrenn ung verbindet man die beiden Teile 
von V miteinander unter so vorsichtiger Einfettung des Schliffes, daB das 
Fett nicht bis zu seinem freien Rande reicht, legt urn die Glashaken diinne 
Gummiringe, verbindet V mit dem Manometer und evakuiert von a aus an 
der Wasserstrahlpumpe. Nach AbschluB von a wird die Entwicklungspipette, 
wie die Fig. 14 zeigt, angefiigt und V mit der kuglig erweiterten Capillare in 
freie Verbindung gesetzt. Nach SchlieBen des Quetschhahnes 1 laBt man 
unter Offnen von 2 einen Teil des entwickelten Gases in die Capillare treten, 
schlieBt 2 und liiBt diese Gasmenge in V iibertreten. Dann liiBt man weiter 
abwechselnd neue Gasquantitiiten aus der Pipette in die Capillare und aus 
dieser in V eintreten, bis Spannungsausgleich zwischen V und Pipette zu
stande gekommen ist, wobei man zum Schlusse V mit P frei kommunizieren 
laBt. Nach nochmaligem Schiitteln der Pipette zwecks Entbindung der ge
lOsten Gase wird Hahn 3 geoffnet, so daB sich von W aus die Pipette mit 
Wasser fiillt, wodurch alles Gas nach V iibergetrieben wird. 

Pipette und Capillare werden entfernt und das Barometer auBen an 
einer mit Wasser gefiillten Glaswanne derart angehangt, daB V sich innen 
unter Wasser befindet. Nachdem dieses annahernd Wassertemperatur an
genommen hat, liiBt man durch Offnen des Dreiweghahnes nach a sich V mit 
Luft - die kohlensaure- und leuchtgasfrei sein muB - fiillen, und verbindet 
nun a mit b. Beide Manometerschenkel kommunizieren nun mit der AnBen
luft und lassen sich auf eine der an ihnen angebrachten Marken, am besten auf 
die mittelste, einstellen. Das geschieht mit Hilfe einer Stellschraube, die auf 
den aus einem Gummibeutel gebildeten unteren Teil des ManometergefiiBes 
wirkt. 

Jetzt wird das Manometer mit V verbnnden und unter hiiufigem Mischen 
des Wassers in der Wanne der Stand des Wassers in dem mit Millimeterteilung 
versehenen freien Manometerschenkel N, unter genauer Einstellung des im 
Schenkel M befindlichen Wassers auf die Marke, abgelesen. Zugleich verfolgt 
man den Gang des Manometers in einem zweiten, dem eben besprochenen genau 
gleichenden, nur mit atmospharischer Luft anstatt mit Kohlenoxyd gefiillten, 
Apparate. Er hiingt neben dem ersteren in der Wanne und dient als Thermo
barometer. - Wenn der Manometerstand in beiden Apparaten sich nicht 
mehr oder doch gleichmaBig andert, notiert man den Stand der Wassermenisken 
in den Manometern und die Temperatur des Wassers in der Wanne und be· 
ginnt die Verbrennung, die in beiden Apparaten geschehen solI. ZweckmiiBig 
ist es, neben dem Thermobarometer zwei identische Blutproben der Kontrolle 
wegen zu verbrennen. Die zweite kommt dann in einem dritten Apparat in 
die Wanne und man behandelt alle drei gleichartig, wie angegeben. 

Zur Verbrennung leitet man einen Akkumulatorstrom odereinen von Bunsen
elementen oder den Strassenstrom unter Zwischenschaltung eines ausreichen
den Lampenwiderstandes durch die VerbrennungsgefiiBe. Man gliiht so, daB 
die Platindriihte in leichte WeiBglut geraten, ca. 20 Sekunden. Dabei tritt 
infolge der Warmeausdehnung der Gase in V die Fliissigkeit aus dem Mano
meterschenkel in N iiber, unterbricht den Strom, bis durch Abkiihlung der 
Manometerschenkel sich wieder gefiillt hat (10-15 Sekunden), gliiht wieder 
und fiihrt das etwa 20mal aus, wobei man einigemal die GefaBe V schwenkt, 
urn die Kalilauge in ihnen iiber die Wand zu verteilen - eine Befeuchtung 
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des Gliihdrathes mit der Lauge ist dabei zu vermeiden! -, liest dann die Mano
meterstande wiederholt ab, bis sie konstante Einstellung zeigen, kann dann 
der Sicherheit wegen noch einigemal verbrennen und sehen, ob die Einstellung 
sich nicht weiter andert. 

FUr die Zuverliissigkeit der Resultate ist zu beachten, daB die Gliih
drahte in allen Apparaten von gleicher Lange und aus dem gleichen Drahte 
sein miissen, um einen aus der Verbrennung von etwas Luftstickstoff her
riihrenden Fehler in allen gleich zu machen, ferner, daB alle Apparate absolut 
frei von organischen Bestandteilen sein miissen, weshalb sie vor jedem Ver
suche mit einem Gemisch von Lauge, Alkohol undAther gesaubert, mit Wasser 
nachgespiilt und dann getrocknet werden miissen. 

Zur Berechn ung der Ergebnisse muB der Inhalt von V mit den von 
ihm ausgehenden Rohren bis zur benutzten Marke im Manometer durch Wasser
wagung bestimmt sein. Da bei starken Volumanderungen durch die Ver
brennung es zuweilen unmoglich ist, die mittlere Marke zu benutzen, empfiehlt 
es sich, auch das Volumen bis zur oberen und unteren in M festzustellen. -
Da sich bei der Verbrennung 2 Vol. CO mit 1 Vol. 0 zu CO2 verbinden, die 
absorbiert wird, ist die Menge des verscbwundenen Gases mit 2/3 zu multiplizieren. 
Wenn das Volumen von V bis zur Marke im ManometergefaB = v cm ist, die nach 
der Verbrennung gefundene Druckanderung = a rum, die Anfangstemperatur 
des Wannenwassers = to, so ist das auf 0°, 760 mm und Trockenheit redu
zierte Kohlenoxydvolum gleich 

a v'a 
tv· 760 X 13,65 X (1 + 0,00367 t) - 15561 (I + 0,00367 t) • 

Zuntz und Plesch haben fiir 12° bis 22° die Werte von 15561 (I : 0,00367 t) 

berechnet. Sie sind in der folgenden Tabelle enthalten: 

Temp. 0 C Numerus Logarithmus Differenz fUr 10 

12 0,0000616 5,78927-10 152 
13 0,0000613 5,78775 152 
14 0,0000611 5,78623 151 
15 0,0000609 5,78473 151 
16 0,0000607 5,78321 150 
17 0,0000605 5,78171 150 
18 0,0000603 5,78021 149 
19 0,0000601 5,77872 149 
20 0,0000599 5,77723 148 
21 0,0000597 5,77575 148 
22 0,0000595 5,77427 147 

Bestimmt sei v zu 37,54 ccm, t im Moment der Absperrung der Mano
meter am Thermobarometer und am KohlenoxydgefaB = 14,2° C. Der Stand 
der Menisken im offenen Schenkel nach Einstellung der im geschlossenen auf 
die Marke sei 

im Thermobarometer 
im VerbrennungsgefaB 

+ 3,Omm, 
+ 4,8mm, 
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nach 10 maligem Gliihen: im Thermobarometer 

" 
10 

" " ,j VerbrennungsgefaB 
nach noch 10 

" " " 
Thermobarometer 

" " 10 " " " 
VerbrennungsgefaB 

" " 10 " " " 
Thermobarometer 

" " 
10 

" " " 
VerbrennungsgefaB 

Dann sind die Druckanderungen: 

1309 

+ 35,2 mm; 
- 29,6 " 
+ 46,1 " 
- 21,8 " 
+ 49,2 " 
- 18,6 " 

nach 10 Gliihungen: 29,6 + 4,8 + (35,2 - 3,0) = 66,6 rom, 
"20,, 21,8 + 4,8 + (46,1 - 3,0) = 69,7 " 

30" 18,6 + 4,8 + (49,2 - 3,0) = 69,6 " 

Nach 20 Gliihungen war demnach die Verbrennung vollendet; die Druck
anderung betragt im Mittel 96,65 mm. Die Rechnung ist also: 

37,54 X 69,65 
0,0000611 

log 37,54 = 1,57449 
log 69,65 = 1,84292 

1 (mit der Korrek-) 
log 0,000061 tur fUr 0,2 0 = 5,78593 - 10 

9,20334 - 10 = 0,160 cern CO in 1 cern Blut, 
d. h. 16,0 Vol.-% CO. 

II. Die Gase des Korpers 
unter normalen und pathologischen Verhaltnissen • 

.A.. Die Blutgase. 

Die wiehtigste Rolle unter den in den Korperfliissigkeiten gelosten Gasen 
spielen die Gase des BI utes, hinter denen in ihrer Bedeutung aIle iibrigen 
weit zuriicktreten. Das charakteristische Kennzeichen der Bl u tgase liegt in 
ihrem ungemein hoheIi Sauerstoffgehalt, der aus der Sauerstoffbindung an das 
Hamoglobin, von dem jedes Gramm etwa 1,34 ccm aufnehmen kann, resultiert. 

1. Sauerstoff und Kohlensaure im normalen Arterien- und Venenblute. 

Die absolute Sauerstoff- und Kohlensauremenge schwankt unter normalen 
Verhaltnissen in ziemlich weiten Grenzen sowohl fiir das arterielle Blut, wie 
auch - und hier in noch erheblicherem MaBe - fUr das venose. Dabei zeigen 
sich einerseits individuelle Unterschiede bei Vertretern der gleichen Tierart, 
andererseits aber auch Differenzen zwischen den Mittelwerten bei verschie
denen Tierarten. 

Die folgende Tabelle I gibt eine Zusammenstellung des in Maximo und 
Minimo gefundenen und des mittleren Gasgehaltes des arteriellen Blutes 
bei verschiedenen Tierarten, gewonnen durch Auspumpungl). 

1) A. Loewy, Handbuch d. Biochemie 4, 1, 26 [1908]. 
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Tabelle I. 

100 cern arteriellen Blutes enthalten an Zahl der Be-
Tierart Sauerstoff I KOh~::aure I Stickstoff stimmungen 

cern cern 

H und: Mittel 22,6 34,3 1,8 I Maximum 25,4 42,6 3,3 12 
Minimum 18,7 23,9 1,2 

und: Mittel 18,4 38,8 2,0 I Maximum 24,6 52,4 4,7 27 
Minimum 13,6 24,2 1,3 

H 

H und: Mittel 22,4 44,2 1,20 
Maximum 25,6 45,9 1,23 
Minimum 20,3 42,9 1,18 

und: Mittel 19,4 40,4 I Maximum 24,0 50,3 80 
Minimum 14,4 33,0 

H 

ferd: Mittel 14,0 49,4 I Maximum 16,6 55,5 10 
Minimum 9,2 39,0 

p 

H ammel: Mittel 10,7 45,1 
Maximum 11,9 48,3 
Minimum 9,5 41,9 

aninchen: Mittel 13,2 34,0 I Ma.ximum I 14,6 36,5 2 
Minimum 10,7 31,3 

K 

Huhn: Mittel 10,7 48,1 I Maximum 12,1 56,6 3 
Minimum 10,0 40,7 

~nte: Mittel 14,9 45,6 I Maximum 20,0 50,0 5 
Minimum 11,8 41,0 

Ii 

M ensch: 21,6 1 

Die·TabeIle zeigt, daB das arterielle Blut der Carnivoren und des Men
schen nicht unbetdichtlich reicher an Sauerstoff ist, als das der Herbivoren 
und a.uch der untersuchten Vogel, wahrend der Kohlensauregehalt bei 
letzteren und den her b i v 0 r e n Tieren hoher liegt als bei den carni voren. 

DaB jedoch dieser Gegensatz kein ausnahmsloser ist, zeigen einige Werte 
vom Rind und Schaf auf der folgenden Tabelle II. 

Das arterielle Blut ist nicht voIlkommen gegeniiber atmospharischer Luft 
mit Sauerstoff gesattigt, vielmehr enthalt es im Durchschnitt um 1 Vo1.-% 
weniger1 ), da in den Lungenalveolen, mit deren Gasmasse das Lungencapillar
blut in Ausgleich tritt, nur ein Sauersto££druck von 100-110 mm herrscht, 
gegeniiber 150 mm atmospharischen Sauerstoffdruckes und da bei ruhiger 
Atmung nicht aIle Teile der Lunge an der Atmung teilnehmen, das diese Teile 
passierende Blut also venos bleibt und den Sauerstoffgehalt des in das arterielle 
System einstromenden Blutes herabsetzt. 

1) A. Loewy, Handbuch d. Biochemie 4, 1, 27 [1908]. 
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tiber den Sauerstoffgehalt des durch Schiitteln mit Luft sauerstoff
gesattigten Blutes liegen sehr zahlreiche Bestimmungen vor, von denen 
einige auf der Tab. II vereinigt sind. Sie konnen zugleich zu einer vergleichen 
den Schatzung der Pumpen- und der Ferricyanidmethode dienen. 

Tabelle II. 

Blutart 11100 ccm Blut enthalten ccm Sauerstoff 1 
Pumpe I Ferricyanid 

Autor 

Mensch ... . {II 17,6-22,5 I - Loewy 
21,4 21,2-22,2 Barcroft-Morawitz 
25,5 23,5 Franz Miiller 

Hund .... .{ 17,7 17,6 } Barcroft 17,4 17,1 
20,28 20,79 

Rind. .{ 17,93 17,49 } Franz Miiller 18,87 18,07 
Katze . 13,1 13,7-13,8 

} Barc'"ft undMijll" Schaf . { 22,1 21,3-22,2 
22,1 21,7 

Die in den vorstehenden Tabellen sich findenden Differenzen im arteriellen 
Sauerstoffgehalt sind wesentlich auf Unterschiede in der Hamoglobinmenge 
des Bl utes zuriickzufiihren. 

Gegeniiber der dissoziabel an das Hamoglobin gebundenen Sauerstoffmenge tritt die 
physikalisch ge16ste ganz zuriick. 100 ccm Blut binden bei 38 ° nur 2,2 ccm aus einer 
reinen Sauerstoffatmosphare, 100 ccm Blutplasma 2,3 ccm, Wasser 2,4 ccm. -
Auch die Kohlensa ure ist gr6Btenteils dissoziabel an verschiedene EiweiBk6rper des 
Blutplasmasund an das Hamoglobin gebunden. - Absorbiertwerden bei 38° von l00ccm 
Blut: 51 ccm, von Blutplasma 54ccm, von Wasser 55 ccm gegeniiber reiner Kohlen· 
saure. Die Kohlensaurespannung in den Lungenalveolen, die fiir die Kohlensaureabsorp
tion ins arterielie Blut maBgebend ist, betragt nur 34-45 mm. - Die Absorption aus 
reinem Stickstoff ist bei 38° fiir 100 ccm Blut: 1,1 ccm, fiir Blutplasma 1,2 ccm, fiir 
Wasser 1,22 ccm. 

Aber es gibt noch andere Momente, die zu Schwankungen des 
arteriellen Bl utsa1;lerstoffes fiihren. Dahin gehoren: Anderungen 
der Korpertemperatur, durch die die Menge des im Plasma gelOsten wie 
auch die des dissoziabel gebundenenSauerstoffes sich andert, ferner Anderungen 
der Blutalkalescenz, durch die primar die Kohlensaurespannung und da
durch sekundar die Sauerstoffbindung eine andere wird. Endlich als wich tig
stes Moment: die verschiedene Hohe der intraalveolaren Sauer
stoffspannung. Sinkt sie, so nimmt der Sauerstoffgehalt des arteriellen 
Blutes ab, steigt sie, so nimmt er zu. - Beides kann durch im Korper selbst 
gelegene oder durch auBere Momente bewirkt werden. 

Die alveolare Sauerstoffspannung sinkt durch Beschrankung der Lungen
ventilation, darum ist die Blutsauerstoffmenge in der mit verminderter At
mung einhergehenden Narkose 1) verringert gegeniiber der Norm, darum ist 
sie wahrend der Exspirationsphase geringer als wah rend der Inspiration. -
Die 02-Spannung in der Lunge sinkt bei Atmung einer sauerstoffarmen oder 

1) Literatur iiber diesen und alie folgenden Punkte bei A. Loewy, Handbuch d. 
Biochemie 4, 1, 31 [1908]. 
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verdiinnten Luft; die Sauerstoffaufnahme ins Blut wird dabei unzureichend 
zur Bestreitung der ablaufenden Oxydationsprozesse, wenn der Sauerstoff
druck in den Lungenalveolen unter 50 mill sinkt. 

Die intraalveolare Sauerstoffspannung steigt und damit die Sauerstoff
menge im Arterienblute durch willkfirlich oder infolge Kohlensaureeinatmung 
oder reflektorisch angeregte Steigerung der Atmung. Bei Kaninchen und Hund 
- nicht beim Pferd, selten beim Menschen - ist bei Muskelarbeit die Atmung 
verhii.ltnisma6ig starker gesteigert ala der Sauerstoffverbrauch; deshalb ist das 
Arterienblut bei Arbeit reicher an Sauerstoff ala bei Korperruhe. 

Ebenso reichert sich das Blut mit Sauerstoff an beim Einatmen sauerstoff
reicher oder verdichteter Luft. Dabei nimmt im wesentlichen nur das BI ut
plasma proportional der 02-Drucksteigerung in der Lunge mehr Sauerstoff 
auf. Das Hamoglobin ist nach Bohr schon bei Atmospharendruck zu 97% 
mit O2 gesattigt, kann also nur sehr wenig mehr aufnehmen. 

Dieselben Momente wie ffir den Sauerstoffgehalt kommen auch ffir Ande
rungen des Kohlensauregehaltes des Arterienblutes in Betracht, wenn 
auch in anderem AusmaBe. 

Speziell die Anderungen der Blutalkalescenz, die beim Herbivoren (Kanin
chen) nicht unbetrachtlich sein konnen, und die der Atemmechanik fiihren zu 
weit starkeren Wirkungen ala beim Sauerstoff. Bei letzterem handelt es sich 
stets nur um hochstens 2-3 Vol.-%, bei der Kohlensaure um Werte bis zu 
20 Vol.-% und mehr. 

So wurde bei Kaninchen durch Tetanisieren1), wobei die Blutalkalescenz 
stark sinkt, der Kohlensauregehalt des Arterienblutes herabgesetzt in einem 
Versuche: von 31,10 Vol.-% auf 18,32Vol.-%, in einem zweiten von 46,49Vol.-% 
auf 19,29 Vol.-%. -

Anderungen des Luftdruckes wirken an sich nicht auf den Kohlensaure
gehalt des Arterienblutes. Jedoch findet man sowohl beim Aufenthalt in einer 
auf 3/6 oder mehr verdunnten Atmosphare wie auch in einer auf mehrere At
mospharen verdichteten Sauerstoffatmosphare ein Sinken der Blutkohlen
saure, das im ersteren Falle von einer Abnahme der Blutalkalescenz, im letzteren 
von einer als toxisch aufzufassenden Einschrankung der Oxydationsprozesse 
herruhrt. 

Noch weniger konstant ala der Gasgehalt des arteriellen ist der des veno
sen Blutes. Denn abgesehen von den fur das arterielle Blut in Betracht 
kommeIiden Momenten, spielt ffir die Gase des venosen Blutes der Umfang 
des Stoffumsatzes der Organe, denen es entstromt, sowie die Geschwindigkeit 
der Blutzirkulation eine Rolle. 

Will man die mittlere Zusammensetzung des Venenblutes kennen lemen, 
alao erfahren, wieviel Sauerstoff das Arterienblut im Mi t tel in den Blutcapillaren 
verloren, wieviel Kohlensaure es aufgenommen hat, so muB man das BI tit des 
rechten Herzens auf seinen Gasgehalt untersuchen. Weniger sicher sind 
Bestimmungen an groBen Korpervenen. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen 
zeigt Tabelle III. 

Man erkennt, daB selbst bei Tieren derselben Art der Gasgehalt des venosen 
Herzblutes starke Verschiedenheiten aufweist, ferner daB die Mittelwerte 
bestimmte Differenzen zeigen, indem beim Carnivoren der Sauerstoff 
weit hoher liegt ala beim Herbivoren und den Vogeln, der Kohlensaure
gehalt niedriger. 

1) J. Geppert u. N. Zuntz. Archlv f. d. ges. Physiol. 4~ [1888]. 
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Tabelle III. 

100 com Blut haben 
100 ccm venosen Blutes in den Capillaren 

enthalten aufge-verloren 
ccm CO2 ccm O2 

nommen 
ccm O2 ccm CO2 

5,5-16,6 38,8-47,5 7,3 5,5 
Mittel: 11,9 44,3 

11,9-17,3 48,5-51,5 7,9 5,9 
Mittel: 14,5 50,1 

bei Ruhe: 5,9-9,4 48,5-61,6 7,3 6,5 
Mittel: 6,7 55,9 

beiArbeit: 2,80-6,72 
Mittel: 4,36 

6,5 48,3 6,3 8,7 
5,4 55,5 
4,1 57,5 

5,2-9,0 36,4-55,0 
12,0 6,5 

I 
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Autor 

Schaffer 
(Herzblut) 

Bohr-Henri-
ques (Herzblut) 

Zuntz-Hage-
mann (Herzblut) 

p"Y" ) Sczel kow (Blut 
J I groller 

o yet venen) 
Jolyet 

Loewy und 
v. Schrotter] 
(Herzblut aus der 

Spannung der Gase des 
Lungen venenblutes 

berechnetl 

DaB das Venenblut der verschiedenen Organe noch weit groBere 
Divergenzen zeigt, ist natiirlich. Auf die hierauf beziiglichen Untersuchungen 1) 
kann jedoch nur hingewiesen werden. Sie sind an den verschiedensten inneren 
Organen, besonders an driisigen (Niere, Speicheldriisen, Pankreas), am Darm, 
am Him, an der Placenta, an der Muskulatur, bei Ruhe und Tatigkeit, an
gestellt worden. 

2. Stickstoff und Argon. 
Beide Gase werden nicht direkt bestimmt, vielmehr wird ihre Summe aus 

der Differenz zwischen der gefundenen Gesamtgasmenge und dem Sauerstoff
und Kohlensauregehalt berechnet. - Stickstoff und Argon sind im Blut zu 
1,2 Vol.-% enthalten. Findet man wesentlich groBere Mengen, so riihren sie 
von infolge Undichtigkeit der Pumpen eingedrungener Luft her. - Die :M:enge 
von 1,2 Vol.-% entspricht annahemd der physikalisch absorbierbaren Menge. 
Man nimmt deshalb, sowie auf Grund der - neuerdings allerdings ange
fochtenen - Angabe von Paul BertZ), daB in komprimierter Luft die 
Stickstoffmenge im Blute dem Drucke proportional w1ichst, im allgemeinen 
den Stickstoff als nur absorbiert im Blute an. Bohr und Henriques 3) 

fanden allerdings, daB Blut, Blutzellenbrei und OxyhamoglobinlOsungen bis 
zu 0,5 Vol.-% mehr N binden, als der reinen Losung entspricht, wahrend 
Blutplasma die theoretisch erforderliche Menge aufnahm. Auch soli nach 
Bohr bei steigendem Druck die vom Elute aufgenommene Stickstoffmenge 
allmahlich geringer werden. N ur bei Gegenwart von Sauerstoff kam die 
Mehrbindung von N zustande, so daB Bohr eine Bildung leicht spaltbarer 
Stickstoffoxyde im Elute annehmen mochte. 

1) Eine Zusammenstellung findet sich bei Loewy, Handbuch d. Biochemie 4, 1 [1908] 
und bei Barcroft, Ergebnisse d. Physiol. ,. [1908]. 

2) Paul Bert, La pression barometrique. Paris 18'2'8. 
8) Bohr u. Henriques, Arch. de Physiol. 189'2'. - Jolyet u. Sigalas, Compt. 

rend. de l'Acad. des Sc. 114 [1882]. 
Neuberg. 83 
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Das Argon des Blutes wurde direkt zuerst von Regnard und Schloesing1) 

im Venenblut des Pferdes bestimmt, spater von Bohr2) in dem des Hundes. 
Erstere fanden 0,042, letzterer 0,053 Vol.-%. 

Nun diirften bei Atmung unter Atmospharendruck nur 0,026 Vol.-% Argon 
im Blute enthalten sein, da es sich nur zu 0,94% in der Luft findet und sein 
Absorption.skoeffizient bei 38 0 = 0,0294 ist. 

Das zirkulierende Blut enthalt also mehr Argon als gelost sein konnte. 
Dagegen nimmt extra corpus, wie dieselben Autoren angeben, Blut genau soviel 
Argon auf, wie es gelost enthalten kann. - Auf 100 Teile Stickstoff im Blute 
kommen 2,1 Argon nach Regnard und Schloesing. 

3. Brennbare Gase im Blut. 
1m Venenblut von Herbivoren sind geringe Mengen von Wasserstoff und 

Grubengas gefunden worden, die wohl durch Garungen im Darme gebildet 
und in das BIut iibergetreten sind. Grehant3 ) und de Saint-Martin') 
stellten sie im Ochsenblut fest, wo letzterer 0,04---0,06 Vol.-% H und 0,07 Vol.-% 
CH4 errnittelte, Zuntz und Hagemann 5) im Pferdeblute, und zwar 0,06 
Vol.-% CH4 • - Die Menge dieser Gase entspricht ihrer physikalischen Losung. 

Eine besondere Stellung nimmt das Kohlenoxyd ein. Es scheint sich 
schon im normalen BIute zu finden, wenigstens fand es Nicloux 6) im Nabel
schnurblut des neugeborenen Menschen im Mittel zu 0,11 Vol.-%, bei Kaninchen 
zu 0,04 Vol.-%, bei Hunden zu 0,08 Vol.-%. Auch de Saint-Martin7) und 
Lepine und Boulud8) wiesen es nacho Es ware moglich, daB es seinen Ursprung 
den Spuren von Kohlenoxyd in der Luft verdankt. Damit wiirde:.iiberein
stimmen, daB es im BIute auf dem Lande lebender Tiere in geringerer Menge 
gefunden wurde als in dem in Paris lebender 9). - Auffallend ist die Angabe 
Niclouxs, daB bei Beschriinkung der Luftzufuhr die CO-Menge sinken solI, 
um nach Wiederfreigabe der Atmung wieder zuzunehmen10). Danach sollte 
wenigstens ein Teil des Kohlenoxyds im Blut im Stoffwechsel gebildet werden. 
Lepine und Boulud8 ) mochten die intermediar entstehende Oxalsaure als 
seine Muttersubstanz betrachten. 

Das Kohlenoxyd verhalt sich zum Blute wie der Sauerstoff: es wird physi
kalisch gelost, wodurch 1,68 Vol.-% bei 38 0 in maximo aufgenommen werden 
konnen, und an das Hamoglobin gebunden. Die pro Gramm HB maximal ge
bundene Kohlenoxydmenge ist der des Sauerstoffes gleich, d. h. sie betragt 
ca. 1,34 ccm CO, die Bindung ist aber eine ungleich festere (nach H iifner 
15411), nach Haldane-Smith I2 ) 140mal fester). 

Aus einem Gasgernisch, das sowohl Kohlenoxyd wie Sauerstoff enthiilt, 
wird bei gleichem Kohlenoxydgehalt urn so mehr CO Blute aufgenommen, je 

1) Regnard u. Schloesing, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 124 [1894]. 
2) Bohr, Nagels Handbuch d. Physiol. I, Braunschweig 1905. 
3) Grehant, Arch. de Physiol. 5 [1898]. 
4) De Saint-Martin, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 119 [1894]. 
5) Zuntz u. Hagemann, Landwirtsch. Jahrbiicher 21 [1898]. 
6) M. Nicloux, Arch. de Physiol. 5 [1898]. 
7) De Saint-Martin, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 126 [1898]. 
8) Lepine u. Boulud, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 143 [1906]. 
9) Nicloux, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 1901. 

10) Nicloux, Arch. de Physiol. 4 [1898]. 
11) G. H iifner, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 48 [1902] und zahlreiche 

friihere Arbeiten. 
12) Haldane u. Smith, Journ. of Physiol. 20 [1896]. 
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weniger Sauerstoff das Gasgemisch enthiilt und umgekehrt. - Beim Aufent
halt unter Atmospharendruck, wo die Sauerstoffmenge in den Lungenalveolen 
ca. 16% betragt, ist die Halfte des Hamoglobins an CO gebunden, wenn 
dieses zu 0,1% in der Luft sich findet, bei Atmung von Sauerstoff erst, 
wenn diesem 0,6% CO beigemischt ist. 

SolI die dem Bedarf geniigende Sauerstoffmenge zu den Geweben 
gelangen, so miissen mindestens 35-40% des Hamoglobins mit Sauerstoff 
gesattigt sein. Das ist der Fall, wenn bei Atmung atmospharischer Luft unter 
vollem Barometerdruck die Luft 0,10% CO enthalt, bei Sauerstoffatmung erst, 
wenn 0,85% CO dem Sauerstoff beigemengt sind. Die Giftwirkung des Kohlen
oxyds auBert sich im letzteren FaIle fast sechs mal weniger. - In demselben 
MaBe wird kohlenoxydhaltiges Blut sein CO leichter bei Atmung von Sauer
stoff als von Luft abgebenl). 

Allgemeine Formeln fUr die VerteiIung des Hamoglobins auf CO und O2 unter ver· 
scbiedenen Bedingungen haben Hiifner2) und Bohr') entwickelt. 

4. Ammoniak im Blut. 
AuBer den bisher genannten Gasen hat man in Blut, das langere Zeit 

auBerhalb des Korpers verweilt hat, Spuren von Ammoniak gefunden. 
Dieses diirfte jedoch erst Zersetzungsprozessen seine Entstehung verdanken. 

Bei Inhalation von Stickoxydul und Chloroform finden sich diese im Blute. 
Stickoxydul kann durch Verbreunungsanalyse nachgewiesen werden unter Zu· 

fiigung iiberschiissigen Wasserstoffes nach Absorption der Kohlensaure. Blut bindet nach 
Siebeck 4) mehr Stickoxydul als Wasser, fUr das der Absorptionskoeffizient des Stick· 
oxyduls bei 38 0 = 0,383 ist. Die im Blute mehr absorbierte Menge kommt auf die Blut
zellen, das Plasma nimmt 2,5% weniger auf als Wasser. - Vielleicht sind es lipoidartige 
Stoffe, die die Mehrabsorption des N20 im Blute bewirken. 

Chloroform kaun aus dem Blute durch direkte Destillation dieses im Vakuum ge· 
wonnen werden (De Saint.Martin) oder durch Destillation nach Hinzufiigung des fiinf· 
fachen Volumens 80-95 proz. Alkohols, der mit 1/4% Weinsaure angesauert ist [Ni c lou X 5 )]. 

Das in der alkoholischen L6sung befindliche Chloroform wird durch Erbitzen mit alko· 
holischer Kalilauge in Chlorkalium iibergefiihrt und nach Mohr titriert. 

Die Chloroformmenge in 100 ccm Blut schwankt bei vollkommener Narkose zwischen 
24 und 56 mg beim Hunde nach Nicloux 5 ), zwischen 32 und 43 mg nach Mansion und 
Tissot 6 )." Der Tod tritt ein, wenn das Blut 60-70 mg pro 100 ccm enthalt. - Bei der 
Ziege liegt die Chloroformmenge bis zum Tode niedriger als beim Hunde. 

Die Blutzellen binden nach Nicloux 4mal soviel Chloroform wie das Plasma. Das 
diirfte mit ihrem h6heren Lipoidgehalt zusammenhangen, da a.uch die Organe um so 
mehr Chloroform binden, je mehr Lipoide in ihnen enthalten sind. 

5. Bemerkungen fiber das Verhalten der Blutgase unter einigen 
pathologischen Bedingungen.7) 

Bei allen Zustanden von Dyspnoe muE ma.n a priori mit einem pa.thologischen Ver· 
ha.lten der Blutga.se rechnen. Die Abweichungen, die ma.n von der Norm findet, sind je 
nach den Prozessen, die dem pa.thologischen Vorgange zugrunde liegen, verscbieden. 
Bei Anamien, die zu Dyspnoe fiihren, riihrt diese von Sauerstoffmangel infolge Hamo· 

1) VgI. bierzu Loewy u. Zuntz, Handbuch der Sauerstofftherapie. Berlin 1906. 
2) G. Hiifner, Arcbiv f. (Anat. u.) Physioi. 1895; Archiv f. experim. Pathol. u. Pharo 

makoi. 48 [1902]. 
8) Chr. Bohr, Nagels Handbuch d. Physioi. I, 76 [1905]. 
4) Siebeck, Skand. Archlv f. Physiol. 21, 368 [1908]. 
5) M. Nicloux, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 60, 91, 193, 720 [1905]. 
6) Mansion u. Tissot, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 60, 238, 266 [1905]. 
7) Beziiglich der Literatur vgI. v. Noorden, Handbuch der Pathologie des Stoff· 

wechsels, Berlin 1906-1907 oder Loewy, Ha.ndbuch der Biochemie 4, 1, 4Off. 
83* 
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globina.rmut her. Der Kohlensauregehalt des arteriellen Blutes muB vermindert sein durch 
die dyspnoische Atmungssteigerung, der des venosen Blutes auch noch durch die von 
letzterer erzeugte Zirkulationssteigerung. 

Bei Storungen der Zirkulation, die zu Verlangsamung der Blutstromung 
fiihren, ist zwar da.s Arterienblut von normalem Gasgehalt, aber da.s Capilla.r- und 
Venenblut ist iibermaBig an Sauerstoff verarmt und abnorm mit Kohlensii.ure beladen. 
Letzteres Moment ruft die Dyspnoe hervor. Demgegeniiber ist bei Erkrankung des 
Bespirationsapparates, sei es, daB es sich um Stenosen der groBen oder kleinen Luft
rohren mit subjektiver Dyspnoe 1) handelt, oder um Ausschaltung gewisser Lungenpartien 
aus der Atmung, schon das arterielle Blut an Sauerstoff verarmt und mit Kohlensii.ure 
iiberladen. Letzteres braucht nicht zuzutreffen bei Mfektionen der Lungen, wenn die 
Atmung durch den pathologischen ProzeB so sehr gesteigert ist, daB da.s die normalen 
Teile passierende Blut derart erheblich an Kohlensii.ure verarmt, daB dadurch da.s Plus 
an Kohlensaure, da.s das die kranken Partien durchstromende Blut mit sich fiihrt, 
kompensiert wird. 

Bei cyanotischenHerzkranken fand Lepine 64% CO2 , Kraus 2 ) 30-56%. Muskel
arbeit setzte in Kraus' Versuchen den"Kohlensauregehalt des Venenblutes bei Gesunden 
herab, bei Herzkranken nicht. 

Bei beginnender Asphyxie nimmt der Sauerstoffgehalt des Blutes schnell ab (in der 
Chloroformasphyxie bei Hunden in 4-6 Minuten), der Kohlensauregehalt zu, so daB 
asphyktisches Blut fast sauerstofffrei ist. Setschenow und Holmgren fanden nur 
0,4 Vol.-% O2 neben 54,2% CO2 (bei 3 Vol.-% Na), Zuntz: 0,96 Vol.-% O2 und 49,53% 
CO2 im Mittel aus 19 Analysen, die er fiir seine Berechnung verwertete. 

Die Wirkung verminderter Blutalkalescenz ist bereits besprochen worden. 
Sie tritt am intensivsten nach Zufuhr von Mineralsauren hervor, wo bei Kaninchen 
der Kohlensauregehalt von 40 Vol.-% leicht auf ~IO Vol.-%, zuweilen auf 1-2 Vol.-% 
herabgeht. Ahnlich, wenn auch nicht gleich intensiv wirken manche Gifte, wie Phosphor, 
Arsell, Antimon, Eisen, Platin, Nitrite, jodsaure SaIze, Toluylendiamin u. a., und auch 
comatose Zustande, besonders das Coma diabeticum, weniger das Coma uraemicum und 
carcinomatosum, ferner der protrahierte Hungerzustand und infektiOse Fieber gehen mit 
starker Herabsetzung der Blutkohlensaure einher. So fand Geppert nur 10,5 Vol.-% CO2 
im Arterienblut Fiebernder, Kraus nur 9,84 Vol.·%. 

Die Steigerung der Korpertemperatur an sich fiihrt nicht zu so hochgradigen Herab
setzungen der Blutkohlensaure, Anteil daran hat auch die Atmungssteigerung im Fieber 
und auch wohl eine Herabsetzung der Blutalkalescenz. 

Diese bedingt es auch, daB bei Kohlenoxydvergiftung, sobald diese so intensiv 
ist, daB es zu Sauerstoffmangel kommt, das Blut sich als abnorm arm an Kohlensaure er· 
weist. So ging beim Hunde, dessen Blut normal neben 20 Vol.-% O2 30-40 Vol.-% CO2 
enthalt, letztere auf 16,6--16,'2' Vol..% herab, wenn der Sauerstoff bis auf 6,2 Vol.-% ver· 
drangt war, und auf 3,2 Vol.-%, wenn nur noch 2 Vol.-% O2 vorhanden waren. 

Ganz eigentiimlich verhalten sich die Blutgase bei der Blausaurevergiftung. 
Die Blausaure macht die Zellen der Gewebe unfahig, oxydative Leistungen zu vollfiihren, 
wie Geppert gezeigt hat. Daher ist der Sauerstoffgehalt des Venenblutes abnorm 
hoch, so daB er nur 0,6-1,3 Vol..% hinter dem des Arterienblutes zuriicksteht, der 
Kohlensauregehalt des Arterienblutes ist abnorm gering - teils infolge gesteigerter 
Atmung, teils infolge verminderter Kohlensaurebildung, ob durch verminderte Blut· 
alkalescenz ist zweifelhaft -, der des Venenblutes ist gleichfalls abnorm niedrig. 

B. Die Gase der normalen Sekrete und Exkrete. 3 ) 

tJber die in den Se- und Exkreten enthaltenen Gase liegen nicht wenige 
Untersuchungen, meist aus alterer Zeit, vor. Diese Untersuchungen sind darum 
von theoretischer Bedeutung und wurden von dem Gesichtspunkte aus ange
stellt, daB sie Hinweise zur Entscheidung der friiher viel diskutierten Frage 
geben, wo der Sitz der Oxydationsprozesse im Korper sei, im Blute oder in den 
Geweben. 

1) Morawitz u. Siebeck, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 9'2' [1909]. 
2) F. Kraus, Die Ermiidung als MaB der Konstitution. Biblioth. Med. D I, 3. 
3) Literatur fUr die alteren Arbeiten bei Zuntz in Hermanns Handbuch der Physiol. 

4,2, Leipzig 1881; fiir diese und die wenigen neueren s. auch bei Loewy, Handbuch der 
Biochemie 4, 1 [1908]. 
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Wohl die friihesten Untersuchungen betreffen die Gase der Lymphe~ 
An menschlicher Fistellymphe bestimmten sie zuerst Dahnhardt und Hen
sen!), in umfanglicherem MaBe an Hunden Hammarsten2). Dieser fand bei 
1,5 Vol.-% N: 0,05-0,1 Vol.-% 0 und 37-47 Vol.-%, im Mittel 43,9 Vol.-% 
CO2 , Der Gehalt an Kohlensaure war geringer als im Venenblute. Etwas mehr 
als die Halfte der Kohlensaure war auspumpbar (26 Vol.-%), der Rest (20,5 
Vol.-%) war in festerer, nur durch Saurezusatz zu lOsender Bindung. - An
gesichts des etwas hohen Stickstoffgehaltes und der Tatsache, daB zuweilen. 
der Lymphe etwas Blut beigemengt war, ist der wirkliche Sauerstoffgehalt, 
wohl noch niedriger, als ihn Hammarsten angab. 

Erstickungslymphe enthiHt weniger Kohlensaure als das zugehOrige Blut 
und Serum. 

Fast gleich niedrig wie in der Lymphe ist der Sauerstoffgehalt im 
sauren Harn, in der K uhmilch (0,1 Vol.-%), in der alkalischen Galle 
(0,2 Vol.-%). In neutraler fand Pfluger keinen. Dagegen enth1iJt der Spei
chel relativ viel Sauerstoff; Pfluger fand 0,66, Kulz 0,8 Vol.-%. 

Erhebliche Schwankungen in der Menge zeigt die Kohlensa ure der 
Se- und Exkrete; sie ist abhangig von der Reaktion und von der Menge der 
vorhandenen, sich mit ihr verbindenden Substanzen (Carbonate, Phosphate 
fur den Harn, EiweiBkarper fiir die eiweiBhaltigen Flussigkeiten). 

Der saure Harn enthalt relativ wenig; in Pflugers Versuchen waren 
18-20 Vol.-%, in C. A. Ewalds 8-16 Vol.-% im menschlichen Harn ent
halten; Schaffer fand im sauren Hundeharn nur 3,6--7,7 Vol.-%. Saurer 
Harn fiebernder Menschen enthielt mehr Kohlensaure als der nicht fiebernder, 
namlich bei Ewald 10-45 Vol.-%. Die Kohlensaure ist fast vollstandig
auspumpbar, jedoch geschieht die Entbindung sehr langsam, so daB eine 
lockere Bindung (an Phosphate) vorzuliegen scheint. 

Sehr kohlensaurereich sind alkalische Sekrete; so enthielt alkalischer 
Hundeharn bei Schaffer 50 Vol.-% CO2, alkalische Galle bei Pfluger 
74 Vol.-%, wovon 19 Vol.-% auspumpbar, 55 Vol.-% festgebunden waren. 
Neutrale Galle enthielt nur 6,6 Vol.-% auspumpbare, 0,8 Vol.-% festge
bundene. 1m Speichelfand Pfluger 27,5 Vol.-% auspumpbar, 47,4 Vol.-% fest. 

c. Die Gase pathologischer Fliissigkeiten. 
Auch in den pathologischen Karperflussigkeiten findet sich, soweit 

sie nicht hamorrhagischer Natur sind, Sauerstoff nur in minimalen Mengen, 
Stickstoff ebensoviel wie im Harn und der Lymphe. Nur der Kohlensaure
gehalt ist erheblich, allerdings schwankend. 

In der Hydrocelenflussigkeit fand StraBburg neben 0,12 Vol.-% 
Sauerstoff und 1,56 Vol.·% Stickstoff: 49,35 Vol.-% Kohlensaure, wovon 
24,69 Vol.-% auspumpbar waren. 

In Trans- und Exsudaten, die Ewald 3) eingehend untersuchte, war 
der Sauerstoffgehalt 0,12-0,6 Vol.-%; im Mittel 0,33 Vol.-%. Er war um so 
geringer, je reicher an Leukocyten die Ergusse waren. 

Ebenso nahm der Kohlensauregehalt mit der Zahl der farblosen 
Zellen ab und zwar bezog sich die Abnahme wesentlich auf die gebundene 
Kohlensaure. Aus AbsceBeiter konnte samtliche Kohlensaure durch Aus-

1) Dahnhardt, Virchows Archiv 31 [1876]. 
2) O. Hammarsten, Berichte d. Kgl. sachs. Gesellschaft d. Wissensch. IS11. 
3) C. A. Ewald, Archiv f. (Anat. u.) Physiol. IS13 u. IS16. 



1318 Gasanalyse. 

pumpen gewonnen werden, er vermochte sogar - gleichwie Blut - Soda im 
Vakuum zu zersetzen. 

Einen dem Zellgehalt entgegengesetzten EinfluB auf den Kohlensaure
gehalt zeigte das Alter der Ergiisse. Je alter die Ergiisse, urn so mehr Kohlen
saure, und zwar im wesentlichen gebunden, enthielten sie. 

Ewald fand zwischen 21,46 und 71,85 Vol.-% CO2 ; festgebundene zwi
schen 0,00 und 42,79 Vol.-%, lockergebundene zwischen 13,26 und 70,17 Vol.-%. 

Anhang. 

A. Die Magen- und Darmgase.1 ) 

Die im Darm vorkommenden Gase entstammen teils der verschluckten und 
in den Darm iibergetretenen Luft, teils den im Darm, speziell im Dickdarm 
und Rectum vor sich gehenden Garungen bzw. Faulnisprozessen. Da diese 
letzteren bei den Herbivoren in weit umfanglicherem MaBe stattfinden als 
bei den Carnivoren, so ist die Menge der Darmgase bei den Herbivoren, denen 
in dieser Beziehung von den Omnivoren das Schwein zugesellt werden muB 
wegen seines ahnlich gebauten Dickdarmes, viel erheblicher als bei den Carni
voren. Bei diesen handelt es sich zum groBen Teile um verschluckte Luft, 
ebenso beim gesunden Menschen. Dagegen kann es bei dyspeptischen Zu
standen, sei es, daB diese durch abnorme Beschaffenheit der Verdauungssafte, sei 
es durch unzweckm1Wige Nahrung, sei es durch atonische Zustande der Magen
darmwand herbeigefiihrt sind, auch beim Menschen zu starken Gasentwick
lungen im Darmkanale kommen. 

Einen Anhaltspunkt dafiir, ob die Darmgase von Garungen herriihren oder 
nicht, laBt sich aus ihrer Zusammensetzung entnehmen, da bei der Gasbildung 
durch Garung bzw. Faulnis brennbare Gase entstehen. Auch die lnten
sitat der Garungsprozesse laBt sich annahernd schatzen aus der Menge des 
vorhandenen Stickstoffes. Freier Stickstoff wird im Darm, wenn nicht Ni
trate oder Nitrite eingefiihrt worden sind (Tacke), ni-cht gebildet [Oppen
heimer 2), Krogh 3)]. Ein hoher Gehalt an Stickstoff spricht also fiir einen 
geringen Umfang der Da.rmgarungen und fiir ein t'1berwiegen verschluckter 
Lnft. 

Der Sauerstoffgehalt. der Darmgase ist meist minimal bei lebhaften 
Darmgarungen, da der entstehende Wasserstoff den vorhandenen Sauerstoff 
an sich reiBt. - Auch wenn es sich nur urn verschluckte Luft handelt, ist der 
Sauerstoffprozentgehalt wesentlich niedriger als in der Luft, da die Sauerstoff
spannung in den Darmcapillaren wesentlich niedriger liegt als in dieser und der 
Sauerstoff im Darmlumen mit dem in den Capillaren in Diffusionsaustausch 
tritt. 

Stets findet man in den Darmgasen Kohlensiiure. Sie kann einerseits 
durch Diffusion aus den Darmcapillaren in das Darminnere iibertreten, anderer
seits bildet sie sich bei der Garung der Kohlenhydrate (der Cellulose), der 

1) Beziiglich der einschlagigen Literatur vgl. A. Scheunert, Oppenheimers Hand
buch der Biochemie 3, 2 140ff. 

2) C. Oppenheimer, Zur Kenntnis der Darmgarung. Zeitschr. f. physiol. Chemie 
48, 206 [1906]. 

3) A. Krogh, tJber die Bildung des freien Stickstoffes bei der Darmgarung. Zeitschr. 
f. physiol. Chemie 50, 289 [1907]. 
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Milch- und Buttersauregarung, bei der Faulnis der EiweiBkorper. - Ferner 
findet man Methan, da8 gleichfalls der Garung der Kohlenhydrate, speziell 
der Cellulose entstammt, aber auch EiweiBkorpern sein Entstehen verdankt, 
da es bei Mensch und Schwein auch bei reiner EiweiBnahrung gefunden wurdel ). 

Meist ist auch Wasserstoff vorhanden, der sich bei der Garung der Butter
saure und der Cellulose und bei der EiweiBfaulnis bildet. 

Bei letzterer entsteht ferner Schwefelwasserstoff und das von Nencki 
in menschlichen Darmgasen nachgewiesene Methylmerkaptan (s. S. 214-217). 

1m einzelnen Ihat sich - besonders aus den Untersuchungen v. Tappei
nersl) - ergeben, daB fiir die Bildung der verschiedenen Gase und ihre 
verhaltnismaBige Menge gewisse gesetzliche Beziehungen bestehen. 

1m Magen des Pferdes findet sich Wasserstoff, aber kein Methan, wohl 
aber beide im Pansen der Wiederkauer. Beim Kaninchen soli der Magen 
keinen Wasserstoff enthalten. Bei Rind und Ziege ist die Zusammensetzung 
der Pansengase fast gleich. Sie bestehen aus: 

CO2( + H 2S) ca. 65%, 02: 0,19-0,7%, H: 0,19-3,56%, 

CH4 : 30,55-32,0%, N: 1,9-4%. 

Beim Pferd (Heu- und Kornerfiitterung) setzen sich die Magengase zu
sammen aus: 

CO2 : 75,2%; 0: 0,23%; H: 14,56%; N: 9,99%. 

1m Duodenum verhalt sich die Menge d~r gebildeten Kohlensaure zum 
Wasserstoff annahernd wie 2 : 1 bei Rind, Hund, Gans. Tiefer im Diinndarm 
nimmt die Kohlensauremenge zu, so daB CO2 : H wie 5 : 1 wird. 

1m oberen Diinndarm wird kein Methan gebildet, im unteren nur 
bei den Wiederkauern; es tritt erst im Dickdarm bzw. beim Pferde im Blind
darm auf bei den Pflanzenfressern und Omnivoren; bei den Carnivoren findet 
es sich iiberhaupt nicht. - Bei den Herbi- und Omnivoren erscheint Methan 
bei jeder Art Nahrung, auBer bei Milchnahrtmg. Findet sich Methan in den 
Gasen des oberen Diinndarms, so ist es aus dem Magen dorthin iibergetreten. 

Bemerkenswert ist, daB bei Nachgarung des Dickdarminhaltes extra 
corpus von Kaninchen, Omnivoren und Gans die Methanbildung sich nicht 
fortsetzt. 

Folgende Tabellen geben eine Dbersicht iiber die Zusammensetzung der 
Darmgase unter verschiedenen Bedingungen. 

Darmgase des Menschen nach Ruge2): 

Milch Fleisch Gemiise 
I II I II I II 

CO2 • 16,8 9,9 13,6 8,4 34,0 21,0 
CH4 • 0,9 37,4 24,4 44,5 55,9 
H. 43,3 54,2 3,3 0,7 2,3 4,0 
N .. 38,3 36,7 45,9 64,4 19,1 18,9 

NachlllJ. A. Fries 3) wird beim Menschen in der Norm II Darmgas pro Tag 
gebildet, das sich zusammensetzt aus lO,3% CO2 , 0,7% °2 , 29,6% CH4 und 
59,4%N. 

1) H. v. Ta p peiner, Zeitschr. f. physioL Chemie 6 [1882]; Zeitschr. f. BioI. 19 [1883]. 
2) Ruge, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 44 [1862]. 
3) J. A. Fries, Amer. Journ. of Physiol. 16 [1906]. 
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Darmgase beirn 
Pferd nach Leh· 

Rind nach Tap- mann, Rage- Pferd nach Tap-
Schwein nach Tappeiner peiner mann, Zuntzl) peiner (Blind- und Grimm- (durch Katheter (Blinddarm) 
Fleisch Milch Erbsen darm) entnommen) 

CO2 19,62 65,77} 82,17 36,35 22,49 85,47 H2S 
004 27,65 0,07 13,37 38,21 59,92 1l,16 
H 5,41 29,01 3,72 2,29 2,59 2,23 
N 47,32 5,42 1,35 23,14 15,00 0,90 

Nach Boycott und Damant geben Ziegen pro Stunde und Korperkilo 
10-30 ccm H + CH4 abo Die Menge der ausgeschiedenen Kohlensaure 
schwankt. Meist findet sich doppelt soviel Kohlensaure wie C + CH4 • 

Uber die N achgarung der Faeces extra corpus und die dabei stattfindende 
Gasbildung vg1. S. 1261. 

B. Pathologisches Auftreten freier Gase im Korper. 

Wie die Bildung von Garungsgasen im Darm, so ist auch das nicht selten 
beobachtete Auftreten von Gasen in anderen Korperhohlen wie Pleuraraum, 
Abdomen, Vagina, Uterus, Niere, Gelenkhohlen, im Zellgewebe, in der Lymphe 
auf bakterielle Tatigkeit zuriickzufiihren, soweit es sich nicht urn Luftein
fiihrung von auBen oder um durch Trauma oder pathologische Prozesse her
beigefiihrte Kommunikation mit normal lufthaltigen Organen handelt. Eine 
besondere Stellung nimmt die Harnblase ein. 

Bemerkenswert ist, daB die Analyse dieser Gase neben Kohlensaure auch 
stets brennbare Anteile - speziell Wasserstoff - ergab, abgesehen von 
den Gasen in der Harnblase, die unter Umstanden sich als reine Kohlen
saure darstellten. Meist handelte es sich um geruchlose Gase; als Erreger der 
Gasbildung sind Bakterien, die zur Gruppe der Colibakterien gehoren, isoHert 
worden aus Gascysten der Vagina, bei Tympania uteri, bei Pyopneumothorax 
u. a. Sie erzeugten auch auf geeigneten Nahrboden Gasbildung, und zwar 
unter Zerlegung von EiweiBkorpern. Analysen, aus denen sich die genaue 
prozentisohe Zusammensetzung der den affizierten Stellen entnommenen Gase 
ergibt, Hegen nicht vor2). 

Um kompHziertere Verhaltnisse handelt es sich bei den in der Harnblase 
entstehenden Gasen. Hier ist zunachst zu scheiden, ob ein zuckerfreier oder 
ein zuckerhaltiger Harn in der Blase enthalten ist. 1m Ietzterem FaIle, also 
bei Diabetikern, kann eine Vergarung der Kohlenhydrate des Harns 
das Auftreten von Gasen erzeugen, indem entweder eine alkoholische Garung 
durch vorhandene Hefepilze hervorgerufen wird. Hierbei entsteht reine Kohlen
saure3). Oder es tritt eine der Buttersauregarung ahnliche bakterielle Zer
legung des Zuckers ein, wobei neben Kohlensaure noch Wasserstoff sich 
bildet 4). In diesen Fallen war der Harn trotz hochgradiger eitriger Cystitis 
stark sauer. 

1) Lehmann, Hagemann, Zuntz, Landwirtsch. Jahrbiicher 23 [1894]. 
2) Vgl. Z. B. May u. Gebhardt, Deutsch. Archlv f. klin. Medizin 61 [1898]. 
3) Vgl. H. Senator, tiber Pneumaturie. Intemat. Beitriige z. wissensch. Medizin 3, 

319. Hier Literatur. 
4) Fr. Miiller, Berl. klin. Wochenschr. 41 [1889]. 
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Bakterienwirkungen k6nnen aber auch in zuckerfreien Hamen zu Gas
bildung flihren. So ist eine Bildung von Schwefelwasserstoff wiederholt 
beobachtet worden und die sie verursachenden Mikroorganismen sind isoliert 
worden l ), aber auch brennbare Gase konnten in anderen Fallen ermittelt 
werden2). 

In den Untersuchungen von Eisenlohr, Favre, Heyse2) handelte es 
es sich um ein Bakterium, das (bei Heyse Bact. bactis aerogenes) auf kiinst
lichen Nahrb6den geziichtet, ohne Anwesenheit von Kohlenhydraten und allein 
aus EiweiB brennbares Gas entwickelte, und zwar Wasserstoff; daneben reich
lich Kohlensaure. Aber auch Colibakterien sind imstande, Wasserstoff 
neben wenig Methan und Kohlensaure, aus dem Ham zu entwickeln. 

Die Gasbildung in allen bisher genannten Fallen kam durch aero be 
Bakterien zustande. Eine gesonderte Stellung nehmen die anaeroben Bak
terien des malignen Odems ein, die in Gasphlegmonen gefunden wurden. 

1) Th. Rosenheim, Fortschritte d. Medizin Ii [1887]. 
2) E. Heyse, Zeitschr. f. klin. Medizin 24 [1894]. iller Literaturangaben. 



Calorimetrie. 
Von 

A. Loewy-Berlin. 

I. Calorimetrie des Barns. 
Der Ham enthalt neben Mineralbestandteilen organische Verbindungen, 

die vom physiologischen Gesichtspunkt aus Schlacken des tierischen Stoff
wechsels darsteIlen, welche der Karper nicht weiter zu verwerten vermag, je
doch vom chemischen Standpunkte aus sich als mehr oder weniger unvoIl
kommen oxydierte Stoffe charakterisieren, denen noch ein bestimmter Energie
w.ert zukommt. Dadurch ist im Ham ein gewisser Energievorrat enthalten, der 
dem Karper durch seine Entleerung verloren geht. 

Es ist wichtig, diesen V orrat zu kennen bei der Aufstellung von Energie
bilanzen und zur Beurteilung des "physiologischen Nutzwertes" von Nahrungs
stoffen oder bestimmten Emahrungsweisen, d. h. desjenigen Anteils der im 
Darme resorbierten Nahrung, der dem Organismus wirklich zugute kommt 
und von ihm fiir seine Bediirfnisse verwertet werden kann. 

Unter normalen Verhaltnissen sind aile organischen Bestandteile des Hams 
. stickstoffhaltig und sonach Abkammlinge des im Karper zerfallenden EiweiBes, 
unter pathologischen kommen dazu stickstofffreie, unter denen neben den 
verschiedenen im Hame auftretenden Kohlenhydraten (vgl. S. 319-460) die sog. 
Acetonkarper (Aceton, Acetessigsaure, p-Oxybuttersaure) eine besondere Rolle 
spielen. Auch weitere, dem normalen Ham fremde, stickstoffhaltige Pro
dukte kannen in ihm auftreten: EiweiBkarper verschiedener Art und patho
logische EiweiBspaltprodukte wie Cystin, Amine und Aminosauren u. a., wo
durch es zu einer abnormen Steigerung seines Energiegehaltes kommt. 

Die Bestimmung des Energiegehaltes des Hams geschieht auf calori
metrischem Wege durch Verbrennung des Hams und l\'Iessung der dabei frei
werdenden Warmemenge. - Sie wurde von Rubner l ) zuerst als Hilfmittel 
fiir die Untersuchung des tierischen Energiewechsels verwendet. 

A. V orbereitung des Harns zur calorimetrischen Bestimmung. 

Da man zur Verbrennung des Hams ein Teilquantum der 24stiindigen 
Harnmenge benutzen muB, wird es stets - wenn man von Versuchen an Hun
den absieht, deren Ham man mitte]s Katheters aile 24 Stunden ge·winnt, und 
die gelernt haben, spontan keinen Harn zu lassen - notwendig sein, den Harn 
bis zur Verbrennung unzersetzt zu konservieren. Dies ist besonders "ichtig. 

1) M. Rub n er, Calorimetrische Untersuchungen. Zeitschr. f. BioI. 21, 250 [1885]. 
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wenn man lange Stoffwechselreihen ausfiihrt und den Harn mehrerer Tage oder 
ganzer Perioden zwecks V@rbrennung vereinigt. 

Man hat sich verschiedener Mittel bedient, um eine Zersetzung des Harns 
hintanzuhalten. 1hre Wirksamkeit ist in besonderen Versuchen von Cron
hei ml) studiert worden. Er verglich den Brennwert von Harnen, die im iibrigen 
vollkommen gleich behandelt wurden, einerseits im frischen Zustande,· anderer
seits nach ihrer 6-9wochigen Konservierung, sei es durch Erhitzen, oder durch 
Zusatz von Fluornatrium, Chloroform, Sublimat, schwefligsaurem Natrium, 
Thymol. Er fand, daB sich am besten bewahrten Fluornatrium [1 ccm 
einer gesattigten (ca. 4proz.) wasserigen Losung auf 100 ccm Harn] und Thy
mol in Form einer IOproz. alkoholischen Losung, von der zu 100 ccm Harn 
1 ccm hinzugefiigt wird. Dabei bildet das Thymol eine auBerst feine Suspension 
und entweicht aus dem Harn bei seiner der Verbrennung voraufgehenden 
Trocknung. 

Auch Salzsaure ist imstande, den Ham zu konservieren, so daB er keiner Faulnis 
unterliegt. Aber sie scheint auf den Harnstoff zersetzend zu wirken und damit den Energie
gehalt des Hams zu verandem 2). 

Jeder Harn muB zum Zwecke der Verbrennung zuerst zur Trockne ge
bracht werden. 

Genau genommen entspricht der Energiewert des trocknen Urins nicht dem des 
frischen, auch wenn er durch das Trocknen gar keine sonstigen Veranderungen erfahren 
wiirde. Es spielt hier namlich die sog. Losungswarme der Hambestandteile eine Rolle: 
Diese ist bei allen negativ, die Energiemenge des Hamtrockenriickstandes ist demnach er
hoht. Rubner 8 ) hat den in Betra.cht kommenden Wert fUr Hamstoff bestimmt und fand 
fiir 1 g Hamstoff =-61,3 Cal., Krummacher4 ) fand spater -59,5 Cal. FUr den 
Trockenriickstand des EiweiBharns fand letzterer pro Gramm 47,65 Cal., fiir Fleischham 
40,05 Cal. Das sind pro Gramm Hamstickstoff aus Hamstoff = 127,4, aus EiweiBham 
= 119,3, aus Fleischham = 116,1 Cal. - Diese W1i.rmemengen sind so gering, sie be
tragen nur ca. 1,0-1,5% der Verbrennungswarme, daB sie auGer acht gelassen werden 
konnen. . 

Zur Trocknung entnimmt man dem Harn einen bekannten aliquoten Teil 
der 24stiindigen Menge. Dabei muB man genau darauf achten, ob sich aus dem 
Harn ein Sediment abgesetzt hat. 1st das der Fall, so muB es zuvor griindlich 
in der Fliissigkeit verteilt werden; haftet es, wie nicht selten, am Glase, so muB 
es zunachst sorgfiiltig mittels Gummischaber entfernt und dann durch kraftiges 
Schiitteln verteilt werden, worauf man sogleich die zur Verbrennung be
stimmte Menge entnimmt. 

Einer der wesentlichsten und umstrittensten Punkte ist nun die Trock
n u ng selbst. 

Jeder Harn erleidet beim Eintrocknen einen gewissen Verlust an Energie. 
Nicht nur beim Harn geschieht das, sondern auch schon bei reinen Harnstoff
losungen, selbst nach Zusatz von Salzsaure oder Soda, wie Far kas und Kor
buly5) gezeigt haben. Diese haben am genauesten die Bedingungen unter
sucht, von denen der groBere oder geringere Energieverlust abhiingig ist, und 

1) W. Cronheim, Konservierung des Hams fUr analytische und calorimetrische 
Zwecke. Archiv f. (Anat. u.) Physiol., Suppl. 1902, 262. 

2) Fawsitt, Die Zersetzung des Hamstoffes. Zeitschr. f. physiol. Chemie 41, 601 
[1902]. 

I) Rubner, Die Warmebindung beim LOsen von Harnstoff in Wasser. Zeitschr. f. 
Biol. 20, 414 [1884]. 

4) Krummacher, Die Uisungswarme des Fleisch· und EiweiBh8J1'lles des Hundes. 
Zeitschr. f. Biol. 51, 317 [1908]. 

5) K. Farkas u. M. Korbuly, Kritisch-experimentelle Studien tiber die Calori
metrie des Hams. Archiv f. d. ges. Physiol. 104, 564 [1904]. 
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ihre Angaben iiber die zweckmaBigste Art der Vorbehandlung des Hams fiir die 
Verbrennung verdienen am meisten Beachtung. - Es hat sich gezeigt, daB der 
Energieverlust mit der Temperatur, bei der die Eintrocknung ausgefiihrt wird, 
zunimmt und zwar mehr beim Erhitzen auf dem Wasserbade als im Vakuum, 
so daB es sichempfiehlt, die Trocknung beiZimmertemperatur im Vakuum 
vorzunehmen. Jedoch werden nicht aIle Harne dabei trocken, manche k6nnen 
nur bis zu sirup6ser Konsistenz gebracht werden [Rubner1 )]. Diese miissen 
dann im Vakuum auf 50°, sogar bis auf 70° erhitzt werden. 

Auch die Da uer der Trocknung ist von EinfluB; je schneller sie geschieht, 
um so geringer ist der Verlust. 

Um den bei der Trocknung eintretenden Energieverlust zu bestimmen und 
in Rechnung ziehen zu k6nnen, hat man verschiedene Vorschliige gemacht. Der 
erste ging von Rubner aus. Er hat die Annahme zur Grundlage, daB der 
Energieverlust neben dem Entweichen des praformierten Ammoniaks auf der 
Zersetzung von Hamstoff in fliichtige Bestandteile beruht und daB es sonach 
moglich ist, aus dem Stickstoffverlust den an Brennwert zu berechnen. 

In allen Fallen scheint allerdings eine Harnstoffzersetzung nicht vor
zukommen, wenigstens hat es sich in Versuchen von Krummacher2) am 
Hundeharn wohl nur um Entweichen praformierten Ammoniaks gehandelt, 
ebenso in einigen Versuchen von Farkas und Korbuly mit Herbivorenharnen; 
meist jedoch ist Rubners Annahme zutreffend, wie Versuche von SchloB
mann3) an Menschenharn, von Farkas und Korbuly4) an Menschen- und 
verschiedenen Tierharnen ergeben haben. 

Bezieht man den Stickstoffverlust nur auf entwichenes Ammoniak, so 
muB natiirlich die Korrektur fUr den Energieverlust eine andere sein. Krum
macher bringt deshalb eine andere Korrektur an als Rubner (vgl. spater). 

Wenn auch im allgemeinen ein Parallelismus zwischen Stickstoff- und 
Energieverlust wahrzunehmen ist, so daB z. B. mit steigender Eintrocknungs
temperatur beide wachsen, so besteht doch keine feste zahlenmaBige Beziehung. 
In den Versuchen von Farkas und Korbuly mit Harnstoffl6sungen war der 
Energieverlust stets groBer als der an Stickstoff. 

Diese Befunde sprechen gegen die Zulassigkeit einerKorrektur, die Frentzel 5 ) vor
geschlagen hat. Indem dieser von der Proportionalitat des Verlustes an Stickstoff und 
an Energie ausging, wollte er den letzteren aus ersterem mit Hilfe des sog. calorischen 
Quotienten des Hams ('vgl. spater) ermitteln. Da dieser in weiten Grenzen schwankt, 
muB auch die Korrektur von Fall zu Fall schwanken und in jedem FaIle berechnet werden. 

Ganz unsicher wird die Berechnung des Energieverlustes, wenn dem zu trock
nenden Harn Sauren-Salzsaure nach Tangl6) oder Oxalsaure nach Rubner1 ) 

- zugefiigt werden, derin dadurch wird der Stickstoffverlust erheblich vermin
dert oder kann ganz aufgehoben werden, wiihrend, wie Farkas und Korbuly 
zeigten, ein Energieverlust stets bestehen bleibt, wenn er auch vermindert 
sein kann. 

1) M. Rub n er , Der Energiewert der Kost des Menschen. Zeitschr. f. BioI. 42,270 [1901]. 
2) O. Krummacher, Beitrii.ge zur Frage nach dem Nahrwert des Leims. Zeitschr. 

f. BioI. 42, 246 [1901]. 
3) SchloBmann, Zur Technik der calorimetrischen Untersuchungsmethoden. 

Zeitschr. f. physiol. Chemie 31 [1903]. 
4) Far kas u. Kor buly, Kritisch-experimentelle Studien iiber die Calorimetrie des 

Harns. Archlv f. d. ges. Physiol. 104, 564 [1904]. 
5) Frentzel u. Toriyama, Der Nutzwert des Fleischextraktes. Archlvf. (Anat. u.) 

Physiol. 1901, 505. 
6) Tangl, Beitrag zur Kenntnis des Energiegehaltes des menschlichen Hams. 

Archlv f. (Anat. u.) Physiol. 1899, 251. Suppl. 
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Es empfiehlt sieh also nieht, die zu troeknenden Harne mit Sauren zu ver
setzen, denn die aus dem Stiekstoffverlust hergenommene Korrektur ist dann 
h6chst unsieher. 

Vom theoretisehen Standpunkte ist"'allerdings weder Rubners noen 
Krummaehers Art, den Energieverlust aus dem Stiekstoffverlust zu be
reehnen, riehtig. Denn einerseits entweiehen beim Eintroeknen neben Ammoniak 
noeh unbekannte stiekstoffhaltige und aueh stiekstofffreie - wohl aromatisehe 
Verbindungen - wie Versuehe von Far kas und Korbuly sowie von SehloJl
mann ergaben, andererseits diirfte es sieh nieht aussehlieBlieh urn eine ein
faehe Zerlegung des Harnstoffes handeln, vielmehr teilweise urn Umwandlungen, 
die ohne Stiekstoffverlust, aber zur Bildung von weniger Energie enthaltenden 
Substanzen fUhren 1) , endlieh diirften aueh Umsetzungen an anderen Harn
bestandteilen erfolgen [Pfliiger 2)]. 

Praktiseh jedoeh kommen diese Nebenreaktionen ihres geringen Um
fanges wegen nieht in Betraeht, so daB man sieh der Rubnersehen oder Krum
maehersehen Korrektur bedienen kann. 

Bezieht man naeh Rubner den zu Verlust gegangenen Stiekstoff auf 
Harnstoff, so wiirde - die Verbrennungswarme von 1 g Harnstoff zu 2523 cal. 
gesetzt - 1 g aus diesem entwiekelter Stiekstoff 5407 cal. entspreehen; be
reehnet man den ealorisehen Wert des entwiehenen Stiekstoffs auf Ammoniak, 
so wiirde sieh, da der Warmewert von 1 g NH~ = 5350 cal. ist, pro g N = 6500 
cal. ergeben. 

Es empfiehlt sieh bei allen Harnen die Menge des verloren gegangenen 
Stiekstoffes zu ermitteln; notwendig ist das bei alkalisehen Harnen, die 
- wie z. B. die Herbivorenharne - 30 bis 40% ihres Stiekstoffes beim Troeknen 
einbiiBen k6nnen. Am siehersten ist es so zu verfahren, daB man den Stiekstoff
gehalt im frisehen Harne bestimmt und daneben in einer Harnportion, die in 
gleieher Weise wie die zu verbrennende getroeknet wurde. Meist geniigt es 
jedoeh, die Eintroeknung iiber wasserfreier Sehwefelsaure vorzunehmen, die von 
dieser aufgenommene Stickstoffmenge festzustellen und danach eine der oben
genannten Korrekturen fiir den Brennwert anzubringen. -

Die Riiekstande fast alier Harne verbrennen, wenn ihre Quantitat nieht 
zu groB ist, also nicht zuviel Ham benutzt wurde, ohne wei teres und ohne 
Hinterlassung unverbrannter Reste in der ealorimetrischen Bombe. Eine 
Ausnahme machen nur sehr asehereiche Harne, speziell Herbivorenharne. 
Um deren Riickstande zur Verbrennung zu bringen, hat Kellner die Harne 
sieh in kleine im Mittel etwa 3/4 g ",iegende Celluloseb16ckchen einsaugen lassen, 
diese dann getroeknet und verbrannt. Kellners Methode ist dann bald auf 
Harne anderer Herkunft ausgedehnt worden und hat die direkte Verbrennung 
des Harnriickstandes in den Hintergrund gedrangt. - Und doeh ist die Be
nutzung von Pfl6ckchen einerseits meist unn6tig, andererseits mit gewissen 
Mangeln behaftet. Bedenklieh ist schon, daB bei Verbrennung von wenig 
konzentrierten, energiearmen Harnen der Brennwert der Cellulose den des 
Harns unverhaltnismaBig iiberwiegt. Bei sorgfaltigem Arbeiten braucht aller
dings der Brennwert des Hams, der sieh aus der Differenz zwischen dem ge
fundenen Brennwert und dem des Pfl6ckchens aliein bereehnet, nieht mit 
Fehlern behaftet zu werden, wie die Zahlen von SehloBmann und Farkas
Korbuly zeigen. 

1) Die hier in Betracht kommenden Moglichkeiten haben Farkas u. Korbuly 
Archiv f. d. ges. Physiol. 104, 122 [1904]) erortert. 

2) Pfliiger, Archiv f. d. ges. Physiol. 79, 563 [1900]. 
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Daneben dauert das Trocknen einer gewissen Harnquantitat in Pflockchen 
viellanger als das direkte Trocknen; die Pflockchen nehmen hochstens 2 ccm 
Harn mit einem Male in sich auf, miissen also, wenn es sich um groBere Harn
mengen handelt, ",iederholt durchtrankt und getrocknet werden. Das ist wohl 
einer der Griinde dafiir, daB - worauf Rubner hingewiesen und Farkas
Korbuly experimentell gezeigt haben - die Zersetzung des Harns und damit 
der Energieverlust erheblicher sein konnen als beim Trocknen ohne 
Pflockchen. Der Energieverlust konnte bis zu 4% der in letzterem FaIle ge
fundenen Energiemenge betragen. Nach Kellner soll es sich allerdings nur 
um 1 % Energieverlust in seinen Versuchen gehandelt haben, und auch nach 
meinen eigenen Erfahrungen, sowie den anderer erfahrener Untersucher be
tragt der Verlust nur 1-2%, wenn man ein Vakuum von nur 10 mm Hg 
benutzt, wobei die Trocknung schnell vor sich geht. 

Bedient man sich der Pflockchen, so ist es notig, sie zunachst bis zur 
Gewichtskonstanz zu trocknen, sie in einem Schalchen mit dem Harn zu durch
tranken, iiber Schwefelsaure im Vakuum bei niedriger Temperatur zu trocknen 
und ev. Beschickung mit Harn und Trocknung zu wiederholen, bis die ge
wiinschte Harnmenge getrocknet ist. Finden sich schlieBlich Harnreste an den 
Wanden des Schalchens, so werden sie mit wenig warmem Wasser gelost und 
die Losung gleichfalls zum Aufsaugen auf das Pflockchen gebracht. 

Aus auBeren Griinden kann die Beniitzung der Pflockchen erwiinscht sein, 
wenn man eine groBere Zahl von Harnen gleichzeitig trocknen will. Diese 
Pflockchen kann man dann alle in einem groBeren Vakuumexsiccator unter
bringen. Der an die Schwefelsaure abgegebene Stickstoff muB dann allerdings 
pro rata auf das einzelne Pflockchen verteilt werden. 

Der fUr die Cellulose einzusetzende Brennwert betragt pro Gramm trockener 
Cellulose 4,185 Cal. 

1m allgemeinen jedoch wird man so vorgehen, daB man den Harn direkt 
im Platinsch1ilchen des Calorimeters bei Zimmertemperatur oder bei 40-50° C 
iiber Schwefelsaure eintrocknet, den Verlust an Stickstoff durch Bestimmung 
des Stickstoffgehaltes der Schwefelsaure ermittelt und spater die entsprechende 
Korrektur nach Rubner (oder Krummacher) anbringt. Oder man dampft 
ohne Schwefelsaure ein und trocknet im Exsiccator in einem Porzellanschalchen 
die gleiche Harnmenge und bestimmt in deren Riickstand den Stickstoffgehalt; 
der Vergleich mit dem in einer gleichen Menge frischen Harns gibt den Stick
stoffverlust an. - Man nehme je nach der Konzentration des Harns 10 
bis 20 cem, die 1,0-1,5 Cal. beim Verbrennen entwickeln. Erhalt man hier
bei unverbrannte kohlige Riickstande, so kann man eine vollstandige Ver
brennung dadurch herbeizufUhren suchen, daB man einige Zentigramm Rohr
zucker oder Benzoesaure oder Hippursaure oder Ahnliches, deren Brennwert 
dann natiirlich in Abzug gebracht werden muB (pro Gramm Rohrzucker 
= 3,955 Cal., pro Gramm Benzoesaure = 6,322 Cal., pro Gramm Hippursaure 
= 5,668 CaL) auf die Oberflache des Trockenharns legt und dann verorennt. Ge
lingt das nicht, so benutze man die Pflockchen. Bei sehr aschereichen, beson
ders Herbivorenharnen benutzt man am besten von vornherein die Pflockchen. 

B. Das Calorimeter und seine Vorbereitung fUr die Verbrennung. 

Man benutzt heute ausschlieBlich fiir wissenschaftlicbe wie fiir tecbniscbe 
Zwecke Calorimetereinrichtungen, ",ie sie zuerst von Bertbelot angegeben 
wurden. Sie baben spater mebrfache Modifikationen erfabren - durch Stob-
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mann, Kroeker, Hempel - ohne daB am Prinzip etwas Wesentliches 
geandert wurde. 

Die beistehende Fig. 1 zeigt das Berthelot-Stohmannsche1) Calorimeter 
von auBen, Fig. 2 im Durchschnitt. Das auBere IsoliergefaB A besteht aus einem 
doppelwandigen kupfernen Kessel, der mit Wasser gefiillt wird, er nimmt das 
CalorimetergefaB B auf, das bei den gewohnlich benutzten Apparaten ca. 3) 
Wasser enthalt. In ihm befindet sich auf einem Untersatz das Verbrennungs
gefaB ("Bombe") O. - D stellt ein metallenes Riihrwerk dar, das mechanisch 
(Fig. 2) oder durch Handbetrieb (vgl. Fig. I) bewegt werden kann. Endlich 

Fig. 1- Fig. 2. 
Calorimeter nach Berthelot·Stohmann. Querschnitt des Calorimeters. 

taucht in das Wasser des Calorimet.ergefaBes das Thermometer E. Man be
nutzt meist ein Beckmannsches Thermometer, kann aber auch gew6hnliche, in 
1/50 oder 1/100 0 geteilte verwenden. 

Die Bombe, die ca. 300 ccm faBt, ist. aus vernickeltem Stahl hergestellt und 
innen mit Platin ausgelegt oder emailliert. Ihr Hals tragt ein Schraubengewinde 
zur Befestigung des stahlernen Deckels. Diesen durchsetzen zwei Platinstabe a, 
deren einer das Schalchen zur Aufnahme der zu verbrennenden Substanz c 
tragt, wahrend der zweite unfern oberhalb des Schalchens endet; beide werden 
durch ein Stiickchen diinnsten Eisendrahtes ("Blumendraht") b verbunden, 
der auf -die Oberflache der zu verbrennenden Substanz zu liegen kommt. 

1) Stohmann u. Langbein. Journ. f. prakt. Chemie 42 u. 45. 
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Die Platinstabe fiihren auBen zu zwei Polklemmen, die durch den Leitungs
draht F mit einer Batterie in Verbindung stehen, deren Strom die Verbrennung 
hervorrufen solI. Durch den Deckel fiihrt auBerdem das durch eine Verschrau
bung fest zu verschlieBende Rohrchen d, das der Sauerstoffzuleitung dient. 
Diese geschieht vor dem Einsetzen der Bombe in das Calorimeter durch Ver
bindung von d mit einem Sauerstoffzylinder unter einem Druck von 25-30 
Atmospharen. Den Druck zeigt ein zwischengeschaltetes Manometer an in 
der Art, wie Fig. 3 es darstellt. 

Vor der Verwendung des Calorimeters muB sein sog. Wasserwert be
stimmt werden, d. h. diejenige Warmemenge, welche bei einer Temperatur
steigerung des Calorimeterwassers urn 1 0 erforderlich ist, urn die Bombe, den 
Riihrer, den eintauchenden Teil des Thermometers, das CalorimetergefaB, die 
ja an der Temperaturerhohung teilnehmen, gleichfalls urn 1 0 C zu erwarmen. -
Man bestimmt diesen Wasserwert, der von dem Gewicht der genannten Teile 
und ihrer spezifischen Warme abhangt, am besten dadurch, daB man eine be-

Einrichtung zur Fiillung der Bombe mit Sauerstoff. 

stimmte Menge einer Substanz von bekanntem Brennwerte (Zucker, Hippur
saure) nach Fiillung des Calorimeters mit einer bestimmten Menge Wassers 
verbrennt, und die Differenz zwischen der gebildeten und der am Calorimeter 
abgelesenen Warmemenge feststellt. Diese Differenz ergibt die Warmemenge, 
welche an die Bombe und an die mit dem Wasser in Beriihrung stehenden 
Bestandteile des CalorimetergefaBes abgegeben wurde. - Das Vorgehen im 
einzelnen gestaltet sich wie bei jeder sonstigen Verbrennung. 

Wir wollen annehmen, wir hatten das CalorimetergefaB mit 2,2 k Wasser gefiillt, 
hatten 0,6675 g llippursaure verbrannt mit 0,0195 g Eisen als Ziindungsdraht, dann 
hatten wir eine Warmeentwicklung von 0,6775 X 5668 + 0,0195 x 1600 Cal. = 3871,4 Cal. 
Gefunden wurde eine Temperatursteigerung um 1,5392 0 C nach Ausfiihrung aller erforder
licher Korrekturen (vgl. spater). Die pro 1 0 C erzeugte Warmemenge betragt dann: 

~~;;~: = 2515 Cal. Davon ab die auf die Wassermenge entfallende Warme von 2200 CaL, 

bleiben 315. Diese Differenz von 315 Cal. kommt also auf die Erwarmung des Calorimeters 
und stellt den Wasserwert des Calorimeters dar. 

Man kann den Wasserwert des Calorimeters auch durch elektrische Heizung bestimmen. 
Naheres hieriiber findetman bei Fischerund Wrede l ) sowie bei Jager und Steinwehr 2). 

1) Fischer u. Wrede, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 31' [1904]; Abhandl. 
-d. Berl. Akad. 1908. 

2) Jager u. Steinwehr, Zeitschr. f. physiol. Chemie 53 [1905]. 
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In letzterer Arbeit ist zugleich eine eingehende Diskussion der Fehlerquellen bei den calori
metrischen Bestimmungen enthalten. Die hochste erreichbare Genauigkeit bei Benutzung 
von Queck.'lilberthermometern soll dana.ch 1-20100 betragen. 

c. Ausfiihrung der Verbrennung. 

Die calorimetrische Bestimmung selbst geschieht nun folgendermaBen. 
Man nehme ein Stiick Blumendrahtes von bekannter Lange (6-10 em) und 
befestige es an den Platindrahten, nachdem man es in seiner Mitte zu einer 
Spirale gedreht hat. Nun bringe man das Schalchen mit dem Harnriickstand 
bzw. mit de-m harnhaltigen Pflockchen so an dem dazu bestimmten Platin
stabe an, daB seine Oberflache die Eisenspirale beriihrt. Man fette nun das 
Gewinde des Bombenhalses vorsichtig mit Vaseline ein, bringe einige Tropfen 
destillierten Wassers in die Bombe, schraube den Deckel, soweit wie moglich, auf, 
bringe die Bombe in den dafiir bestimmten Untersatz und vollende die Auf
schraubung mit dem dazu vorhandenen Hebel. - Die Bombe wird nun mittels 
des Sauerstoffzuleitungsrohres d mit der Sauerstoffbombe in Verbindung ge
bracht und bei 25-30 Atmosphiirendruck mit. Sauerstoff gefiillt. Die Ein
rich tung zeigt Fig. 3. Dann wird die bis dahin offene Schraube von d ge
schlossen, die Bombe entfemt und in das mit der bestimmten Menge 
destillierten Wassers gefiillte CalorimetergefaB eingesetzt. 

Die Fiillung des Calorimeters mit Wasser geschieht durch Wagung der er
forderlichen Wassermenge. 

Nachdem der Riihrer befestigt nnd das Thermometer an seine Stelle 
gebracht worden ist, werden die beiden Elektroden mit dem znr Ziindungs
batterie fiihrenden Leitnngsdraht verbunden, das CalorimetergefaB mit dem 
zugehorigen Deckel bedeckt. und die Bestimmung kann beginnen. Ais Thermo
meter benutzt man am besten ein Beckmannsches, jedoch geniigt auch ein in 
1/100 0 geteiltes gewohnliches. Seine Ablesung wird mittels Lupe vorgenommen; 
gewohnlich kann die Thermometerskala durch eine kleine Gliihlampe besonders 
beleuchtet ,Yerden. - Die Bestimmung setzt sich aus drei Perioden zusammen: 
der Vorperiode, Hauptperiode und Nachperiode. Der Riihrer wird in Tatigkeit 
geRetzt und muB bis zum Schl usse der Bestimm ung in gleichmaBiger, 
dauernder Bewegung gehalten werden. Am besten geschieht dies, wenn 
der Antrieb nicht mit aer Hand (vgl. Fig. 1), sondem mechanisch erfolgt (vgl. 
Fig. 2). 

Man liest nun zunachst jede Minute den Stand des Thermometers ab und 
notiert ihn, wie im folgenden Beispiel. Bleibt die Temperatur, was selten der 
Fall ist, von vomherein konstant, so kann die Verbrennung bald, etwa nach 
3 Minuten erfolgen. Gewohnlich andert sich zunachst die Temperatur, um dann 
entweder allmahlich konstant zu werden, oder um - nach groBeren Andertmgen 
wahrend der ersten Minuten - dauemd weitere, aber stets gleichartige Ande
rungen zu erfahren. Ist das eingetreten, woriiber 8-10 Minuten vergehen 
konnen, so wird durch SchlieBung des elektrischen Stromes die Verbrennung, 
und damit die Hauptperiode, eingeleitet. 

N ach etwa 20 Sekunden beginnt das Thermometer schnell zu steigen und 
erreicht - die Ablesungen und Notierungen miissen weiter jede Minute erfolgen 
- in 2 bis 4 Minuten seinen maximalen Stand. Geschieht der Anstieg so zogernd, 
daB eine wesentlich langere Zeit bis zur Erreichung des Maximums gebraucht 
wird, so zeigt sich gewohnlich, daB die Verbrennung keine vollkommene war. 

Neuberg. 84 
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Die Temperatur halt sich kiirzere oder langere Zeit auf dem Maximum, um 
dann zu sinken. Man beobachtet das Sinken, bis es gleichmaBig geworden ist, 
etwa 4--6 Minuten und schlieBt dann die Nachperiode und damit den Ver
such abo 

Thermometer, RUhrer und Bombe werden entfernt, die letztere geoffnet 
und revidiert, ob die Verbrennung vollstandig gewesen ist. Man findet in letz
terem Falle nur einige schwarze Kiigelchen von aus verbranntem Eisen
draht herrUhrendem Eisenoxyd; Kohlepartikel diirfen nicht vorhanden sein. 

Man spiilt die Bombe mit destilliertem Wasser aus, spritzt auch das Innere 
des Deckels, die Platinrohren und das Schalchen damit ab und titriert die im 

T 

Fig. 4. 
Kroekersche Bombe. 

Wasser enthaltene Sauremenge; es handelt sich urn Sal
petersaure, die von der Oxydation der stickstoffhaltigen 
Substanzen herriihrt. Ihr Brennwert muB mit in Recb
nung gezogen werden (1 g Mol. = 63 = 14,3 Cal.). 

Das benutzte Schiilchen wird ausgegliiht und eine 
neue Bestimmung kann vor sich gehen. 

Eine Modifikation des Calorimeters haben jiingst 
Benedict und Higgins1) angegeben. Der das CalorimetergefiiB 
enthaltende Raum ist von einem Wassermantel umgeben, der 
elektrisch geheizt oder durch WasserzufluB gekiihlt werden kann. 
Es wird dadurch ermoglicht, die in ibm enthaltene Wassermasse 
auf anniihemd die gleiche Temperatur zu bringen, die bei der 
Verbrennung im Calorimeterraum entsteht. So wird eine Wiirme· 
abgabe von diesem vermieden und die dadurch notwendig wer
denden rechnerischen Korrekturen (vgl. den folgenden Ab
schnitt D) fallen fort. 

Modifikationen der Berthelotschen Bombe. Zweier 
solcher Modifikationen muB bier Erwiihnung geschehen. Die 
eine besteht in einer Verkleinerung der Bombe und dement
sprechend des CalorimetergefiiBes. Von Hempel 2 ) ist diese 
Verkleinerung vorgeschlagen worden, von Farkas und Korbuly 
ist eine solche kleine Bombe fiir physiologische Zwecke benutzt, 
von Zaitschek3 ) ihre Brauchbarkeit genauer untersucht worden. 
Ihre Benutzung empfiehlt sich zur Untersuchung des Hams 
darum, weil schon der Trockenriickstand von 10-12 ccm diinnen 
oder von 5 ccm konzentrierten Hams ausreicht, um eine ge
niigende Temperatursteigerung zu erzielen, die Trocknung aber 
entsprechend schneller erfolgt und die Gefahr von Stickstoff
verlusten deshalb geringer ist. Die Trocknung gescbieht im 
Platinschiilchen der Bombe selbst und die Verbrennung ohne 
weiteren Zusatz. 

Es scheinen allerdings hiiufiger minimale Kohlenreste nach der Verbrennung iibrig 
zu bleiben, wenigstens fand Zaitschek sie bei Verbrennung von Kinder-, Hunde- und 
Kaninchenham, nicht beim Ochsen- und Pferdeham. Der calorische Wert der Kohlen
reste betrug bis zu 1% der gesamten entwickelten Wiirme. 

Die Bombe hat nur 70 ccm Fassungsraum, das Calorimeter enthiilt nur II Wasser. 
Wichtiger ist eine von Kroeker 4 ) eingefiihrte Modifikation; sie ermoglicht zuniichst 

die in der Bombe enthaltene Luft zu entfemen, die Bombe also vollkommen mit reinem 
Sauerstoff zu fiillen, dann aber mitder Verbrennung zugleich eine Analyse des Bom ben
inhal tes nach der Verbrennung auszufiihren. Stellt man durch Wiigung das Gewicht 
der leeren sowie der gefiillten Bombe vor und nach der Verbrennung fest, so kann man 
die Menge der gebildeten Kohlensiiure und des verbrauchten Sauerstoffes durch Analyse 
eines Teiles des Bombengases ermitteln, femer auch die Menge des gebildeten Wassers 
durch Durchleiten trockener Luft. Anstatt der Wiigung kann man auch das Bomben-

1) Benedict u. Higgins, An adiabatic calorimeter etc. Joum. of the Amer. Chem. 
Soc. 32, 461 [1910]. 

2) Hempel, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 30 [1897]. 
3) Zaitschek, Arcbiv f. d. ges. Physiol. 121 [1905]. 
4) Kroeker, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 30 [1897]. 
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gas durch einen Elsterschen Gasmesser hindurchtreten lassen, so seine Menge messen 
und einen Teil der Analyse unterwerfen 1). Besonders eingehend haben neuestens Higgins 
u. Johnson 2 ) dieses Verfahren ausgearbeitet. Sie geben eine Reihe von Formeln an, mit 
deren Hille man bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des Stickstoffes die Elementar
zusammensetzung der verbrannten Substanz berechnen kann. 

Die Modifikation besteht darin (vgl. Fig. 4), daB der Deckel durch zwei Kanale KI 
und K z durchbohrt ist, deren einer sich in ein Platinrohrchen fortsetzt. Dieses tragt 
das Schalchen fUr die zu verbrennende Substanz und dient zugleich der Zufiihrung des 
elektrischen Stromes. Den zweiten Pol bildet der Platinstab D; bei lit und a2 wird der 
Eisendraht befestigt. 

Die Gaszufiihrung bzw. -abfiihrung geschieht nach Offnen der Schraubenverschliisse 
bei VI und V z durch die Kanale 81 und 8 2 , aus denen die Schrauben 81 und 8z entfernt 
sind. Von ihnen soIl 82 mit der Sauerstoffbombe verbunden werden bzw. zur Wasser
bestimmung mit einer trockene Luft enthaltenden Druckflasche, 81 mit einer Elsterschen 
Gasuhr und mit Eudiometern oder einer anderen Einrichtung zur Analyse der Gase; zur 
Wasserbestimmung mit Chlorcalciumrohren. 

Die Verbrennung geschieht genau wie vorstehend beschrieben. 

D. Berechnung der Ergebnisse. 

Die Berechnung wird am besten an der Hand eines Beispieles erlautert. 
Ein Cellulosepflockchen von 0,6712 g Trockengewicht wird mit Harn 

durchfeuchtet, im Vakuumexsiccator bei Zimmertemperatur getrocknet, wieder 
mit einer neuen Harnportion befeuchtet und so fort, bis es mit der Trocken
substanz von 30 ccm Harn impragniert ist. 

Diese 30 ccm sind gemischt aus je lO ccm Harn, die der auf je 2 1 gebrachten 
Tagesmenge dreier aufeinanderfolgender Tage entstammen. Ein zweites Pflock
chen wird ebenso behandelt. - In letzterem wird der Stickstoffgehalt nach 
Kj eldahl bestimmt, ebenso in 30 ccm frischen Mischharns. Es findet sich eine 
Differenz von 9 mg N zuungunsten des getrockneten. 

Das erste Pflockchen wird verbrannt. Es ergibt sich: 

Vorperiode (r) 1- Hauptperiode (tJ.) 
II 

Nachperiode (-r') 

Minute Temperatur Minute Temperatur Minute Temperatur 

7:1 2,921 {}1 2,890 7:f 4,351 
7:2 2,916 {}2 3,970 T2 4,348 
7:3 2,9IO {}3 4,347 7:' 3 4,339 
7:4 2,903 {}4 4,351 T' 4 4,327 
7:5 2,897 

({}1l = 4) S = 15,558 7:! 4,316 0 

T6 2,890 7:' 4,305 6 

(7:1/1 = 6) S = 17,437 (T,.o = 6) S = 25,986 

Die unkorrigierte Temperaturerhohung ware = 4,351 - 2,890 = 1,461°. 
Nun mull jedoch eine Korrektur angebracht werden fUr die Temperatur

anderungen, die das Calorimeterwasser in den drei Perioden erfahren hat da
durch, daB es sich mit der Umgebung in Temperaturausgleich setzte. Fur 
diese Korrektur sind verschiedene Formeln angegeben worden, so von Reg
nault, Pfaundler, Stohmann. Die des letzteren wird gewohnlich ver-

1) Hempel, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 30 [1897]. - Zuntz u. 
Frentzel, ebenda. - Grafe, Biochem. Zeitschr. 24 [1910]. 

2) Higgins u. Johnson. Journ. of the Amer. Chem. Soc. 32, 4 [1910]. 
84* 



1332 Calorimetrie. 

wendet. Sie gibt an, um wieviel die direkt ge£undene Temperaturerhohung 
.erhoht oder erniedrigt werden muB und lautet: 

I i1 + i~ + i~ + ... i: 
i = 

1m vorstehenden Beispiel ist 

v (Mittel der Temperaturdi££erenzen des V orversuches) 

_ 2,890_-=- 2,92~ = -0,006, 
5 

VI (Mittel der Temperaturdifferenzen des Nachversuches) 

_ 4,305 - 4,351 = -0,009 , 
5 

17,437 
i (Mittel der Temperaturablesungen im Vorversuch) = -6- = 2,906 , 

. 25,986 3 
71 (Mittel der Temperaturablesungen 1m Nachversuch) = --6- = 4,3 1, 

n (Zahl der Ablesungen im Hauptversuch) = 4, 

11,1 (Zahl der Ablesungen im Vorversuch) = 6 , 

n2 (Zahl der Ablesungen im Nachversuch) = 6, 

1'-1 1080 .2: {} r = 15,558 + ~ = 15,678, 
1 

"" LI = 0,003 (15 678 4,351 + 2,890 - 4 X 2 906) + 0 006 X 3 
,.;;;;.. t 1,425 ' + 2 ", 

11 

2'Llt = +0,034°. 

Die abgelesene Temperaturerhohung ist demnach um 0,034° zu erhohen; 
die wirkliche Steigerung betragt also: 1,461° + 0,034° = 1,495°. 

Diese Zahl ist zu multiplizieren mit der Summe des calorischen Wertes 
des eingefUllten Wassers plus dem Wasserwert des Calorimeters pro Grad Celsius; 
fUr den benutzten Apparat betrug sie 2803,5 cal. pro Grad Temperatursteige
rung. Also 1,495 X 2803,5 = 4191,2 cal. 

Von dieser Warmebildung geht ab die fUr den verbrannten Eisendraht. 
10 cm des benutzten Drahtes wiegen 0,0057 g; diese erzeugen (1 g Fe = 1600 
CaL) 9,1 Cal. ]!'erner ist abzuziehen der Warmewert der gebildeten Salpeter
saure. Die Titration des sauren Spiilwassers ergab zur Neutralisation einen 
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erbrauch von 7,3 ccm an Lauge, von der jeder Kubikzentimeter 3 mg N 
ntsprach. 3 mg N entsprechen (N : HNOa = 14 : 63) 13 mg HNOa• - 1 g-Mol. 
= 63 HNOa entsprechen 14,3 Cal., demnach 13 mg (d. h. jeder Kubikzenti
neter Lauge) = 3,02 cal., und 7,3 ccm = 22,05 cal. 

Die Verbrennungswarme des harndurchtrankten Pflockchens war dem
aach 4191,2 - 9,1 - 22,05 = 4160,1 cal. 

Davon ist nun abzuziehen der Warmewert des Pflockchens selbst. Wenn 
1 g Cellulose = 4,185 Cal. erzeugt, so 0,6712 g = 2809 cal. - Es bleiben fiir 
den Brennwert des Hams 4160,1 - 2809 = 1361,1 cal. 

Nun sind aber 9 mg N zu Verlust gegangen. Da 1 g N nach der Rubner
schen Korrektur = 5407 cal. entspricht, so 9 mg = 48,6 cal. Diese sind zu 
addieren; der Brennwert der 30 ccm Ham betragt also: 1351,1 + 48,6 
= 1399,7 cal. 

Da nun die Gesamtharumenge dreier Tage 6 1 ausmachte, so berechnet sich 
der Energiegehalt des Harns dieser Tage zu 279,94 Cal. und pro Tag zu 
93,31 Cal. 

E. Der Brennwert des Hams. 

Die Angaben iiber den Brennwert des Harns beziehen sich gewohnlich 
auf 24stiindige Perioden, wie sie dem Stoffwechselversuche zugrunde gelegt 
zu werden pflegen. - Der Brennwert der taglich entleerten Harnmenge muB 
natiirlich bedeutenden Schwankungen unterliegen je nach der Natur und Menge 
des umgesetzten stickstoffhaltigen Materiales und demgemaB nach der Art und 
Menge der aufgenommenen N ahrung. Aber auch der Brennwert eines gleichen 
Harnvolumens ist eine stark wechselude GroBe gemaB der wechseluden Kon
zentration des Harns, und selbst bei gleichem spezifischen Gewicht ist e1' ver
scmeden durch den wechseluden Gehalt an Mineralbestandteilen. 

Um einen Begriff von den absoluten Werten und ihren Schwankungen zu 
geben, seien folgende Beispiele angefiihrt: 

Tabelle I. 

Art des Harns 

Sauglingsharn. . . . . . 
Ham von erwachsenen Menschen 

Kaninchenharn 
Pferdeharn 
Schafharn 
Ochsenharn 
Hundeharn 

II Brennwert (cal.) I 
in je 10 ccm Ham 

218-835 
600-2000 

1456 
2030-2954 
1460-2579 
2225-3122 
2371-2539 

Beobachter 

Tangl-Zaitschek 
nach Bestimmungen 
zahlreicher Autoren 

Zaitschek 

" 
" 
" Farkas-Korbuly 

Gewisse Bezieh ungen bestehen zwischen dem Energiegehalt der 
Nahrung und dem des entlee1'tenHarns. Bei reinerFleischnahrung 
betragt letzterer - beim Hunde - ca. 20--22% des ersteren1); bei gemisch ter 
Nahrung sinkt der Energieverlust durch den Harn um so mehr, je mehr das 

1) M. Rubner, Gesetze des Energieverbrauchs 1902, 31-32. 
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EiweiB in der Nahrung zuriicktritt. So fand Rubner bei fettarmer ge 
mischter Kost des Menschen nur 4,65%, bei fettreicher 3,87% der umgesetzter 
Energiemenge ala Energieverlust durch den Ham. lnnerhalb derselben Grenzen 
- 31/2 bis 41/2% - lag dieser auch in zahlreichen weiteren Bestimmungen 
an Erwachsenen bei gemischter Kost, die von anderen Autoren publiziert 
wurden1). 

Bei Milchnahrung betrug der Energieverlust durch den Ham in Ver
suchen von SchloBmann und Mor02) an Erwachsenen: 3,12% der zu
gefiihrten Energie bei Kuhmilch, 3,08% bei Frauenmilch; in Versuchen von 
Rubner3) 5,13-5.58%. Bei Sauglingen war er bei Muttermilchnahrung 
2,6% 4), bei Kuhmilchnahrung 3,08% 5). 

Noch geringer ist der Energieverlust bei vegetarischer Nahrung. 
Bei Kartoffelkost fand Rubner nur 2%; bei einer Nahrung, die in 

Brot aus ganzem Korn bestand: 2,4%; bei Brot aus Kleie: 2,2%6), 
-Caspari?) bei gut verwertbarer vegetarischer Nahrung 1,3-1,4%. Da
gegen stieg der Brennwert des'Hams bei schlecht verwertbarer, aus rohem 
Obst bestehender, auf 3,1-6%. -

Wichtiger ist die Bezieh ung des Energiewertes des Harns zu 
seinem Stickstoffgehalt, der sog. calorische Quotient des Hams 
(Cal.: N). Er gibt an, wieviel Calorien auf je 1 g ausgeschiedenen Stick
stoffes entfalien. 

Es hat sich ergeben, daB auch dieser je nach der Art der Nahrung und 
damit nach der Art der im Ham zur Ausscheidung gelangenden stickstoffhal
tigen Substanzen starkem Wechsel unterliegt. 

Am niedrigsten ist der calorische Quotient bei reiner EiweiB
nahrung, bei Leim- und bei Fleischnahrung. 

Beim Hunde fand fiir erstere Rubner Cal. : N = 6,69: 1, bei Leim
zufuhr Krummache1'8) 6,49, bei Flei'3chzufuhr Rubner 7,45, Frentzel und 
Schreuer9) zu 6,97-6,99. 1m Hunger liegt er hOher. R ubner10) fand ihn 
hier zu 8,49. 

Beim Menschen lag er bei gemischter Kost zwischen 7,77-9,76 
[Rubner, Loewyll), Casparj12)] und stieg bei TangP3) bis'zu 10,54. Bei 
kohlenhydratreicher Kost fand Tangl 11,3-13,2. 

Bei Kuhmilchnahrung stelite Rubner3) an Erwachsenen einen 
calorischen Quotienten von 7,71 fest, an Sauglingen Rubner und Heubner 
6,93. Bei Frauenmilch war der calorische Quotient bei Sauglingen 7,51 
(Rubner - Heubner). 

Erheblich hoher war er bei vegetarischer Kost, wo ihn Caspari und 

1) Vgl. z. B. Zuntz, Loewy, Muller, Caspari, H5henklimaund Bergwanderungen. 
Berlin 1906, Anhangstabellen III-VIII. 

2) SchloBmann u. Moro, Zeitschr. f. BioI. 45 [1904]. 
3) Rubner, Zeitschr. f. BioI. 36 [1898]. 
4) Rubner-Heubner, Zeitschr. f. BioI. 36 [1898]. 
6) Rubner - Heubner, Zeitschr. f. BioI. 38 [1899]. 
6) Rubner, Der Energiewert der Kost des Menschen. Zeitschr. f. BioI. 42 [1901]. 
7) Caspari, Physiologische Studien uber Vegetarismus. Bonn .905. 
8) Krummacher, Zeitschr. f. BioI. 42. 
9) Frentzel u. Schreuer, Archlv f. (Anat. u.) Physiol. .902. 

10) Ru bner, Zeitschr. f. BioI. 21. 
ll) Loewy, Archlv f. (Anat. u.) Physiol. 1901, 317. 
lSl) Caspari, Archlv f. (Anat. u.) Physiol. 1901, 323. 
13) Tangl, Archiv f. (Anat. u.) Physiol. 1899, Suppl. 
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Glassner 1) bis zu 15,06 steigen sahen, Caspari2) bei alleiniger Aufnahme 
rohen Obstes bis zu 18,90. 

Am hOchsten fand ihn bisher bei Rindern Kellner3). Er betrug einmal 
23,06, in anderen Fallen 31,7 und 33,2. 

W orauf das Steigen des calorischen Quotienten des menschlichen Hams 
bei gemischter N ahrung und seine besonders hohe Einstellung bei kohlenhydrat
reicher beruht, ist nicht ganz klar. Man kann nur sagen, daB jedenfalls Stoffe 
in den Ham iibergetreten sind, die relativ reicher an Warmewert und armer 
an Stickstoff sind als bei Fleischnahrung, wo im wesentlichen der Ham
stoff den Wert des calorischen Quotienten bestimmt. 

Aromatische Substanzen (vgl. S. 465 ff.) werden dabei wohl eine Rolle 
spielen. Bei den Herbivoren kommt jedenfalls die nicht unbetrachtliche Aus
scheidung an Hippursaure (vgl. S. 741) in Betracht. -

Unter pathologischen Verhaltnissen, unter denen entweder stick
stofffreie oder abnorme stickstoffhaltige Stoffe im Ham auftreten, muB sich 
natiirlich der calorische Quotient abweichend von den vorstehend angegebenen 
normalen Werten verhalten. 

Bei den stickstofffreien Stoffen handelt es sich im wesentlichen um die 
verschiedenen Arten der im Ham beobachteten Kohlenhydrate [Amylum, 
Hexosen, Pentosen, Heptosen (?)] (vgl. daselbst) und um gepaarte bzw. nicht
gepaarte Glucuronsauren. Ihre Art und Menge bestimmt den Zuwachs an 
Brennwert. Ferner bilden eine haufige Quelle einer abnormen Steigerung des 
Quotienten die sog. Acetonkorper (Aceton, Acetessigsaure, P-Oxybuttersaure), 
und fluchtige Fettsauren. Sie mussen quantitativ bestimmt werden, um fest
stellen zu konnen, ob auBer ihrer Gegenwart noch andere Momente vorhanden 
sind, die den calorischen Quotienten etwa abnorm gestalten. 

Von stickstoffhaltigen abnormen Hambestandteilen waren zu nennen
abgesehen von EiweiB - Cystin, Amine und Aminosauren. 

Erstere beide finden sich nur bei bestimmten, durch ihr Auftreten charak
terisierten, chronischen Stoffwechselstorungen, letztere unter zahlreichen Be
dingungen, die zu einem pathologischen Abbau des EiweiBes fiihren. Das 
Nahere hieruber siehe im Kapitel "Stickstoffhaltige Korper" (S. 528 ff.). 

Da der calorische Quotient des Hams eine relativ einfach zu bestimmende 
GroBe ist und bei gleicher Emahrung unter sonst normalen Bedingungen eine 
bemerkenswerte Konstanz zeigt, geben seine Anderungen einen guten Indicator 
fur etwaige Storungen des Stoffumsatzes im Korper ab, und wiederholt haben 
die gefundenen Abweichungen von den normalen Werten erst dazu gefiihrt, 
auf abnorme Abbauprodukte, speziell EiweiBabbauprodukte, im Ham zu 
fahnden. 

Fast ausschlieBlich handelte es sich bis jetzt um abnorme Steigerungen 
des calorischen Quotienten. Sie sind gefunden worden unter Umstanden, bei 
denen der Stoffumsatz unter Sauerstoffmangel ablief oder wo letzterer an
genommen werden konnte. 

Zuerst wurde das Steigen des calorischen Quotienten festgestellt von 
Zuntz, Loewy, Miiller, Caspari4) bei ihrem Aufstieg auf die Gnifetti
spitze des Monte Rosa (4560 m Hohe). 

1) Cas pari u. Glassner, Zeitschr. f. physikal. u. diatet. Therap. l' [1903/04]. 
2) Cas pari, Physiol. Studien iiber Vegetarismus. Bonn 1905. 
I) Kellner, Landwirtsch. Jahrbiicher 41' [1896]. 
4) Zuntz, Loewy, Miiller, Cas pari, Hohenklima und Bergwanderungen. Berlin 

1906, S.286. 
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Wahrend er bis zu 2100 m bei den vier in Betracht kommenden Personen 
zwischen 8,43 und 9,36 lag, war er in 4560 m Hohe wahrend des Bestehens 
mehr oder weniger intensiver Bergkrankheitssymptome bei allen erhoht, und 
zwar auf 9,56-11,12. 

Auf Sauerstoffmangel ist wohl auch die Steigerung zuriickzufiihren, die 
D. Fuchs1 ) nach groBen Blutentziehungen fand. 

Bei Kranken scheint bisher nur von Plesch2) der calorische Quotient 
des Hams ermittelt und erhoht gefunden zu sein. Plesch stellte ihn bei einem 
Phthisiker wahrend der letzten Lebenstage zu 16,38 fest. Er bezieht die ab
norme Hohe gleichfalls auf inneren Sauerstoffmangel. 

Einmal ist bisher eine abnorme Erniedrigung konstatiert worden, 
namlich bei einem der Teilnehmer der obenerwahnten Monte-Rosabesteigung 
(Caspari). Sie folgte der vorhergehenden abnormen Erhohung (auf 1l,12) 
zugleich mit einer die Stickstoffaufnahme weit mehr als an den vorangehenden 
Tagen iibertreffenden Stickstoffabgabe im Ham. Der calorische Quotient be
trug nur 5,85 (Hamstofflosung = 5,45). - Es ist fraglich, wie dieser Abfall 
zu erkIaren ist. 

II. Calorimetrie des Kotes. 

Die calorimetrische Bestimm ung des Kotes ist in jeder Beziehung 
einiacher als die des Hams. 

Da im allgemeinen nicht der Kot eines Tages, vielmehr der ganzer, iiber 
mehr oder minder lange Zeit sich erstreckender Perioden verarbeitet wird, 
handelt es sich auch bei ihm zunachst um die Konservierung, um weitergehende 
Zersetzungen zu verhindern. 

Diese geschieht am besten durch Zusatz von Chloroform oder Toluol zu 
dem in luftdicht verschlossenen Biichsen aufbewahrten Kote. 1st die auf die 
Periode treffende Menge gesammelt, so wird sie am besten im Vakuum
exsiccator getrocknet iiber wasserfreier Schwefelsaure, die nachher auf ihren 
Stickstoffgehalt untersucht ",ird. Denn auch im Kote konnen beim Trocknen 
Zersetzungen stickstoffhaltiger Stoffe vor sich gehen. - 1st der Kot dunn, 
so genugt meist die Trocknung bei Zimmertemperatur nicht - sie er
fordert zu viel Zeit - vielmehr ist eine Steigerung der Temperatur auf 40-50° 
erforderlich. 

Der Kottrockenruckstand wird sorgfaltig von der Schale, in der er sich 
befand, entfemt, gesammelt und einige Tage stehen gelassen. 

Anstatt den gesamten Kot zu sammeln und zu trocknen, kann man 
auch von den taglich entleerten Kotmengen nach ihrer sorgfaltigen Durch
mil"ch ung einen bestimmten Anteil entnehmen und die gesammelten Teil
mengen kon.<;ervieren und trocknen. 

Die lufttrockenen Kotriickstande konnen unter normalen Emahrungs
und Resorptionsbedingungen ohne weiteres in einer Pastillenpresse zu kleinen, 
etwa 1/2 g wiegenden Pastillen geformt und diese in der Bombe verbrannt 
werden. Nur \Venn durch zu fettreiche Nahrung oder infolge mangelhafter 
Fettresorption der Kot abnorm fettreich ist, gelingt die Herstellung der Pastillen 
nicht, da es zur Auspressung von Fett kommen kann. In diesem Falle muB 

1) D. Fuchs, ~chiv f. d. ges. Physiol. 130, [1909]. 
2) J. Plesch, Dber den Stoffwechsel bei Tuberkulose usw. Zeitschr. f. experim. 

Pathol. u. Ther. 3 [1906]. 
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der Kot zunachst kalt oder besser, nach Behandlung mit Salzsaure (vgl. Kapitel 
"Faeces" S. 1131) im Soxhletschen Apparate mit Ather behandelt werden und 
sein Energiewert durch Verbrennung der entfetteten Pastillen und Wagung 
und Verbrennung des gewonnenen Fettes ermittelt werden. Der Brennwert des 
letzteren muB - wo es sich um exakte Versuche handelt - direkt festgestellt 
werden, da er keine bestimmte GroBe darstellt, vielmehr Zahlen liefert, die 
mehr oder weniger unterhalb der fUr die N ahrungsfette liegen. 

Die Verbrennung der genau gewogenen Pastillen und die Berechnung 
des Ergebnisses geschieht genau in der fiir den Harn angegebenen Weise. 

Brennwert des Kotes. Trotz der Differenzen in der Art und Menge der 
aufgenommenen Nahrung und trotz der Verschiedenheiten, die der entleerte 
Kot in seiner Beschaffenheit darbietet, schwankt doch, von extremen Er
nahrungsbedingungen abgesehen, die Zusammensetzung und damit der Brenn
wert des getrockneten Kotes in verhaltnismaBig engen Grenzen. Ja, bei Auf
nahme einer nach Art und Menge gut assimilierbaren Nahrung, 
gleichgiiltig ob diese animalischer oder vegetabilischer Natur ist, zeigt der 
Trockenkot eine ziemlich auffallende GleichmaBigkeit beider Werte. Das riihrt 
daher, daB bei einer solchen Nahrung die organischen Bestandteile so gut wie 
vollkommen im Darme resorbiert werden und die organische Substanz des 
Kotes im wesentlichen ein Sekretionsprodukt der Verdauungsdriisen darstellt, 
das der Resorption im Darm entgangen ist. Dafiir spricht auch, daB der 
Hungerkot einen gleichen Brennwert ergibt. 

Sol chen Kot, von Prausnitz als "Normalkot" bezeichnet, findet man 
nach Aufnahme von nicht iibermaBigen Mengen Fleisch, bei Zulage von wenig 
Fett zu diesem, bei Ernahrung mit EiereiweiB und mit reinem PflanzeneiweiB, 
auch bei gut zubereitetem Reis, GrieB und bei Weizenmehlgebacken. 

Der Brennwert des Kotes zeigt dagegen Abweichungen von dem des 
"Normalkotes", wenn iiberschiissiges EiweiB aufgenommen wird oder \riel Fett 
oder cellulosereiche, d. h. also schlecht resorbierbare Vegetabilien. 

Die GleichmaBigkeit des Brennwertes des Trockenkotes tritt allerdings 
- wenigstens beim Menschen - erst zum Vorschein, wenn man Mittelwerte 
aus einer groBeren Anzahl von Versuchen, sei es an verschiedenen, sei es an 
dem gleichen Individuum, der Betrachtung zugrunrle Iegt. Die Ergebnisse 
von Ei nzelversuchen zeigen Differenzen, die zu verschiedenen Zeiten bei 
ein und demselben Individuum in ziemlich den gleichen Grenzen liegen wie 
bei verschiedenen Individuen. - Besonders die Fettausnutzung scheint 
Schwankungen zu unterliegen, so daB man bei reichlicher, wenn auch durch
aus nicht iibermaBiger Fettzufuhr, nicht selten einen erhohten Brennwert findet. 

Um den Brennwert des Kotes zahlenmaBig auszudriicken, kann man ihn 
entweder einfach auf 1 g lufttrockenen Kotes beziehen, oder - was selten 
geschieht - auf 1 g Kottrockensubstanz, oder man berechnet ihn auf 1 g 
Kotstickstoff. Seltener, weil mit umstandlichen analytischen Vntersuchungen 
verbunden, ohne wesentlich mehr auszusagen, bezieht man den Brennwert 
auf 1 g organische Kotsubstanz oder 1 g Kotkohlenstoff. 

Auch beim Normalkot werden sich hierbei natiirlich gewisse Differenzen 
ergeben, die von dem schwankenden Aschengehalt des Kotes abhangen. Zu 
konstanteren Werten kommt man bei Zugrundelegung des aschefreien Kotes. 

Fur 1 g lufttrockenen Kotes findet man als Maximum ca. 6 Cal., 
als Minimum ca. 4,0 Cal.; diese Grenzwerte werden jedoch nur selten erreicht 
und nur bei sehr reichlicher Fettzufuhr der Maximalwert iiberschritten. 1m 
Durchschnitt werden 5-5,5 Cal. gefunden werden. 
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In den an 6 Personen bei gleicher gemischter Kost ausgefiihrten und 
29 Perioden umfassenden Versuchen von Zuntz, Loewy, Muller, CasparP) 
stellte sich der Maximalwert pro Gramm lufttrockenen Kotes zu 5,63 Cal., 
der Minimalwert zu 4,61 Cal., der Mittelwert zu 5,04 Cal. 

Auf gleichem Niveau liegt der Brennwert bei veget-arischer Ernahrung. 
So fand Cas pari pro Gramm lufttrockenen Kotes an Calorien: 

5,21 bei Ernahrung mit Trauben, 
5,50 " " " Apfeln, 
5,60 " " "getrocknetem Gemuse. 

Niedriger wird der Brennwert des Trockenkotes bei Wiederkauern gefunden. In 
Kellners Versuchen an Rindern, die mit Heu, Kleie, Schnitzeln ernahrt wurden, war 
er 4,55--4,75. 

Bei Atwater2), der 47 Versuche mit 145 Tagen zusammenfaBt, betrug 
auf 1 g wasserfreien Kotes der Brennwert im Maximum 6,23 Cal., im Mini
mum 4,37 Cal., im Mittel 5,38 Cal. 

In diesem Mittel sind Versuche mit sehr verschiedener Kostform ent
halten. Fur die einzelnen Kostformen ergeben sich folgende Mittelwerte: 

Fettkost .. . 
Alkohol ..... . 
Kohlenhydrate . . . 
Gemischte Nahrung 

5,912 Cal. 
5,735 " 
5,175 " 
5,212 " 

Fur dieselben wasser- und aschefreien Kote, d. h. fiir die organische 
Kotsubstanz, berechnen sich folgende Brennwerte: Maximum 7,69 Cal., 
Minimum 5,904 Cal., Gesamtmittel 6,623 Cal. 

Fettkost im Mittel 
Alkohol im Mittel . . . . 
Kohlenhydrate . . . . . 
Gemischte Kost im Mittel 

7,331 Cal. 
6,92 " 
6,174 " 
6,513 " 

In engeren Grenzen schwanken die von Rubner 3), allerdings an einem 
kleineren Material, gewonnenen Werte. Bei ihm entsprach 1 g organischer 
Ko ts u b s ta n z folgenden Brennwerten: 

Hlmd: Fettarme Fleischkost 
Mensch: Fettarme Fleischkost 

" Fleisch, mittelfett 

" 

" 
" 
" 
" 

Milch .... 
fette Kost . 
magere Kost 
Brot ... 
Kleiebrot. 
Kartoffeln 
Hungerkot 
Meconium 

6,13-6,51 Cal. 
6,059 " 
6,403 " 
6,518 " 
6,004 " 
6,114 " 
5,259 
5,293 
6,413 
6,6 
5,82 

" 
" 
" 
" 

1) Zuntz, Loewy, Miiller, Cas pari, Hahenklima und Bergwanderungen. Berlin 
1904, S. 213 und Anhangstabelle Nr. IXa. 

2) Atwater, Neue Versuche iiber Stoff- und Kraftwechsel im menschlichen Karper. 
Ergebnisse d. PhysioI. 3, 497 [1904]. 

3) Rubner, Gesetze der Erniihrung. Wien 1902, S. 34 und Der Energiewert der 
Kost des Menschen. Zeitschr. f. BioI. 4:1, 297 [1901]. 
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Bezieht man den Kotbrennwert auf I g Kotstickstoff, so sind natiirlich 
die Differenzen weit betriichtlicher. Denn auf den "calorischen Quo
tienten des Kotes" hat die Art der Nahrung, besonders iiberschiissiges 
Fett und nicht resorbierbare Kohlenhydrate (Cellulose), die im Kot erscheinen, 
einen erheblichen EinfluB. 

In Atwaters Versuchen am Menschen betrug der calorische Quo
tient des wasserfreien Kotes (Cal.: N) bei Beriicksichtigung aller Ver
suche: Maximum 159,5 Cal., Minimum 73,98 Cal., Mittel 102,73 Cal. 

Fiir die einzelnen Kostformen stellte sich der calorische Quotient im Mittel 
auf: 

132,07 bei Fettkost, 
80,92 " Kohlenhydratkost, 
97,32 " Alkohol, 
97,57 " gemischter Kost. 

Bei Zuntz, Loewy, Miiller, Cas pari betrug der calorische Quotient 
des Kotes bei gemischter, den Bedarf gerade deckender Nahrung: 108-67, 
und nach der Entfettung der Kote: 71-37. 

Die auch bei gut assimilierbarer Nahrung sich findenden Schwankungen 
des calorischen Quotienten des Kotes sind also nicht allein auf den wechselnden 
Fettgehalt zu beziehen, da sie, wenn auch in geringerem MaBe, sich auch noch 
am entfetteten Kote zeigen. 

Sehr hoch liegt der calorische Quotient bei cellulosereicher, schlecht resor
bierbarer Pflanzennahrung. In Casparis Versuchen war er bei Aufnahme 
getrockneter Gemiise: 101, bei Ernahrung mitApfeln: 128, bei Ernahrung 
mit Trauben: 145. 

Fiir den asche- und fettfreien Kot des Hundes bei Fleischnahrung 
fanden Frentzel und Schreuer 1 ) sehr niedrige und wenig voneinander 
abweichende calorische Quotienten; der Mittelwert war 45,4 Cal. pro Gramm N. 

Als sehr konstant erwies sich das Verhaltnis von Oalorien zu Kohlenstoff im 
Kot. In Atwaters Versuchen war es 

maximal 11,83, minimal 10,40, im Mittel 11,14. 

FUr die einzelnen Kostformen stellte sich 0;1. im Mittel zu: 

11,50 bei Fettnahrung, 
11,19 " Alkohol, 
11,08 " Kohlenhydraten, 
11,10 " gemischter Kost. 

Theoretisch wichtig sind die hohen Calorienzahlen, die hiiufig fiir I g N 
des entfetteten Kotes beobachtet werden und, wie erwahnt, in den Ver
suchen von Zuntz und Genossen bis 71 hinaufgingen. Sie zeigen, daB auBer 
EiweiB noch andere organische Bestandteile mit hohem Brennwert vorhanden 
sein miissen, da der Brennwert des EiweiBes das Maximum der gefundenen 
Werte nicht erreicht. Wahrscheinlich handelt es sich um Gallenbestandteile, 
die zum Teil (wie Cholesterin und Cholalsaure) einen sehr hohen Brennwert 
besitzen. -

Wie sich aus den vorstehend mitgeteilten Zahlenwerten ergibt, vermag 
die aufgenommene Nahrung den Brennwert des Kotes nicht unbetrachtlich 
zu beeinflussen, sei es dadurch, daB sie in verschiedenem MaBe die Sekretion 
der Darmdriisen anregt, sei es, daB von schlecht resorbierbarer Nahrung mehr 
oder weniger groBe Anteile in den Kot iibertreten. 

1) J. Frentzel u. M. Schreuer, Archlv f. (Anat. u.) Physio1. 1901-1903. 
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Aber auch andere auBere Momente scheinen EinfluB auf den Brennwert 
des Kotes haben zu k6nnen. So fanden eine Steigerung des Brennwertes des 
Kotes, bezogen auf 1 g Stickstoffgehalt, also eine Erh6h ung des calori
schen Quotienten, Zuntz, Loewy, Miiller, Cas pari nach anstrengen
den Marschen bei mehreren Personen. Da die Steigerung auch im entfetteten 
Kote vorhanden war, so kann der Effekt nur von einem Auftreten nicht fett
artiger Stoffe mit hohem Brennwerte hergeleitet werden. Vielleicht handelt 
es sich um eine starkere Anregung der Darmdriisentatigkeit, speziell der Gallen
bildung. 

Von pathologischen Anderungen ist nur bekannt, daB bei Darm
katarrhen die Fettresorption sich verschlechtert, und der Trockenkot durch 
h6heren Fettgehalt einen h6heren Brennwert erhalt. 

Endlich ware ein Befund von Z u n tz und Genossen zu erwahnen, bei dem 
im Zustande unzureichender Sauerstoffversorgung des K6rpers 
wahrend des Bestehens der Bergkrankheit der Brennwert des Kotes ge
steigert war. Diese Steigerung beruhte nicht allein auf Steigerung der Fett
menge, sondern auch auf Zunahme stickstoffhaltiger Substanzen, die sich durch 
eine verschlechterte Resorption der Nahrung erklart. -

Die bisherigen Betrachtungen des calorischen Verhaltens des Kotes be
trafen den Brennwert der Kottrockensubstanz. Eine andere Frage ist, welche 
Warmemenge dem K6rper mit dem Kote verloren geht. Es ist 
von vornherein klar, daB hierauf keine einfache Antwort gegeben werden 
kann, denn diese Warmemenge hangt nicht nur von der Zusammensetzung 
des Kotes, sondern in noch h6herem MaBe von der gebildeten Kotmenge 
ab und diese ihrerseits von der Art und auch von der Menge der aufgenommenen 
Nahrung. Dabei muB beriicksichtigt werden, ob die Nahrung schlecht resorbier
bar ist, der Kot also noch mehr oder weniger groBe Reste von ihr enthalt, 
oder ob sie gut ausniitzbar ist, aber die Sekretion der Darmdriisen mehr oder 
weniger anregt. Tabelle n. 

Prozentischer 
Art der Nahrung Energieverlust 

durch den Kot 
Autor 

Mensch Fleisch, mittelfett 6,9 Rubner 
Fette Kost 4,3-7,9 
Magere Kost 4,6-7,4 

" 
Milch 10,2 

" Gut assimilierbare ge- 2,8-6,8 Zuntz, Loewy 
mischte N ahrung Miiller, Cas pari. 

Kartoffel . 4,8 Rubner 
Brot aus ganzem Korn 15,5 

" Kleiebrot . 24,3 
Gut ausnutzbare vege-

tarische Kost . 7,1-8,9 Cas pari 

" Vegetarische Rohkost. 11,7-23,5 
" Hund Fleisch. 3-5 
" Wieder ka uer Heu, Kleie, Schnitzel . 30-40 Kellner 

Pferd Heu, Hafer, Hacksel 30-40 Zuntz u. Lehmann 

Bei den dadurch zustande kommenden auBerordentlichen Schwan-
kungen der Warmemengen, die der taglich entleerte Kot enthalt, selbst bei 
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Individuen, die der gleichen Art angehoren und sich ahnlich erniihren, scheint 
es gerechtfertigt, auf die Angabe absoluter Zahlen zu verzichten (erwiihnt sei 
nur, daB der Kot des erwachsenen Menschen pro Tag bei gemischter Kost 
80-160 Cal. Wiirmewert hat), und dafiir eine kurze "Ubersicht iiber den pro
zentischen Energieverlust mitzuteilen, den die aufgenommene Nahrung 
durch die Darmentleerungen erfiihrt (vgl. Tab. II). Bei Kenntnis der von Fall" 
zu Fall differierenden, mit der Nahrung eingefiihrten Energiemengen, lassen 
sich die absoluten Energieverluste durch den Kot aus ihr leicht berechnen. -

Abgesehen von Harn und Kot ist der Brennwert der normalen Sekrete 
und Exkrete und der Korperfliissigkeiten bisher nicht bestimmt worden. Da 
ihre Zusammensetzung eine in den weitesten Grenzen verschiedene ist, muB 
natiirlich auch ihr Brennwert dementsprechend differieren. Er liiBt sich aus 
der Menge und Natur der organischen Bestandteile und dem Aschengehalt 
anniihernd berechnen. 

Von pathologischen Produkten ist bishernurdas Sputum von Plesch1 ) 

der calorimetrischen Untersuchung unterzogen worden. 
Es handelt sich um phthisisches Sputum, dessen tiiglicher Brennwert 

im Durchschnitt von 3 Tagen 102,82 Cal. betrug. Da der Stickstoffgehalt des 
Sputums pro die 2,13 g betrug, ist der calorische Quotient dieses Sputums 
48,3. - Bei dem wechselnden Verhalten der Sputa kann dieser Einzelfall 
natiirlich nicht verallgemeinert werden. 

1) J. Plesch, Dber den Stoffwechsel bei Tuberkulose mit besonderer Beriicksichti
gung des Sputums. Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Therap. 3 [1906]. 



Die Anstellung von Stoffwechsel
versuchen an Mensch und Tier. 

Von 

w. Caspari-Berlin. 

Das Anstellen eines Stoffwechselversuches erlordert bei Menschen sowohl 
wie bei Tieren eine sehr sorgfaltige Innehaltung und umsichtige Verwendung 
technischer V orschriften, wenn man Resultate erhalten will, die eine einiger
maBen sichere Antwort auf die vom Experimentator gestellte Frage bedeuten. 
Es erscheint daher geboten, im folgenden eine kurze Ubersicht zu geben liber 
die Anordnung derartiger Versuche, die Vorbereitung zur Gewinnung des Unter
suchungsmaterials und die Konservierung desselben. Die chemische Bearbeitung 
des Materials ist an anderen Orten dieses Buches beschrieben, ebenso die respira
torischen und calorimetrischen Methoden, welche heutzutage fiir die Beantwor
tung der Fragen des Stoffwechsels meist ein unerlaBliches Erlordernis darstellen. 

Wir stellen Stoffwechselversuche am Menschen sowohl wie an zahl
reichen Tieren an. Die Versuche haben entweder den Zweck, liber den Stoff
wechsel der betreffenden Tierart Naheres zu erfahren, oder aber sie sollen 
allgemeine Fragen des Stoffwechsels zur Entscheidung bringen. 
Bei Fragestellungen letzterer Art darf man sich jedoch keinen Tauschungen 
darliber hingeben, daB Resultate, wie sie beim Rerbivoren gewonnen worden 
sind, nicht ohne wei teres auf carnivore Tiere libertragen werden konnen, 
Resultate, die wir etwa beim carnivoren Runde feststellten, nicht ohne 
wei teres fUr den omnivoren Menschen giiltig sind. Daher tut man gut, in all 
denjenigfm Fragen, welche Probleme der Physiologie des Menschen zum Gegen
stande haben, den Menschen selbst als Versuchsobjekt zu wahlen oder wenigstens 
an die Versuche am Tiere einen Kontrollversuch am Menschen anzuschlieBen, 
urn sich liber die Tragweite der Befunde klar zu werden. 

Der Stoffwechselversuch am Menschen ist dadurch wesentlich er
leichtert, daB die quantitative Sammlung von Ram und Kot relativ wenig 
Schwierigkeiten begegnet. Andererseits ist er dadurch erschwert, daB er einen 
ganz erheblichen Grad von Selbstiiberwindung und Energie seitens des Versuchs
individuums erfordert, so daB man nur dann auf ein strenges Innehalten der 
Versuchsbedingungen rechnen kann, wenn die Versuchsperson unter standiger 
Beobachtung und absoluter Klausur, etwa in einem Krankenhause, gehalten 
wird. Am besten tut man jedenfalls, wenn man den Versuch entweder an 
sich selbst ausflihrt oder aber an einer bei der Fragestellung interessierten 
Person, welche sich der Bedeutsamkeit jeder UnregelroaBigkeit bewuBt ist. 
Natiirlich muB die Versuchsperson, wenn nicht eine spezielle Frage aus dem 
Bereiche der Pathologie vorliegt, vollig gesund sein. Es ist femer das Lebens-
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alter und Geschlecht der Versuchsperson zu beachten, da der Stoffwechsel in 
dieser Hinsicht mancherlei Unterschiede bietet. ffinsichtlich des Geschlechtes 
bevorzugen wir mannliche Versuchspersonen, weil bei ihnen das 
quantitative Auffangen des Hams leichter ist und der Ham heier ist von Bei
mengungen, welche nicht aus der Niere, sondern aus den unteren Harnwegen 
stammen. Auch wirkt bei weiblichen Versuchsindividuen der eventuelle Eintritt 
einer Menstruation in hohem MaBe storend auf den Stoffwechselversuch. Aber 
auch bei Innehaltung aller Kautelen ist ein Resultat, das an einer einzelnen 
Versuchsperson gewonnen ist, nicht immer ohne weiteres fiir die Allgemeinheit 
bindend. Gerade beim Menschen spielen individuelle Unterschiede eine groBe 
Rolle. Dies gilt besonders fiir Fragen des Energiebedarfes. 

Von Tieren eignen sich Carnivoren besser zu Stoffwechsel
versuchen als Herbivoren. Auch kleinere Tiere, wie Mause, Ratten 
und Meerschweinchen, kommen fiir den Stoffwechselversuch wenig in 
Betracht, weil das quantitative Sammeln von Harn und Kot bei Ihnen zu 
groBen Schwierigkeiten begegnet. Nur bei Massenversuchen, bei denen geringere 
Einzelfehler weniger ins Gewicht fallen, wird man sich auch bei Losungen von 
Stoffwechselfragen dieser Tiere wohl bedienen konnen. Selbst das Ka
ninchen, welches uns sonst so oft als Objekt des physiologischen Experimentes 
dient, wird zu Stoffwechselversuchen relativ selten benutzt. Auch bei ihm ist 
die Gewinnung von Harn und Kot sehr schwierig, die Kotabgrenzung durch 
die Lange des Darmkanals, besonders des Blinddarmes, erschwert. Hinzu 
kommt, daB die Kaninchen Koprophagen sind. Unsere Kenntnisse der Kopro
phagie sind aber zurzeit noch viel zu gering, um die hierdurch bedingten Un
sicherheiten beurteilen oder eventuell ausschalten zu konnen. 

Stoffwechselversuche an Schafen, Ziegen, Rindern, Pferden, 
Schweinen, Vogeln mancher Art und selbst an Fischen sind haufig an
gestellt worden. Stets aber hat es sich hierbei um spezielle Fragen des Stoff
wechsels dieser Tiere gehandelt. Versuche an solchen Tieren sind oft mit auBer
ordentlichen Schwierigkeiten verkniipft, zum Teil auch, besonders bei den 
groBen Herbivoren, sehr kostspielig. 

Das Tier, welches wir am haufigsten zur Entscheidung allgemeiner 
Fragen des Stoffwechsels verwenden, ist der Hund. Dieser eignet sich des
wegen so gut zu derartigen Untersuchungen, weil er in seinen Anforderungen 
an die Kost sehr anspruchslos ist, weil er ferner mit Nahrung von auBerordent
lich verschiedener Zusammensetzung seinen Bedarf decken kann. Der Hund 
ist ein Carnivore, vermag also mit reiner Fleischfiitterung auszukommen, 
andererseits ist er so vollstandig domestiziert, daB er selbst bei sehr kohle
hydratreicher gemischter Kost sich meist vollig wohl befindet. Auch das ge
trennte quantitative Sammeln von Harn und Kot begegnet verhaltnismaBig 
geringen Schwierigkeiten. Die exakte Abgrenzung des Kotes wird durch die 
geringe Lange des Darmkanales begiinstigt. Hinzu kommt die hohe Intelligenz 
des Tieres, welche eine Dressur leicht ermoglicht, ein Umstand, der besonders 
fiir die Anstellung von Respirationsversuchen von enormer Wichtigkeit ist. 
Wegen des leichteren Katheterismus bevorzugen wir bei Stoffwechselversuchen 
am Hunde das weibliche Geschlecht, miissen aber auch hier der Storung durch 
das Eintreten der Brunst eingedenk sein. 

Weit weniger als der Hund wird das andere carnivore Haustier, die Katze, 
zu Stoffwechselversuchen verwandt. Ihre Ungebardigkeit, groBe Empfind
lichkeit und ihr starker Bewegungsdrang bieten £iir Stoffwechselversuche meist 
recht ungiinstige Bedingungen. 
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Gesondertes quantitatives Aufiangen von Ham und Kot. 
Bei jedem Bilanzversuche ist die groBte Sorgfalt zu legen auf ein ge

sondertes quantitatives Auffangen von Ham und Kot. Denn es braucht keine 
weitere Auseinandersetzung, daB in dieser Hinsicht schon geringe Fehler zu 
schwersten Irrtiimern fiihren konnen. Beim Menschen bedarf es in dieser Hin
sicht keiner besonderen Vorrichtungen. Eine wohldisziplinierte Versuchsperson 
wird je nach den Anspriichen des Experimentes den Ham zu jeder Zeit lassen 
konnen. Bei der Defakation ist darauf zu achten, daB, besonders bei etwas 
obstipierten Personen, leicht etwas Ham durch den Druck der Bauchpresse aus

Fig. 1-
Lagerung des Sauglings bei Stoffwecbselversucben 

nacb Bendix und Finkelstein. 

gedriickt wird, selbst 
dann, wenn man, was 
auf das dringendste an
zuraten ist, unmittelbar 
vor jeder Defakation 
Ham laBt. Die dann 
noch etwa ausgepreBten 
wenigen Tropfen Hams 
lassen sich bequem in 
einem vorgehaltenen 
Becherglase auffangen. 
Kleine Fehler konnen 
auch entstehen durch 
Wegwerfen des beim Ab
wischen des Kotes be
nutzten Papieres. Um 
dies zu vermeiden, emp
fiehlt es sich, einen klei
nen Badeschwamm zu 
benutzen, der nachher 
in Wasser sorgfaltig aus
gewaschen werden muB. 
Den Riickstand des ab
gedampften Waschwas
sers vereinigt man spa
ter zweckmaBig mit dem 
zugehOrigen Kote. 

Besonderer MaB
nahmen dagegen bedarf 

es bei Versuchen, die an Sauglingen angestellt werden. FUr Sauglinge 
mannlichen Geschlechts ist unter anderem eine sehr brauchbare Apparatur 
von B. Bendix und Finkelstein 1) angegeben worden. Dieselbe besteht 
im wesentlichen darin, daB das Kind in eine Hemd-Hosenkombination 
hineingesteckt wird, welche in einem iiber der Bettunterlage befindlichen 
Leinentuch derartig befestigt wird, daB die Beine des Kindes gespreizt 
werden. Penis und Scrotum des Sauglings werden von einem passend an
gebrachten Urinrezipienten aufgenommen, der direkt in eine Harnflasche 
abfiihrt. Der Kot wird einfach in einer untergestellten Schale, der sich 
fiir stark diarrhoische Stiihle eine Blechplatte aufklemmen laBt, aufge-

1) B. Bendix u. Finkelstein, Deutsche med. Wochenschr . • 900, H. 42. 
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fangen. Fig. 1 gibt eine Vorstellung 
von der Lagerung eines solehen 
Sauglings. 

Fig. 2. 
StoffweehselkMig fUr Ka.ninchen. K Drahtgellecht zurn 

Zurftckha.lten des Kotes; A HarnablluJl. 

Bei Tieren sind wir meist ge
zwungen, Stoffweehselkafige zu ver
wenden, um den Ham und Kot ge
sondert aufzufangen. Das allgemeine 
Prinzip dieser Kafige besteht darin, 
daB die Tiere auf einem eisemen 
Roste oder einem Drahtnetz sieh be
finden, dessen Zwisehenraume, je 
naeh der Art des Tieres, derartig 
gewahlt sind, daB der Kot auf ihnen 
liegen bleibt, wahrend der Ham in 
einen aus Zinkbleeh bestehenden 
oder mit Zinkbleeh ausgesehlagenen 
Kafigboden abflieBt. Der letztere 
besitzt Gefalle zu einem AbfluBrohr, unter das ein geeignetes GefaB zum Auf
fangen des Hams gestellt wird. Es ist klar, daB unter diesen Umstanden ein 
Stoffweehselversueh illusoriseh wird, sobald diarrhoisehe Stuhlentleerung 
eintritt. Denn soleher Kot 
durehtrankt sieh leieht mit 
Ham, fallt dureh das Gitter
werk des Kafigbodens pin
durch und gelangt sehlieB
lieh in das Hamsammel
gefaB. Andererseits kann 
ein soleher Kot groBere 
Mengen Harns aufsaugen, 
die dann bei der Analyse 
beim Kot mit in Reehnung 
gestellt werden wiirden. In 
geringerem MaBe sind der
artige Fehler allerdings 
aueh dann moglieh, wenn 
keine Neigung zu Diarrhoe 
besteht. Es ist daher ein 
unbedingtes Erfordemis, 
das Tier im Stoffwe'ehsel
kafig sorgfaltig zu beob
aehten und gelassenen Kot 
mogliehst bald zu sammeln. 
Aueh der AbfluB des Hams 
aus dem GefaBboden ist 
meist kein absolut vollstan
diger. Geringe Reste blei
ben zuriiek, welehe bei lan
gerem Stehen ohne Zweifel 
dureh ammoniakalisehe Ga
rung Stiekstoff verlieren 
wiirden. Es muB daher der 

Neuberg. 

Fig. 3. 
Stotfwechselkiifig fiil' Knninchell na.ch Zelmanowitz. 

85 
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Boden des Kafigs mindestens einmal taglich mit schwach salzsaurem oder oxal
saurem Wasser sorgfaltig abgespiilt werden. Der Stickstoffgehalt des Spiil
wassers ist auf jeden Fall zu ermitteln und in Rechnung zu stellen. 

Bei Hunden ist nech besonders darauf zu achten, daB Verluste an 
Haaren und Epidermisschuppen nicht zu einer Verzerrung der Versuchs
resultate fiihren. Die Hunde verschlucken diese Gebilde meist, indem sie 
sich durch Lecken reinigen. Dann erscheinen oft massenhaft Haare im Kot, 
die der Zerkleinerung desselben fast uniiberwindliche Schwierigkeiten ent
gegensetzen, andererseits aber auch das Bild der Ausnutzung der Nahrung 
falschen. Man soll daher langhaarige Hunde zu Stoffwechselversuchen iiber
haupt nicht verwenden. Denn wenn man durch Scheren solcher Tiere auch 

Fig. 4. 
Stoffwechselkafig fUr Bunde. 

die geschilderten MiBhelligkeiten vermeidet, so setzt man sich wiederum anderen 
Versuchsstorungen aus. Langhaarige Tiere sind naturgemaB an ihr natiirliches 
Polster und Warmeschutz gewohnt. Werden sie geschoren, so sind sie daher 
leicht Erkaltungen ausgesetzt und leiden auch stark unter dem Liegen auf 
dem harten Eisenrost der Stoffwechselkafige. Auf jeden Fall tut man am 
besten, wenn man Haare und Epidermisabgange durch tagliches Auskammen 
sam melt und analysiert. 

Die Fig. 2 und 3 zeigen verschiedene Formen von Stoffwechselkafigen 
fiir Kaninchen, von denen besonders der von Zelmanowi tz angegebene 
empfehlenswert ist, weil er wenigstens bis zu einem gewissen Grade die Kopro
phagie dieser Tiere verhindert. 

Fig. 4 zeigt die gebrauchliche Form der Stoffwechsel kafige fiir H unde. 
Diese Kafige sind meist aus Holz hergestellt, doch sind auch solche aus Glas in 
Gebrauch (Fig. 5). Letztere haben den Vorzug des reichlichen Lichtzutrittes 
und der besseren Beobachtungsmoglichkeit. Von Nachteil ist dagegen ihre 
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leichte Zerbrechlichkeit, ihr relativ hoher Preis und auch die haufige Unruhe 
der Tiere, die durch Vorgange in der Umgebung hervorgerufen werden kann. 

Hinzuweisen ist auch darauf, daB bei Untersuchungen iiber den Mineral
stoffwechsel von Tieren die Zinkblechplatten des Kafigs durch Glasplatten 
ersetzt werden miissen. F. Miiller 1) hat bei Untersuchungen iiber den Eisen
stoffwechsel an Stelle von Kafigen hohe Zylinder aus Ton verwandt. Man 
kann dieselben auch durch Einlegen eines Porzellansiebes zum quantitativen 
Auffangen von Ham und Kot geeignet machen. 

Fig. 5. 
Stoifwechselkafig aus Glas fOr Runde. 

Weit schwieriger ist es, Schweine, Hammel, Ziegen, Schafe, Rind
vieh und Pferde in fiir den Stoffwechselversuch geeigneten Stallungen unter
zubringen. Meist sind die fiir diese Tiere benutzten Versuchsstallungen mit 
Gefalle, AbfluBrohren und Flaschen oder Behaltem zum Auffangen des Hams 
versehen. Der Kot wird haufig in einer an geeigneter Stelle des Kafigs an
gebrachten Rinne einfach aufgefangen. Vielfach aber werden hier auch Harn
trichter und Kotbeutel bzw. Kotschiirzen benutzt. Fig. 6 zeigt die 

1) Fr. Miiller, Deutsche med. Wochenschr. 1900, Nr.55. 
85* 
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Fig. 6. 
Ocbse wltbrend des Stoffwecbsel veIsucbes in dem Respirationsapparat 

nach Grouven. 

Fig. 7. 
Kiihe wahrend des Stoffwechselversuches nacb Hagemann. 
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Einrichtung, wie sie Grouven1) in seinem Respirationsapparate bei mann
lichen Rindem benutzte. Viel schwieriger ist infolge der anatomischen Ver
haltnisse das Anbringen von Hamtrichtem und Kotbeuteln bei weiblichen 
Tieren. Hier haben zum Teil sehr kom
plizierte Einrichtungen geschaffen werden 
mussen, um das gewUnschte Ziel zu er
reichen, wie auf Fig. 7 zu ersehen ist, 
welche die von Hagemann2) bei Kiihen 
benutzte Anordnung darstellt. 

Ham- und Kotbeutel sind auch 
nach Voltz 3) bei Stoffwechselver
suchen an Vogeln, speziell an Hiih
nern verwandt worden, nachdem man E. . 
durch ein ziemlich kompliziertes Opera
tionsverfahren den Mastdarm oberhalb 
der Kloake durchschnitten und einen 
anus praeternaturalis angelegt hatte. 
Fig. 8 stellt einen Hahn dar, welcher 
mit Harnbeutel (A) und Kotbeutel (B) 
versehen ist. E und F stellen die tragen
den Gurte, 0 und D die Schnallen dar, 
an denen die Beutel befestigt sind. 

Bei Fischen erwies sich die Be
nutzung von Ham- und Kotbeuteln als 
unmoglich. Es bleibt daher bei Bilanz

Fig. 8. 
Hahn mit Harn- nnd Kotbentel 

nach V6ltz. 

versuchen an diesen Tieren nur ubrig, den Kot moglichst haufig quantitativ 
aus dem Wasser herauszufischen und die Veranderungen des Wassers am Ende 
des Versuches analytisch festzustellen. 

Wahrend der Drucklegung dieser Arbeit ist eine Publikation von Burian 4) 
erschienen, in der eine brauchbare Methode zum Auffangen von Fischham 
fiir tangere Zeitabschnitte beschrieben ist. 

Eine genauere Beschreibung alier den Stoffwechselversuch betreffenden Einrichtungen 
finden Interessenten in der ausfiihrlichen Darsteliung von W. Caspari und N. Zuntz 
("Stoffwechsel") in Tigerstedts Handbuch der physiologischen Methodik. 5 ) 

Abgrenzung des Barnes. 

Wenn wir uns ein Bild machen wollen von den Umsetzungen im Tier
korper, die der Aufriahme einer bestimmten Nahrung entsprechen, so ist es 
ein unbedingtes Erfordernis, die Exkremente in abgemessenen Intervallen zu 
sammeln. Das Sammeln des Harns findet meist in 24stiindigen Perioden statt. 
Dies ist naturlich keine absolut giiltige Regel. Man wird z. B. oft aus Grunden 
der Fragestellung geringere Intervalle zu wahlen haben. Doch darf man sich 
daruber keinen Illusionen hingeben, daB die in dem 24stundigen Intervalle 

1) Grouven, Physiologisch-chemische Fiitterungsversuche. II. Bericht iiber die 
Arbeiten der agrikultur-chemischen Versuchsstation zu Salzmiinde. Berlin 1864, Wiegandt 
& Hempel. 

2) Hagemann, LandwirtschaftI. Jahrbiicher 24, 283 [1895]. 
3) Paraschtschuk, Journ. f. Landwirtsch. 50, 15 [1902]. Siehe auch Voltz in 

Abderhaldens Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden. 
4) Burian, Zeitschr. f. biochemischen Technik u. Methoden I, 383 [1910]. 
5) Leipzig, bei S. Hirzel. 
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entleerte Hammenge keineswegs durchaus den. gleichzeitigen Umsetzungen im 
Organismus entspricht. Bei erheblichen Anderungen der Lebensweise, etwa 
beim trbergang von starker Muskeltatigkeit zu K6rperruhe oder aber nach 
wesentlicher Anderung in Zusammensetzung oder Menge der Nahrung, sehen 
wir mindestens am ersten Tage, oft iiber mehrere Tage hinaus, eine deutliche 
Nachwirkung des vorhergehenden Lebensregimes. Es ist auch zu beriicksich
tigen, daB nach reichlicher Wasserzufuhr die Stickstoffausscheidung in den nach
sten Stunden gesteigert ist, worauf eine kompensatorische Retention folgt. 

Fiir den Menschen, der nach Wunsch jederzeit Ham lassen kann, bietet 
die geniigende Abgrenzung desselben keine Schwierigkeiten. 

Wohlgezogene Hunde sind es ja gew6hnt, den Ham langere Zeit zu halten 
und ihn erst zu lassen, wenn sie hinaus gefiihrt werden. Solche Tiere kann 
man in manchen Fallen auch daran gew6hnen, den Ham direkt in eine unter
gehaltene Porzellanschale zu entleeren. Doch ist es bei den Haltungsbedin
gungen im Laboratorium auBerordentlich schwer, Hunde stubenrein zu erziehen 
oder stubenrein erzogene in diesem Zustande zu erhalten. In den meisten 
Fallen wird man daher gezwungen sein, den Ham des Versuchstieres taglich 

zur gleichen Zeit mittels des Katheters zu 
~~~~~~_~ entnehmen. Der Katheterismus ist bei mann

lichen Hunden sehr schwer auszufiihren. Dies 
ist der Grund, weshalb Hiindinnen zu Stoff
wechselversuchen bevorzugt werden. Doch 
auch bei Hiindinnen ist das Einfiihren des 
Katheters nicht ganz einfach. Das orificium 
urethrae liegt bei der Hiindin nicht nach 
auBen frei zutage, sondem ist ziemlich weit 
im Innern der Vagina unter einem vorstehen
den Schleimhautwulst versteckt. Dem tasten
den Finger gelingt es daher oft nur mit Miihe, 

Fig. 9. 
Speculum zum Katheterisieren von 

Hiindinnen. 

den Eingang der Harnr6hre zu finden, und besonders bei kleinen jungfraulichen 
Hiindinnen ist oft ein langes Probieren erforderlich, ja manchmal gliickt es iiber
haupt nicht, den Katheter einzufiihren, was dann natiirlich fiir den gesamten 
Versuch auBerst st6rend ist. Dagegen gelingt der Katheterismus sehr leicht und 
in fast allen Fallen, wenn man sich eines Speculums bedient, wie es etwa neben
stehende Abbildung zeigt. Man fiihrt das Speculum geschlossen ein und spreizt 
nach dem Einfiihren die Branchen auseinander. Dann glatten sich die sekun
daren Schleimhautwiilste und der groBe Wulst oberhalb der Uretral6ffnung 
fallt sofort ins Auge. Es ist bei Anwendung dieses Hilfsmittels wohl stets un
n6tig, das· von Limpert und Falck!) vorgeschlagene Operationsverfahren 
anzuwenden, durch welches das orificium urethrae frei nach auBen zutage 
gelegt wird. 

Bei dem Katheterisieren muB man mit einiger Vorsicht zu Werke gehen, 
um das Eintreten einer Cystitis zu vermeiden, obgleich Hunde in dieser Be
ziehung nicht allzu empfindlich sind. Man tut gut, die Scheide vorher mit 
einer Lyso1l6sung zu reinigen und eine Ausspiilung der Blase mit verdiinnter 
Borl6sung an die Entnahme des Hams anzuschlieBen. 

Man benutzt weiche Gummikatheter, welche ebenfalls steril sein miissen, 
am besten durch Aufbewahren iiber Formalinpastillen. 

Nachdem der Ham aus der Blase abgeflossen ist, muB man dieselbe aus
spiilen, um die Reste des Hams, welche sich stets in den Buchten der Blase 

1) Limpert u. Falck, Virchows Archiv 9, 56 [1856]. 
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befinden, zu gewinnen. Man wird in den meisten Fallen diese Ausspiilung mit 
del' verdiinnten Borsaurelosung vornehmen konnen, welehe del' Desinfektion 
del' Blase dient. 

Aueh bei Kaninehen laBt sieh das Katheterisieren wohl ausfiihren, wenn 
es aueh erheblieh miihsamer ist als beim Runde. Man benutzt bei mannliehen 
Tieren einen diinnen Nelatonkatheter, beim Weibehen bessel' einen diinnen 
Metallkatheter von ahnlieher Form wie sie fiir die weibliche Rarnrohre beim 
Menschen in Gebrauch sind. 

Da naeh Darreiehung groBer Fliissigkeitsgaben haufige Rarnentleerungen 
stattfinden und die. im Karpel' vorhandenen harnfahigen Substanzen aus
gespiilt werden, kann man sieh aueh diesel' Methode bedienen, urn den Rarn 
beim SehluB einer langeren Versuehsperiode abzugrenzen. 

Abgrenzung des Kotes. 

Weit unsieherer als die Abgrenzung des Rarns ist diejenige des Kotes. 
Selbst beim Fleischfresser dauert es etwa 24 Stunden, bis del' zu einer be
stimmten Nahrung gehi:irige Kot zutage tritt. Oft laBt die Ausscheidung noch 
viel langeI' auf sich warten. Beim Menschen vergehen 2-3, beim Pflanzen
fresser 5-7 Tage. Es wi I'd daher fast stets notwendig sein, den Kot del' ver
schiedenen Versuchsperioden durch Markierungen gegeneinander abzugrenzen. 
Nul' bei ganz lang ausgedehnten Versuchen und groBer RegelmaBigkeit del' 
Stuhlentleerung mag es angangig sein, von einer Abgrenzung des Kotes ab
zusehen, wie dies Neumann1) beim Menschen, Pfliiger2) beim Runde 
getan hat. 

Man hat zur Abgrenzung des Kotes die verschiedensten Substanzen vor
geschlagen und verwandt. Entweder verabfolgte man Nahrungsmittel, die einen 
charakteristischen Kot geben, odeI' man benutzte andere Substanzen, die den 
Darmkanal unverandert passieren. Bei del' Verwendung von Nahrungsmitteln 
zur Abgrenzung muB man abel' stets bedenken, daB mit Ihnen mehr odeI' 
weniger groBe Nahrstoffmengen eingefiihrt werden, die in Rechnung gestellt 
werden miissen. Dies gilt z. B. fiir reine Fleisehnahrung, die einen 
charakteristisehen, sehwarzen, peehahnliehen Kot bewirkt. Dies gilt nieht 
mindel' von del' Verwertung del' Milch, naeh del' ein harter, knolliger, hell
gelber Kot erseheint (maiskolbenahnlich). Aueh gibt es viele Personen, welehe 
die hierzu notwendigen 2-3 I lVIilch nieht vertragen. Besser eignet sieh 
Sehokolade, welehe hauptsachlieh bei Kindern gern benutzt wird, ferner 
PreiBelbeeren, Bfaubeeren und gewisse Gemiise wie Karotten, deren 
charakteristisehe Cellulosereste dann im Kote erseheinen. All diese Substanzen 
jedoch miissen in sehr groBen Mengen genommen werden, sonst versehmieren 
s e sich iiber einen groBen Teil des Kotes, und es laBt sieh dann die Stelle, an 
welcher die Abgrenzung vorgenommen werden soll, nul' schwer feststellen. 

Empfehlenswerter als die Verwendung del' Nahrungsmittel zur Abgrenzung 
ist die Benutzung von Substanzen, die den Darmkanal glatt passieren. Auf 
del' Grenze zwischen beiden Gruppen von Abgrenzungsmitteln stehen die 
Knoehen, welehe in Mengen von 12-15 g bei Runden reeht gute Re
sultate geben. Del' Kot ist weiB, troeken und briiehig. Doeh miissen die 
nicht geringen Stiekstoffmengen beriieksiehtigt werden, welche aus den 

1) R. O. Neumann, Archlv f. Hygiene 45, 1 [1902]. 
2) E. Pfl iiger, Archlv f. d. ges. Physiol. 50, 98. 
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Knochen resorbiert werden. Ein ganz vorziigliches Abgrenzungsmittel fUr 
Runde ist die Kieselsaure. Man gibt sie am besten in Mengen von 4--5g, 
etwa 6 Stunden nach der letzten oder vor der ersten Mahlzeit einer Versuchs
periode. Sie wird am besten zusammen mit einem kleinen Quantum Nahrung 
verabfolgt. Auch die Verwendung von Carmin ist empfehlenswert, der 
Kot wird dabei dunkelrot gefarbt. Weniger anzuraten ist die so haufig 
benutzte, fein verteilte Tier- oder Rolzkohle. Durch sie wird meist eine 
gute Abgrenzung nicht erreicht, weil die kleinen Partikelchen des Materials 
sich iiber eine groBe Strecke der Kotsaule unregelmaBig zu verteilen pflegen. 
Auch ist die dunkle Farbe des Kohlenkotes bei einem vorwiegend mit Fleisch 
ernahrten Runde keineswegs pragnant hervortretend. Zu bedenken ist auch, 
daB der Gehalt an Kohle exakte calorimetrische Bestimmungen im Kot un
moglich macht. 

Viel schwieriger noch als die Abgrenzung des Kotes beim Runde gestaltet 
sie sich beim Menschen, weil infolge des langeren Darmkanales sich die Massen 
des Darminhaltes noch weit mehr durcheinander schieben. Auch ist der Kot 
des Menschen meist nicht so gut geformt und von so solider Konsistenz wie der 
des Rundes. Kieselsaure gibt beim Menschen keine guten Resultate. Auch 
fein verteilte Kohle bewahrt sich im allgemeinen nicht. Besser sind gepreBte 
Kohletabletten, die zum Teil unzerkleinert im Kot erscheinen. Carmin gibt 
auch beim Menschen gute Resultate, man nimmt es am besten in capsulis 
gelatinosis a 0,5 g, zwei Kapseln bei jeder Abgrenzung. 

Es bedarf wohl kaum einer besonderen Erwahnung, daB aIle diese Ab
grenzungsmittel bei Entleerung eines diarrhoischen Stuhles 
ill usorisch werden. 

Bei ihren Stoffwechselversuchen im Rochgebirge haben K Z u n tz und 
seine Mitarbeiter1) versucht, durch Klis tiere zu einer guten Abgrenzung des 
Kotes zu gelangen, wobei das Auftreten der Reste eines zu geeigneter Zeit 
vorher genossenen Gemiises als Anhaltspunkt fUr die Beendigung der Ab
grenzung diente. Man gelangt so zu einer sehr vollstandigen Abgrenzung. 
Die Methode selbst aber ist keineswegs angenehm, da oft vier reichliche Klistiere 
notwendig waren, urn das beabsichtigte Ziel zu erreichen. 

Es erweist sich bei der Kotabgrenzung nicht nur als notwendig, die Ent
leerung zu sammeln, welche das Abgrenzungsmaterial enthiiJt, man muB auch 
imstande sein, innerhalb der einzelnen Defakation den Vorkot yom Nachkote 
zu trennen. Dazu muB man die Reihenfolge kennen, in welcher der Kot ent
leert wird. Beim Runde kann man dies einfach durch Beobachtung des Tieres 
wahrend q.er Defakation erreichen. Beim Menschen ist im Zuntzschen In
stitut ein sehr einfaches Verfahren gebrauchlich. Die betreffende Kotentleerung 
findet auf einem Stuhle statt, dessen Sitzteil in geeigneter Weise ausgeschnitten 
ist. Unterhalb desselben liegt ein einfaches, mit Pergamentpapier iiberzogenes 
Holzbrett, das die Versuchsperson wahrend der Defakation langsam unter sich 
fortzieht. 

Hinsichtlich der Kotabgrenzung bei anderen Tieren sei nur folgen
des kurz erwahnt. Man kann bei Kaninchen eine vollstandige Entleerung des 
Magens und Blinddarms erzielen, wenn man die Tiere mehrere Tage lang aus
schlieBlich mit Milch ernahrt. Wenn dann die Reste der friiheren Nahrung aus 
dem Kote verschwunden sind, geniigt ein 24stiindiges Hungern, um den 

1) Zuntz, Loewy, Miiller, Caspari, Hohenklima und Bergwanderungen. Berlin 
1906, bei Bong & Co. 
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Darmkanal fast vollig zu entleeren. 1m iibrigen erweist es sich jedoch bei 
Herbivoren unmoglich, eine Kotabgrenzung zu erzielen. Man mu.B daher bei 
diesen Tieren stets sehr lange Versuchsperioden wahlen, um den Fehler einiger
ma.Ben auszugleichen. 

Die Ernahrung beim Stoffwechselversuch. 
Die Ernahrung des Hundes im Stoffwechselversuch gestaltet sich relativ 

einfach. Der Hund ist ja im allgemeinen an eine sehr vielseitige Kost gewohnt, 
und andererseits ist er in seinen Bediirfnissen recht anspruchslos, so daB er mit 
einem Kostzettel von geringen Variationen sich bei gutem Appetit und all
gemeinem Wohlbefinden erhalten la.Bt. Am zweckmaBigsten verwendet man 
bei diesen Tieren neben Fleisch Reis und Schweineschmalz als Komponenten 
der Nahrung. Das Fleisch wiegt man am besten fUr die gesamte Versuchs
peri ode oder wenigstens fUr einen gro.Beren Abschnitt des Versuches auf einmal 
in Einzelportionen ab und sterilisiert diese dann. Sehr gut eignen sich hierzu 
die Rexschen oder Weckschen Konservenglaser, doch kommt man auch mit 
einfachen Becherglasern aus, wenn man sie gut mit Pergament verschlieBt. 
Eine Durchschnittsprobe wiegt man zur Analyse abo Ahnlich verfahrt man 
auch bei Substanzen, deren hygroskopische Beschaffenheit zu Fehlern fUhren 
kann. Auch hier wiegt man die einzelnen Portionen fUr den Gesamtversuch 
zu gleicher Zeit ab und nimmt eine luftdicht aufzubewahrende Durchschnitts
probe zur Analyse. 

Ganz besonders ist bei Hunden auf die notige Salzzufuhr zu achten. Ge
wohnlich deckt der Hund seinen Salzbedarf durch Verzehren von Knochen. 
Verwendet man daher, wie oben angegeben, Knochen zur Abgrenzung der 
einzelnen Versuchsperioden, so bedarf es keiner besonderen Zufuhr von Salzen. 
Gibt man jedoch eine aschearme Nahrung, was besonders bei Verwendung von 
ausgelaugtem Fleisch oder Fleischmehlen der Fall ist, so muB man unbedingt 
dem Bediirfnis nach Salzzufuhr Rechnung tragen, solI der Versuch nicht durch 
eintretenden Appetitmangel und auch noch schwerere Gesundheitsstorungen 
beeintrachtigt werden. Wir pflegen daher im Zuntzschen Laboratorium eine 
Salzmischung zu verwenden, welche etwa folgende Zusammensetzung hat: 

P04K2H 45% 
P04MgH 20% 
CINa 10% 
CaC03 24% 
Fe2D 3 1 % 

100% 

Es ist auch daran zu erinnern, da.B Pferdefleisch bei lange fortgesetztem 
Gebrauch bei Hunden Krankheitserscheinungen und vollige Appetitlosigkeit 
bewirkt. Man mu.B daher in langen Versuchsreihen wenigstens zeitweise Rind
fleisch an Stelle des billigen Pferdefleisches verabfolgen. 

Weit schwieriger als beim Hunde gestaltet sich die Ernahrung im Stoff
wechselversuche beim Menschen. Hier hat der Experimentator stets zwischen 
zwei Ubelstanden zu lavieren. Er darf die Kost nicht so einfach wahlen, daB 
durch die Einseitigkeit derselben Appetit- und Verdauungsstorungen entstehen. 
In dieser Hinsicht aber sind die Anspriiche der einzelnen Individuen sehr ver
schiedene. Andererseits aber darf er die Kost auch nicht gar zu mannigfaltig 
wahlen, urn die Analysenarbeit nicht ins Ungemessene zu haufen. Ferner gibt 
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es eine ganze Anza;hl von Nahrungsmitteln, welche sich fUr Stoffwechsel
versuche nicht eignen, weil ihre Zusammensetzung eine so ungleichmaBige ist, 
daB die Herstellung einer Durchschnittsprobe unmoglich ist. Hierzu gehoren 
leider gerade auch solche Nahrungsmittel, an deren tagliche Aufnahme wir 
gewohnt sind, so Brot, Eier, aile frischen Gemiise und Kartoffeln. Als Ersatz 
fUr Brot haben wir bei unseren Versuchen meist Cakes verwandt, die in ihrer 
Zusammensetzung auBerordentlich gleichmaBig sind. Als Ersatz fUr Eier kann 
man pulverformig getrocknete Eidotterpraparate benutzen. Die Stelle der 
frischen Gemiise nehmen Dorrgemiise ein, wie Kartoffelflocken, Schoten, 
Schneidebohnen, Karotten. Sehr gut verwendbar ist Reis und die zahlreichen, 
oft sehr wohlschmeckenden Suppenmehle. Auch frisches Obst ist auszuschalten, 
nicht nur wegen der oft auBerordentlichen Schwierigkeiten der Analyse, sondem 
auch wegen der wechselnden Menge an Abfallen. Hier kann man konservierte 
Fruchtsafte und Marmeladen zum Ersatze heranziehen, soweit die letzteren 
eine einigermaBen gleichmaBige Durchmischung zeigen. 

Bei Verwendung von Butter muB man in jeder einzelnen Portion, die nur 
etwa 2 Wochen haltbar ist, den Wassergehalt bestimmen, da dieser ein sehr 
wechselnder ist. 

Von Kasen sind besonders die pulverformigen gut brauchbar, von denen 
man ebenfalls die einzelnen Tagesportionen am besten zu Beginn des Ver
suches abwiegt und in geschlossenen Biichsen aufbewahrt. Auch die festen 
Kase sind wohl zu verwenden, wenn man sie gegen Veranderung ihres Wasser
gehaltes schiitzt. 

An Fleischwaren hat man haufig verschiedene Dauerwaren benutzt, wie 
Wiirste, Schinken, Fleischpasten, Ganseleberpasteten usw. Doch sind die 
verschiedenen Arten von Schinken nicht zu empfehlen, da Rand und 
Mittelstiicke von sehr abweichender Zusammensetzung sind. Bei 'Viirsten 
trocknet die Schnittflache leicht aus. Sehr zu empfehlen ist es, wenn man fiir 
den ganzen Versuch gut gemischtes Hackfleisch in einzelnen Portionen abwiegt, 
mit stets der gleichen Menge Butter versetzt, brat und sofort in Konserven
biichsen verschlieBt. Dies Fleisch kann man dann nach Belieben kalt ver
wenden oder es vor dem Offnen der Biichse in heiBem 'Vasser warmen. Es hat 
sich als besonders wohlschmeckend bewahrt, wenn man 2 Teile Rindfleisch 
mit I Teil Schweinefleisch mischt. 

An Getranken kommt natiirlich in erster Linie das Wasser in Betracht. 
Bei Hunden und Katzen ist es haufig unnotig, Getranke gesondert zu geben, 
da die in der Nahrung enthaltene Wassermenge wenigstens bei Korperruhe 
meist den Anspriichen geniigt. Andererseits muB man sich aber hiiten, die Kost 
bei diesen Tieren zu diinnbreiig zu wahlen, da dies schlecht vertragen ·wird. 

Bei Tieren sowohl wie beim Menschen laBt sich auch Milch gut verwenden. 
Man fUllt dieselbe am besten von einer groBeren Menge auf einmal in Flaschen 
ab, die die einzelnen Tagesportionen enthalten, und sterilisiert bei 1020. 
Besondere Schwierigkeiten macht die Verwendung von Milch beim Saugling, 
\Venn derselbe Muttermilch erhalten solI, da ihre Zusammensetzung sich im 
Verlaufe eines Saugaktes erheblich andert. Man kann in solchen Fallen der 
Mutter die Milch kiinstlich entnehmen und sie dem Saugling mit der Flasche 
geben, nachdem man eine Durchschnittsprobe zur Analyse entnommen hat, 
oder man muB den Saugakt von Zeit zu Zeit unterbrechen und kleine Mengen 
zur Gewinnung einer Durchschnittsprobe kiinstlich gewinnen. Das Quantum 
der aufgenommenen Milch wird durch Wagen des Sauglings vor und nach der 
N ahrungsaufnahme festgestellt. 
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An weiteren Getranken kommen fiir den Menschen noch Fruchtsafte und, 
falls man sie geben will, alkoholische Getranke in Betracht. Als Appetitmittel 
sind bei Hunden Fleischextrakt und Zucker, beim Menschen auBerdem noch 
Senf, Ingwer, Bouillon bewahrt. 

Bei der Ernahrung der Herbivoren ist besonders der hygroskopischen 
Beschaffenheit des Futtermaterials Rechnung zu tragen. Man tut auch hier am 
besten, die Tagesportionen zu Beginn des Versuches abzuwiegen und eine 
nicht zu kleine Durchschnittsprobe fiir die Analyse zu entnehmen. 

Sehr sorgfaltig sind Reste bei der Ernahrung zu vermeiden. 
Man muB Teller und Konservenbiichsen stets auf das sorgfaltigste auskratzen, 
wobei man nicht immer auf die Asthetik der Nahrungsaufnahme Riicksicht 
nehmen 'kann. Denn da man Brot bei Stoffwechselversuchen meist vermeidet, 
ist das beste Mittel zum Aufnehmen der Speisereste der Finger. Hunde er
brechen sehr oft nach reichlicher N ahrungsaufnahme, sie fressen aber meist 
das Erbrochene spater verlustlos ,vieder auf. Befindet sich der Hund im Stoff
wechselkafig, so fallt leicht ein Teil des Erbrochenen durch die Latten hin
durch, geht verloren und macht die Analyse des Harns unsicher. Man tut 
daher gut, wenn man ein Erbrechen des Hundes befiirchtet, denselben eine 
Zeitlang auBerhalb des Kafigs unter Beobachtung zu halten. 

Am schwierigsten ist es, Verl uste bei der Fii tter ung der Her bivoren 
zu vermeiden. Fast alle Versuchsstallungen enthalten zwar Vorrichtungen, 
urn ein Verzetteln des Futters zu verhindern, dennoch aber fallt haufig ein Teil 
des Futters zu Boden, auch bleiben oft Reste zuriick. 

Selten ist es ausreichend, etwaige Reste einfach zuriickzuwiegen, viel
mehr ist in fast allen Fallen eine Analyse des Restfutters unumganglich. 

Nicht unerhebliche Schwierigkeiten bereitet es, die zweckmassige Nahrungs
menge fiir ein Tier oder einen Menschen zu finden. Wir suchen ja meist bei un
seren Versuchen yom Stickstoff- und Korpergleichgewicht auszugehen. Natiirlich 
macht weder eine unzulangliche noch eine iiberreichliche Ernahrung den Versuch 
in allen Fallen illusorisch, wohl aber erschweren sie oft die Deutung der Resultate. 

Hinsichtlich der Stickstoffzufuhr ist, wenn es sich nicht gerade urn Fragen 
des EiweiBansatzes handelt, ein groBer Spielraum gestattet. Notwendig ist es 
nur meist, innerhalb der Grenzen des EiweiBminimums zu bleiben. Dieses 
betragt bei Hunden etwa 0,3 g N, bei Menschen 0,2 g N, bei den Herbi
voren etwa 0,1 g N pro Kilogramm Korpergewicht. Der energetische Ver
brauch ist bekanntlich nicht eine Funktion des Korpergewichts, sondern 
der Korperoberflache, welche sich aus dem Quadrat der dritten Wurzel des 
Korpergewichts berechnet. Fiir den Hund und auch fiir den Menschen betragt 
der Verbrauch bei geringer Korperbewegung, also dem relativen Ruhezustande, 
etwa 120 Cal. fiir die der Oberflacheneinheit entsprechende Tiermasse. "Vir 
konnen daher in diesem Falle fiir ein Individuum von dem Gewichte p das 
Erhaltungsfutter berechnen, indem wir p'/s mit 120 multiplizieren. 

Diese Rechnung stimmt natiirlich nur dann einigermaBen, wenn keine 
erheblicheren korperlichen Leistungen verrichtet werden. Solche werden haufig 
in unberechenbarer Weise durch belastigende Insekten ausgelost. Ein wichtiges 
Moment ist ferner die Temperatur, in welcher sich das Versuchstier befindet, 
da bei zu niedriger durch die chemische, bei zu hoher durch die physikalische 
Warmeregulation eine Steigerung des Stoffwechsels statt hat. Die indifferente 
Temperatur liegt fiir Kaninchen und kleine Hunde nach Rubner1) bei 30° C, 

1) Rubner, Gesetze des Energieverbrauchs bei der Ernahrung. Leipzig u. Wien 
1902, S. 315ff. 
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fiir Rinder 1) und Pferde 2) bei etwa 15°. Fiir den Menschen ist sie natiirlich von 
der Kleidung abhangig. 

Besonders beim Menschen, aber auch haufig genug in Tierversuchen spielt 
das Temperament des Versuchsindividuums fiir die Hohe des Verbrauches 
eine ausschlaggebende Rolle. Besonders wenn der Mensch seiner gewohnlichen 
Berufstatigkeit nachgeht, ist der Verbrauch der einzelnen Personen auch bei 
annahemd gleicher Leistung oft auBerordentlich verschieden 3). Dies ist einer 
der Griinde, weshalb man dem Hauptversuch meist eine Vorperiode voran
gehen laBt, urn. die Moglichkeit einer Anderung der Nahrungszufuhr zu haben. 

Sehr genau sind wir imstande, meBbare Arbeit bei der Nahrungszufuhr 
in Rechnung zu stellen. Hierher gehort in erster Linie das Gehen. Der Gang 
auf horizontaler StraBe erfordert fiir einen Menschen Inittlerer GroBe 0,55 Cal. 
pro Kilogramm Korpergewicht und 1000 m Weg. Fur ein Pferd von ca. 450 kg 
Gewicht nach Zuntz und Hagemann 0,336 Cal. bei 78 m Minutengeschwin
digkeit. Er wachst fUr den Menschen zwischen 60 und 100 m Minutengeschwin
digkeit um 2,4 cal. auf 1000 m Weg pro Meter Geschwindigkeitszuwachs, 
beim Pferde zwischen 78 und 98 m um 3,5 cal. Bei weiterer Erhohung der 
Geschwindigkeit vermehrt sich der Zuwachs in noch starkerem Verhaltnisse. 
Beim Hunde ist der Verbrauch beim horizontalen Gang je nach der Korper
groBe sehr verschieden 4). Er verhalt sich fast proportional der Korperoberflache 
und betragt dividiert durch p'l, rund 4 cal. pro Meter. Er wird also bei einem 
Runde von ca. 10 kg Gewicht fur 1000 m 10",· 1000 . 4 = 13,4 Cal. betragen. 

Fur die Steigarbeit ist der Verbrauch fiir den Menschen und die diesbeziig
lich untersuchten Tierarten, Rund und Pferd, annahemd gleich groB, namlich 
7-8 cal. pro Meterkilogramm. Wenn also ein Mensch mit einem Marsch
gewicht von 80 kg auf einer StraBe von 10% Steigung 1000 m zurucklegt, 
braucht er fUr die Steigung 80 . 100· 7,5 = 60 Cal., fur die Rorizontalbewegung 
80·0,55 = 44 Cal., insgesamt also 44 + 60 = 104 Cal. Diese Berechnung ver
steht sich bei einer Inittleren Gehgeschwindigkeit, also etwa 75 m in der 
Minute. 

Beim Menschen kann man zur Arbeitsleistung auch das Radfahren benutzen, 
fur dessen Verwendung die Arbeit von L. Zuntz 5 ) gute Unterlagen gewahrt. 

Vorbereitung des Versuchsmaterials zur Analyse. 

Bei der Besprechung der Nahrungszufuhr ist wiederholt von der Entnahme 
einer Durchschnittsprobe die Rede gewesen. Wenn eine solche auf Genauigkeit 
Anspruch erheben solI, muB das Material moglichst fein verteilt sein. Wo sich 
dies, wie z. B. bei der Verwendung von Rauhfutter bei Rerbivoren, nicht er
moglichen laBt, muB die Durchschnittsprobe sehr groB gewahlt werden, die 
groBe Durchschnittsprobe dann zerkleinert und von dem zerkleinerten Material 
wiederum eine Durchschnittsprobe entnommen werden. Fur die Berechnung 
der Analysen ware es naturlich am besten, von wasserfreiem Material auszu
gehen. Da dieses aber so hygroskopisch ist, daB seine Verarbeitung groBe 

1) Henneberg u. Stohmann, Neue Beitrage zur rationellen Fiitterung. 
2) Zuntz u. Hagemann, LandwirtschaftI. 3ahrbiicher 27, Erganzungsband III, 266. 
3) VgI. Loewy u. Fr. Miiller, Archlv f. (.!.nat. u.) Physiol. 1901, 316. 
4) Slowtzoff, Archlv f. d. ges. Physiol. 95, 158 [1903]. - N. Zuntz, Archiv 

f. d. ges. Physiol. 95, 192 [1903]. 
5) L. Zuntz, tlber den Gaswechsel und Energieumsatz des Radfahrers. Berlin 1899, 

bei Hirschwald. 
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Schwierigkeiten macht, da sich ferner die Trocknung in fast allen Fallen nicht 
ohne Verluste an anderen Bestandteilen ausfiihren laBt, gehen wir dort, wo 
wir nicht, wie beim Fleisch und, wo es sich irgend machen laBt, auch beim Kot, 
das frische Material sofort verarbeiten konnen, vom lufttrocknen Zustande aus, 
indem wir das Material in moglichst groBer Flache ausbreiten und so einen 
Ausgleich seines Wassergehaltes mit dem der umgebenden Luft herbeifiihren. 
DaB man auf das sorgfaltigste darauf zu achten hat, daB der so bestehende 
Feuchtigkeitsgehalt der gewonnenen Durchschnittsprobe der gleiche ist wie 
der im verfiitterten Material, ist schon in den vorhergehenden Abschnitten 
hervorgehoben worden. 

Da, wie Zaitschek 1 ) nachgewiesen hat, selbst bei schonender Trocknung 
des Kotes im Vakuum die Verluste an Stickstoff und Calorien nicht unerheb
liche sind, tut man gut, den Kot frisch zur Analyse zu bringen. Wo dies jedoch 
nicht angangig ist, trocknet man ihn im Vakuum bei etwa 60-70°, sammelt 
ihn fUr die ganze Versuchsperiode in gut verschlieBbarer Glasflasche und analy
siert eine aus feinst zermahlenem Material gewonnene Durchschnittsprobe. 
Den Ammoniakverlust bei der Trocknung kann man durch Auffangen wid 
Untersuchen des Kondenswassers bestimmen. 
Es ist auch zu bedenken, daB die Fettbe
stimmungen im konservierten Material oft 
erheblich zu niedrig ausfallen 2). 

Bei der Analyse des Harns verfahrt man 
gewohnlich volumetrisch, indem man mit der 
Pipette aus der gut umgeschiittelten Flasche 
den Harn entnimmt. Ein Auffiillen des 
Hames auf ein bestimmtes Volumen, wie es 
sehr haufig geiibt wird, erscheint nicht in 
allen Fallen empfehlenswert. Besser wird 
die Gesamtmenge des Harns ermittelt, indem 
man das Gewicht der Hamflasche leer und 

Fig. 10. 
Tropfftaschchen zum Abwiegen 

von Harnpruben. 

gefUllt feststellt und das spez. Gewicht des Harns bestimmt. In Fallen, in 
denen der Ham einen groberen N"iederschlag hat, kann man das volumetrische 
Verfahren nicht anwenden, da haufig grobere Partikel durch die feine 0ffnung 
der Pipette nicht hindurchgelangen. In solchen Fallen muB man die Probe 
zur Analyse gewichtsanalytisch entnehmen, indem man sich einer gut ver
schlieBbaren Tropfflasche bedient. Wir benutzen dazu Flaschchen, ,vie sie 
Fig. 10 zeigt. 

vVenn man die Analyse nicht gleich vomehmen kann, ist eine Konser
vierung des Materials notwendig. Bei Nahrungsmitteln geniigt meist die Auf
bewahrung des lufttrockenen Materials in gut verschlossenen GlasgefaBen. 
Frischen Kot versetzt man am besten in gut verschlossenen Biichsen mit einer 
Mischung von Alkohol und Chloroform, Substanzen also, welche bei der Trock
nung sich verfliichten. Durch diese MaBnahme wird auch der Geruch des Kotes 
in wohltatiger Weise beeinfluBt. Bei der Konservierung des Harnes hat man 
sorgfaltig Substanzen zu vermeiden, welche den Gang der spateren Analyse zu 
storen vermogen. So darf man das Fluornatrium nicht verwenden, wenn man 
spater die Mineralbestandteile des Harnes bestimmen will, ebensowenig Sublimat, 
das im Harn selbst Veranderungen zu erleiden scheint, oder Natriumsulfit, das 

1) Zaitschek, Archiv f. d. ges. Physiol. 98, 595 [1903]. 
2) Y. Shi mids u, Biochem. Zeitschr. 28, 237 [1910). 
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elmge Substanzen des Harns zur Ausfallung bringt. Will man in dem Harn 
den Brennwert bestimmen, so muB man eine Substanz wahlen, welche bei del' 
Trocknung fliichtig ist. Eine solche ist nach Cronheim1) das Thymol. Wenige 
Tropfen einer alkoholischen Thymollosung geben eine vorziigliche Konser
vierung des Harns. Will man den Alkoholzusatz vermeiden, so kann man auch 
Thymol in Substanz benutzen; doch muB man dann groBere Mengen fein ver
teilten Materials hinzusetzen. 

Die Analysen, welche man in Nahrung und Exkreten auszufiihren hat, 
variieren natiirlich in weitestem Umfange je nach del' Fragestellung. Wohl 
stets wird man Stickstoff nach Kj eldahl, eventuell auch reinen EiweiB
stickstoff, Fette nach dem Soxhletschen Verfahren odeI' einer seiner Modifi
kationen, auch nach Liebermann odeI' bessel' Kumagawa-Suto bestimmen; 
die sehr unsichere Bestimmung del' Kohlehydrate umgeht man gem, indem 
man den Gesamtbrennwert derSubstanz feststellt. Zieht man dann von diesem 
den auf EiweiB, Fett und eventuell Alkohol beziiglichen Anteil ab, so hat man 
den Anteil des Brennwertes, del' in den Kohlenhydraten enthalten ist. Haufig 
wird man auBerdem, besonders bei Versuchen an Herbivoren, in Nahrung und 
Kot den Gehalt an Cellulose (Rohfaser) bestimmen miissen. Bei Versuchen am 
Carnivoren und am Menschen kann man meist den sehr geringen Gehalt des 
Kotes an Kohlenhydraten vernachlassigen. 

Da del' Kot, wie bereits erwahnt, nul' fUr einen langeren Zeitabschnitt, 
meist eine Versuchsperiode, in Rechnung gestellt werden kann, werden die 
Resultate del' Analyse auf den Gesamtkot berechnet und gleichmaBig auf die 
einzelnen Tage verteilt. Es ist dies auch dann das richtige, wenn del' Kot 
frisch untersucht worden ist, da, wie ,vir gesehen haben, del' an einem Tage 
entleerte Kot verschiedenen zeitlichen Nahrungsaufnahmen entsprechen kann. 
Del' Fehler, del' durch diese Verteilung del' Daten del' Kotanalyse bedingt wird, 
ist meist ein unerheblicher. Kommen in einem Versuche starke UnregelmaBig
keiten del' Nahrungsaufnahme VOl', so tut man wohl besser, die Bestand
teile des Kotes entsprechend del' Nahrungsaufnahme auf die einzelnen Tage 
zu verteilen. 

Wenn man von den Analysendaten, die sich in del' Nahrung ergeben 
haben, diejenigen des Kotes abzieht, so erhiilt man den resorbierten Anteil del' 
Nahrung, d. h. also diejenige Menge, welche "ausgenutzt" worden ist. Hierbei 
ist man sich wohl bewuBt, daB die im Kot gefundenen Analysenwerte nur zum 
Teil dem unverdauten Anteil del' Nahrung entsprechen. Ein mehr odeI' weniger 
groBer Anteil ist auf Reste del' Darmsekrete zu beziehen. Doeh ist es nur in 
den seltensten Fallen moglich, Nahrungsreste und Darmsekrete in ihrer Beteili
gung an den Kotbestandteilen voneinander zu trennen. Man wird daher in 
fast allen Fallen sich mit del' obigen Berechnung begniigen miissen. Es hat 
ja diese Rechnungsweise auch insofern ihre Bereehtigung, als aueh die im Kot 
auftretenden Darmsekrete dem Organismus bei derVerdauung del' gegebenen 
Nahrung verloren gegangen sind. 

Die Analyse des Harns ergibt uns im groBen und ganzen die Aussehei
dungen, welehe aus den Umsetzungen im Tierkorper stammen. Insbesondere 
ist die im Harn ausgesehiedene Stiekstoffmenge eventuell unter Beriieksiehtigung 
des SehweiBes, ein Ausdruek des im Korper umgesetzten EiweiBes, \Vie schon 
aus dem Zustande des Stickstoffgleiehgewichts hervorgeht. DaB auch hier
bei Versehiebungen in del' Zeitfolge del' Ausseheidungen, Retentionen und 

1) W. Cronheim, Archiv f. (Anat. u.) Physiol. 1902, 262. 
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Ausschwemmungen von stickstoffhaltigen Abbauprodukten 1m Harne vor
kommen, andert nichts an der Grundregel. 

Ziehen wir von dem Stickstoff der Nahrung denjenigen des Harns und 
Kotes ab, so erhalten wir die Bilanz des Organismus an stickstoffhaltiger Sub
stanz. Man rechnet diese oft durch Multiplikation Init dem Faktor 6,25 auf 
EiweiB urn, indem man einen mittleren Stickstoffgehalt der EiweiBkorper von 
16% annimmt. Doch ist dies keineswegs in allen Fallen zutreffend, und oft 
ist es auch nicht zu eruieren, ob z. B. eine im Korper verbliebene Stickstoff
menge einem wirkllchen Ansatze von EiweiBsubstanzen entspricht. Es ist 
daher die Verwertung der Stickstoffbilanz fUr den EiweiBstoffwechsel nicht 
immer ohne Schwierigkeiten und Bedenken. 

Zieht man in ahnlicher Weise von dem Energiegehalte der Nahrung den 
Brennwert des Harns und Kotes ab, so erhalt man den "physiologischen Nutz
wert" der Nahrung. Bei volligem Stickstoff- und Korpergleichgewicht ent
spricht der physiologische Nutzwert dem Erhaltungsumsatz. 

Korperwagungen und Perspiration. 
Haufige, meist tagliche Feststellung des Korpergewichts ist bei Stoff

wechselversuchen ein unbedingtes Erfordernis. Ebenso gewiB als die Veriinder
lichkeit des Wassergehaltes des Organismus die Deutung der Korpergewichts
daten erschwert, ebenso sicller ist es, daB manche Ergebnisse des Versuches 
erst durch Beachtung der Daten des Korpergewichts brauchbare Schliisse 
zulassen. 

Vor aHem gibt uns die genaue tagliche Feststellung des Korpergewichts, 
verbunden mit Wagungen der taglichen Aufnahmen und Ausgaben des Organis
mus, die Daten fiir die Perspiratio insensibilis. Diese setzt sich zusammen aus 
zwei GroBen, den Ausscheidungen in der Atemluft und denen durch die Haut. 
Die Gewichtsabnahme durch die Atemluft wird durch zwei Faktoren hervor
gerufen, die Ausscheidung von Wasserdampf und das meist hohere Ge
wicht der ausgeschiedenen Kohlensaure gegeniiber dem aufgenommenen 
Sauerstoff. 

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Bilanz des Stoffwechsels ist es nun aber, 
den Anteil der insensiblen Perspiration zu ermitteln, der durch Verluste von 
seiten der Raut bedingt wird. Denn er bezieht sich in erster Linie auf die 
SchweiBsekretion. Die GroBe der SchweiBsekretion wenigstens einigermaBen 
zu kennen, ist deswegen von so groBer Wichtigkeit, weil der SchweiB nicht 
unerhebliche Mengen an stickstoffhaltigen Produkten, hauptsachlich Harn
stoff, und an Salzen, hauptsachlich Chlornatrium, enthalt. Einer der \vesent
lichen Vorteile des Versuches an Runden ist es ja gerade, daB diese Tiere so gut 
wie keinen SchweiB absondern. Die Stickstoffausscheidung im SchweiJ3e beim 
Menschen ist durchaus nicht gering. Es sind GroJ3en von 1,5 g N pro Tag be
obachtet worden. Zur genauen Bestimmung des Stickstoffverlustes durch 
den SchweiB wendet man die Methode von Pfliiger und Argutinskyl) an. 
Diese besteht darin, daB man den SchweiB in stark hygroskopischer Unter
kleidung auffangt, nachdem dieselbe vorher auf das sorgfaltigste ausgewaschen 
war. Nach dem Versuche werden die Kleider wiederum ausgewaschen, und 
auch der Korper sorgfaltig mit lauwarmem, schwach essigsaurem Wasser ab-

1) Pfliiger u. Argutinsky, Archlv f. d. ges. Physiol. 46, 594. 
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gewaschen. Die vereinigten Wasehwiisser werden dann auf ein kleines Volumen 
eingedampft und auf Stickstoff- und Chlorgehalt untersueht. 

Da es techniseh wohl unausfiihrbar ist, im Verlaufe eines Stoffwechsel
versuches taglich diese SehweiBbestimmungen vorzunehmen, so ist man meist 
genotigt, sieh mit einigen derartigen Feststellungen zu begniigen und im iibrigen 
unter del' Annahme zu verfahren, daB bei gleicher Ernahrung und Lebensweise 
auf die gleiche Menge SchweiB gleiche Mengen an Stickstoff und SaIzen kommen. 
In diesen Fallen also gilt es, zuni1chst den Anteil des SchweiBes an del' insensiblen 
Perspiration zu ermitteln. Zu diesem Zwecke sind Z un tz und seine Mitarbeiter1) 

folgendermaBen verfahren: 
Zunaehst muB auf Grund von Respirationsversuchen festgestellt werden, 

wieviel Liter Sauerstoff das Versuchsindividuum pro Tag aufnahm und wieviel 
Liter Kohlensaure ausgeschieden wurden. Liegen Respirationsversuehe nieht 
vor, so kann man diese Daten aueh aus der Zusammensetzung del' aufgenom
menen Nahrung bereehnen, wenn dieselbe zu Korper- und Stickstoffgleieh
gewicht fiihrte. Denn dann kann man annehmen, daB die Nahrungsaufnahme 
dem Dmsatz entspricht. Man rechnet dann auf 1 g umgesetzten Stiekstoff 
eine Aufnahme von 5,8 1 Sauerstoff und eine Bildung von 4,6 1 Kohlensaure, 
auf 1 g Fett (Butter) 1,9941 Sauerstoff und 1,4011 Kohlensaure, auf 1 g Kohle
hydrate (Starke) 0,8281 Sauerstoff und ebensoviel Kohlensaure, auf 1 g Alkohol 
1,43 I Sauerstoff und 0,935 1 Kohlensaure. 

Die weitere Berechnung sei durch folgendes Beispiel erliiutert, das ich 
dem genannten Bueh entnehme: 

Es betrug dort in einem Versuehe die aus der N ahrung berechnete Ge
samtaufnahme des Tages an O2 548,61, die CO2-Ausscheidung 441,31. Aus 
den Respirationsversuchen ging hervor, daB bei der Versuchsperson auf 1 1 
aufgenommenen Sauerstoffs 21 1 Lungenventilation kamen, also auf 5431 
115081 Atemluft. 1 1 ausgeatmete Luft bei 37° mit Wasserdampf gesattigt, 
enthalt 43,95 mg Wasserdampf. Die eingeatmete Luft des betreffenden Tages 
zeigte eine durchschnittliche Temperatur von 22° und eine relative Feuehtig
keit von 63%. 1 I Luft bei 22° mit Wasserdampf gesattigt, enthiilt 19,32 mg 
Wasserdampf, davon 63% = 12,17 mg Wasser waren in 11 eingeatmeter Luft 
vorhanden. 

DemgemiiB entzieht jedes Liter Atemluft dem Korper 43,95-12,17 
= 31,78 mg Wasserdampf und die in 24 Stunden geatmeten 11 508 1 Luft: 
11508 X 31,78 mg ..................... 366 g 

AuBer durch 'Wasserdampfabgabe hat der Korper dureh Kohlen
saurea~SBeheidung und Sauerstoffaufnahme an Gewicht verloren: 

Die ausgeatmeten 441,31 Kohlensaure 
wiegen . . . . . . . . . . . . . . . . 441,3 x 1,966 g = 867,6 g 

Die eingeatmeten 548,6 1 Sauerstoff 
wiegen . . . . . . . . . . . . . . . . 548,6 x 1,43 g = 784,5 g 

Differenz = 83,1 g 
Del' gesamte Gewichtsverlust durch die Lungen betragt also 83,1 + 366 = 449,1 g 

Die gesamte Perspiration, d. h. der Gewichtsverlust des Korpers 
durch die unsiehtbaren Ausscheidungen betrug nun an diesem Tage 
1879 g. Da del' Verlust dumh die Lungen 449,1 g oder rund 450 g 
betragt, sind durch die Raut verdunstet ........... 1429 g 

1) Zuntz, Loewy, Miiller, Caspari, H6henklima und Bergwanderungen. Berlin 
1906, bei Bong & Co. 
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Der Gewichtsverlust des Korpers berechnete sich wie folgt: 

Korperwagung am 10. August morgens 6 Uhr 60 670 g 
" "11.,, "6,, 60 290 g 

Gewichtsabnahme . . . . . . . . . . . . . 380 g 
Aufnahme von fester und flussiger Nahrung. 2436 g 

Summa 2816 g 
Gewicht von Harn und Kot . . .. 937 g 
Korpergewichtsverlust (Perspiration) (wie oben). 1879 g 

Gesamtverlauf des Versnches. 

Der Gesamtverlauf des Versuches wird naturlich in weiten Grenzen je 
nach der Fragestellung varneren. Doch werden wohl einige Regeln in fast allen 
Fallen innegehalten werden mussen. Der Versuch zerfallt meist in drei Perioden: 
eine Vorperiode, in welcher der Organismus sich dem Nahrungsregime an
passen soll. Man legt Wert darauf, in dieser Stickstoff- und Korpergleich
gewicht zu erzielen, weil dies die Deutung des Hauptversuches erleichtert. 
Es folgen dann Hauptperiode und Nachperiode. Auch letztere ist von groBer 
Wichtigkeit, da in ihr sich sehr hiiufig erst die eigentlichen Resultate des Stoff
wechselversuches zeigen. Die Nachperiode pflegt in Nahrung und Lebensweise 
der Vorperiode gleich zu sein. 

Als wesentlichste Regel muB betont werden, daB die Perioden nicht zu 
kurz gewahlt sein durfen. Die altere und auch die neuere Literatur des Stoff
wechsels enthalt zahlreiche Irrtumer, die auf eine zu kurze Beobachtungsdauer 
zuruckgefiihrt werden miissen. Beim Menschen und Hunde sind in minimo 
5 Tage fiir die Versuchsperiode erforderlich. Weit langer mussen die einzelnen 
Perioden bei Versuchen an Herbivoren ausgedehnt werden aus Grunden, die 
in dem Abschnitte uber Kota,bgrenzung besprochen sind. 

Nenberg 86 



Uber die Anwendung der Capillar
analyse bei Harnuntersllchungen. 

Von 

Friedr. Goppelsroeder-Basel. 

I. Uber das Wesen der auf Capillar- und Adsorptions
el'scheinungen beruhenden Capillaranalyse. 

Hangt man in fliissige Korper oder in die Losungen fester oder fliissiger 
Korper Haarrohrchenmedien, beispielsweise reinstes zu feinen analytischen 
Zwecken dienendes Filtrierpapier, so daB der Streif mit ca. 3-4 cm eintaucht, 
so steigen die fliissigen oder die gelosten Stoffe bis zu ungleichen Hohen in 
denselben empor. Sind verschiedene fliissige Korper miteinander gemischt oder 
verschiedene Stoffe in derselben Losung vorhanden, so kommt bei jedem der
selben seine spezielle Capillarsteighohe zur Geltung, so daB sich die einzelnen 
Stoffe voneinander in Zonen abtrennen. Werden jeder der erhaltenen Zonen 
ihre durch Adsorption aufgenommenen Bestandteile durch passende Losungs
mittel 'wieder entzogen, so findet durch eine zweite Capillaroperation eine noch 
weitergehendere Trennung statt, so daB durch wiederholtes Auflosen und 
Wiedercapillarisieren sich Mischungen von Dutzenden von Stoffen scharf von
einander trennen lassen und hernach jeder der Stoffe durch spektroskopische 
oder sonstige physikalische, duroh chemische oder mikroskopische Untersuchung 
charakterisiert werden kann. Gibt sich bei den einen auf den Streifen ab
gelagerten Stoffen ihre N atur schon durch Farbung kund, so miissen andere 
nicht vom Auge erkennbare Korper durch Priifung ihres Verhaltens gegen 
zweite und dritte Korper, d. h. gegen Reagenzien charakterisiert werden, was 
sehr oft durch Farbenreaktionen geschehen kann. Das Verhalten der Korper 
ist sehr verschieden. Die einen besitzen ein groBes Capillarsteig- und ein ge
ringes Adsorptionsvermogen; bei den anderen ist das umgekehrte Verhaltnis 
maBgebend. Es gibt Korper, welche bis zu oberst, so ... veit wie das Losungs
mittel selbst, emporsteigen, eine mehr oder weniger schmale oberste Endzone 
bildend; andere, welche nur in gewisse Hohe iiber der Eintauchszone, d. h. 
iiber den Spiegel der Fliissigkeit gelangen, in ungleichen Hohen des Papier
streifs mehr oder weniger ausgedehnte Zonen bildend; 'wieder andere, welche 
nur bis an die oberste Grenze der eingetauchten Zone wandern, hier die als Ein
tauchsgrenze bezeichnete, fUr die Adsorption ge",isser Stoffe wichtige Zwischen
zone zwischen Fliissigkeit und Capillarsaule bildend, welche somit, wenn farb
los nur durch chemische Reaktion, wenn gefarbt aber schon durch das scharfe 
Hervortreten aus der farblosen Umgebung oft nur in Form einer farbigen Linie 
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erkannt werden konnen. Es gibt wiederum andere Stoffe, welche in der Ein
tauchszone zuriickbleiben, kein Capillarsteigvermogen besitzen. Es sind dies 
teils farblose, teils gefarbte Stoffe, welche ein groBes Adsorptionsvermogen fUr 
das angewandte Capillarmedium besitzen. Durch Impragnieren des Filtrier
papiers, Baumwollzeugs usw. mit gewissen Stoffen kann das Capillarsteig
vermogen in der Losung befindlicher Korper vermindert, das Adsorptions
vermogen derselben erhoht werden, so daB sich nun ein ganz anderes Bild 
auf dem Capillarstreif nach dem Versuche darstellt. Es konnen beispielsweise 
gefarbte Korper statt hoch emporzusteigen sich in niedriger gelegenen Zonen 
ansammeln, statt langgestreckte hellfarbige Zonen zu bilden, sich in konzen
trierten schmalen, dunkelfarbigen dem Auge darbieten. Es konnen sich auch 
aus der Fliissigkeit durch chemische Veranderungen abgeschiedene, durch Ad
sorptionskraft oder mechanisch bloB abgelagerte amorphe oder krystallinische 
Korper in einzelnen Teilen des Streifs, namentlich in der Eintauchszone vor
finden, wa;; wir auch bei dem uns hier speziell interessierenden Gebiete be
obachten. 

Die im Handel erhaItlichen Filtrierpapiere verhielten sich bei Capillar
versuchen natiirlich sehr verschieden. So zeigten sich bei 24stiindigen Capillar
versuchen mit verschiedenen Fliissigkeiten und Losungen die folgenden nach 
dem Trocknen der frei gehangenen Streifen an der Luft gemessenen, von der 
Eintauchsgrenze an gerechneten Totalsteighohen und daraus berechneten Mi
nutensteighohen. 

I I 
TotalsteighOhen 1Ilinutensteighilhen 

in em in mm 

Destilliertes Wasser 9 verschiedene 31,57-48,97 2,3-3 Filtrierpapiersorten 

90 volumprozentiger Athyl- Dieselben 9 ver-
schiedenen Filtrier- 11-25,8 0,07-0,18 alkohol papiersorten 

Dieselben 9 ver- Wasser 
Sehr verdiinnte leise rotlich schiedenen Filtrier- 31,08-47,66 0,21-0,33 

gefarbte wasserige Eosinlosung papiersorten Eosin 
7,3-23 0,05-0,159 

Friiher hatte Goppelsroeder mit dem zur quantitativen Analyse an
gewandten, sozusagen keine Asche hinterlassenden sog. Schwedischen Filtrier
papiere gearbeitet. Spater wahlte er zu dessen Ersatze Filtrierpapiere aus der 
Fabrik der Herren Carl Schleicher & Schiill, Diiren (Rheinland), zum Bei
spiele die Sorte 598 Beste Qualitat. 

Bei nach theoretischer Richtung hin gehenden Versuchsreihen oder bei 
capillaranalytischen vergleichenden Untersuchungen ist es notig, eine und die
selbe reinste Filtrierpapiersorte zu verwenden. 

Die Streifen werden zum Schutze vor Luftbewegung, Staub und sonstigen 
Luftverunreinigungen in geschlossenem Glaskasten oder unter Glasglocken ent
weder offen oder zwischen doppelten Glaslinealen aufgehangen, wobei der auf 
das nicht eingeteilte Glaslineal gelegte Streif mit einem zweiten in Millimeter 
eingeteilten ebensolchen bedeckt wird. 

Das Ablesen der SteighOhe geschieht bei durchscheinendem Lichte in der 
Mitte des Streifs. 

86* 
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Die Streifen hingen in senkreehter Lage. Bei einem Vergleiehsversuehe 
wanderte z. B. eine wasserige, "0 Mol.-Grammgewieht Kaliumsulfat pro Liter 
enthaltende LOsung in 65 Stunden = 3900 Minuten bei vollkommen senk
reehter Stellung des Filtrierpapierstreifs 46,3, bei 53,9° Steigung 57,5, bei 
horizontaler Lage 116,5, bei 2 0 Senkung 130,3, bei 13° Senkung 148,8 und bei 
25 0 Senkung sogar 200 em weit. In den drei letzten Fallen findet neben Ca
pillarwanderung noeh FlieBen der Losung statt. 

Bei Goppelsroeders Capillarversuehen mit zwischen Glaslinealen liegen
den Filtrierpapierstreifen hatten die kiirzeren Glaslineale eine Lange von 
54,5 em und eine Breite von 3 em, die langeren eine Lange von 2 m und eine 
Breite von ebenfalls 3 em. Die Capillarpapierstreifen waren je naeh der zur 
Disposition stehenden Fliissigkeitsmenge 2 bis nur 0,5 em breit. 

Sind die Glaslineale fest an den Streifen angepreBt, so ist die SteighOhe 
groBer wie bei lose anliegenden. Bei einem dreifaehen vergleiehenden Ver
suehe z. B. mit Streifen der Fabriknummer 598 Beste Qualitat war der Unter
sehied naeh einer Stunde 3, nach 2 Stunden 9, nach 4 Stunden 16, naeh 6 Stun
den 25 und naeh 8 Stunden 30 mm. Bei offen hangenden Streifen ist die Steig
h6he stets niedriger als bei zwischen Glaslinealen eingesehlossenen. 

Wegen der Capillarwirkung zwischen Glas und Fliissigkeit sollen die Glas
lineale nieht in die Fliissigkeit eintauehen; der Filtrierpapierstreif solI 4 bis 
6 em £rei hervorragen, davon 3-5 em in die Fliissigkeit eintauehen, so 
daB 1 em zwischen Eintauehsgrenze und Glaslineal frei an der Luft sieh 
befindet. 

Hinsiehtlieh etwaigen Einflusses der Lange der Eintauehszone des Streifens 
auf die Steighohe der fliissigen und gelosten Korper zeigt sieh kein erheblieher 
Untersehied zwischen 3 und 1 em, wohl aber bei Verkiirzung derselben auf 
bloB 5 mm. 

Die Eintauehszone ist deshalb wiehtig, weil auf ihr die in feinster Sus
pension gewesenen oder dureh ehemisehe Veranderungen sieh ausseheidenden 
amorphen, krystallinisehen und organisierten Substanzen abgelagert werden. 
Die Streifen miissen deshalb, um eine mogliehst groBe Ablagerungsflaehe zu 
haben, 3-5 em tief in die Fliissigkeiten eintauehen. 

Zeigt sieh, wie in den allermeisten Fallen, am oberen Ende der Steigh6he 
eine aueh nur sehr leise gelbliehe Endzone, welehe von Spuren von Verun
reinigungen in der Fliissigkeit oder im Filtrierpapier herriihren kann, so er
leiehtert diese wesentlieh die Ablesung der Steighohe am Sehlusse der Opera
tion. Fehlt aber eine solehe, so maehe man gleieh nach dem Herausheben des 
Streifs aus der Fliissigkeit einen kleinen Einsehnitt an jener Stelle des Streifs, 
bis wohin ·sieh die Fliissigkeit hinaufgezogen hatte. 

Ob die Ablesung der SteighOhe gleieh nach Beendigung der Operation 
oder erst naeh dem Troeknen des Streifens an der Luft vorgenommen ",ird, ist 
nicht von praktisehem Belang, da dureh das Trocknen der Streifen an der 
Luft bei zahlreiehen Versuehen bloB eine Verkiirzung der SteighOhe um 1~' 
bis 1~0 bewirkt wurde. 

In feuchten Fasern steigen die fliissigen und ge16sten K6rper h6her 
\Vie in trockenen. Bei vergleiehenden Capillarversuehen mit Pergament
papier, Wollzeug, Seidenzeug, Leinenzeug, Baumwollzeug und Filtrierpapier 
war der Untersehied am geringsten beim Pergamentpapier, am groBten beim 
Wollzeug. 

In verdiinnter Luft erhalt man gr6Bere Steighohen wie unter gewohn
liehem Luftdruck. 
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Hat eine erste Capillaroperation nicht geniigend schade Trennung der 
verschiedenen gemeinschaftlich gelost gewesenen Korper ergeben, dann kann 
man die Mischzonen, wenn notig, hintereinander mit verschiedenartigen 
Losungsmitteln ausziehen, um mit den entstandenen Ausziigen neue Capillar
operationen vorzunehmen, bis daB die vollstandige Trennung z. B. einer groBeren 
Anzahl von Farbstoffen in reinster Form erreicht ist. 

Was die hohe Empfindlichkeit der Capillaranalyse anbetrifft, so glaube 
ich dafiir in meinen friiheren Publikationen den unwiderleglichen Beweis er
bracht zu haben. Ich fiihre hier einige Beispiele an. 

3. 24stiindige Capillarversuche mit verschieden stark verdiinnten wasserigen 
LOsungen von Strychninchlorhydrat mit Filtrierpapierstreifen. 

Gehalt v.1 A b~olutel' Totalsteig· 
Reaktion mit Biehromatlosung Reaktion mit Ferri-1000 cem Gehalt hOhen v. d. Ein· 

Lijsung I der Lijsung tauehsgrenze an, und Schwefelsaure auf cyankaliumlOsung auf 

an Stryehnin- Mittel aus je 
ehlorhydrat 3 Versuehen Lijsung Streif Lijsung Streif 

in mg in em 

I Von unten bis I Von unten bis 

38,912 1 21,2 0 oben rosa. Zu 0 o ben ziemlich 
25699 lebh. kirschrot, oberst rotviolett zu oberst lebh. 

Leise rotliche Nurdieobersten 

9,728 1 21,4 0 Farbung von 0 2 cm hell kirsch-
102796 rot, darunter unten bis oben farblos 

---

0,608 1 22,8 0 Hochspur rosa 0 0 T644736 zu oberst 

0,304 1 

I 23,8 0 0 0 0 -3289473 

4. 24stiindige Capillarversuche mit verschieden stark verdiinnten wasserigen 
Losungen von M 0 rp hi u m chI 0 r h y d rat mit Filtrierpapierstreifen unter 

Glasglocken. 

Gehalt v'l Absoluter 
Totalsteig-

1000 ecm Gehalt hOhen v. der Reaktion auf die Streifen mit 
Llisung der Lijsung Eintauehs-

grenze an, 
verdunnter ammoniaka- I Salpetersaure Salzsaure an Morphinm- Mittel aus je 

ehlorhydrat 2 V~rsuehen FerrieblorUr- liseher Cupri- von 1,4 spez. lind 
Wsung sulfatWsung 

I 
Gewieht Sehwefelsaure 

in mg I I in em 

II 
Zuoberstziem- do. Oben leise 
lich lebh. blau. rosa, darunter Von unten 

62,500 1 43,65 Sonst do. (Losung sehr Hochspur bis 0 ben sehr 1600 schwach (Losung griin) (Losung gold- leise rosa 
schwach blau) gelb) 

Zu oberst blau, Fragliche 
1 darunter blau- Hochspur 15,625 6400· 45,7 lich bis zu Hochspur 0 rosa 

unterst von Griinlich· 
---

Zu oberst blau-
0,0305 1 43,9 

I 
lich, sonst 0 0 0 3276800 

0 
I 
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5. 24stiindige Capillarversuche mit verschieden stark verdiinnten wasserigen 
Losungen von Kodeinchlorhydrat mit Filtrierpapierstreifen unter Glas

glocken bei 18,5° C. 

Gebalt yon I Absoluter I Totalsteig· 
Reaktion auf die Streifen mit 

1000 cern Gebalt der b6hen Yon der 
Ltlsung Ltlsung Eintauehs· kalter konzentrierter grenze an, heUler konzentrierter Sehwefelsanre und sebr Yer· 

an I Mittel aus je 
Kodeinehlorbydrat 3 Versueben Sehwefels!ure dilnnter Ferrichlorilrl6sung, 

in mg I in em 
nllcbeinllnder lIufgetropft 

1 
I; Von nnten bis oben I Zu oberst lebhaft 31,25 1600 38,05 rosaviolett blauviolett, darnnter hell 

Obere Streifhii.lfte rosa- Von nnten bis oben 
7,812 1 38,75 violettlieh, nntere sehwaehe blauviolettliehe 64:00 

spurenweise Fii.rbnng 

Zu oberst kaum wahr- Von nnten bis obeil 
0,244 1 39,2 ne~bare lioehspur sehwaehe violettliehe 204800 

violettliehrosaner Far bnng Farbnng 

I 
Von zu nnterst bis zu 

0,0152 1 38,55 I 0 oberst Spur violettlieher 3276800 

Farbnng 

6. 24stiindige Capillarversuche mit verschieden stark verdiinnten wasserigen 
Losungen von Narceinchlorhydrat mit Filtrierpapierstre~en bei 17-18° C. 

Gebillt yon I Absoluter IT,""""" ' 1000 ccm I Gehillt der Mben yon der Rellktion mit stark yerdilnnter 
JAlsung L6sung Eintlluchs· 

alkoholischer JodHlsung auf 
I grenze an, 

lin I Mittel aus je Nllrceinchlorbydrat 2 Versucben 
in mg I L6sung I Streif 

in em I 

1 
[ [ Von nnten bis oben blau, 15,625 6400 39,15 

I 
Sehwaeh stahlblau zu oberst dunkel 

3,906 1 40,15 0 Sehwaehe Bliiunng 
25600 

0,122 1 42,1 0 do. 
819200 

II 0,0305 1 
1[ 43,1 0 Spur Bliiunng 3276800 

7. 24stiindige Capillarversuche mit verschieden stark verdiinnten wasserigen 
Losungen von Stovainchlorhydrat bei 14-17° C. 

Gebillt von I Absoluter Totalsteig· I 
1000 cern Gehalt der Mben yon der Reaktion mit durch Wasser yerdilnnter 
L6sung L6sung Eintaucbs· 

alkoholiscber Jod16sung auf grenze an, 
an Mittel aus je 

Stoyaincblorhydrat :) Versuchen Losung I Streif 
in mg I in em 

1 
I I Oberste 6 em sehr lebh. 

3,906 25600 38,25 Stark brannliehorangerot brann orangerot, damn-
ter bis zu nnterst gelb 

I 

I Oberste 4 em zieml. st. 
0,0812 

'M:"' I 

39,2 0 gelblieh.orangerot, darnn-
ter bis zu nnterst hellgelb 

Oberste 4 em orangerot, 
0,0406 37,9 liellgelborangerot damnter bis zu nnterst H67600 

gelb 
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Aus obigen Resultaten geht die hohe Empfindlichkeit der Capillaranalyse 
hervor. Handelt es sich nicht um farbige, sondern um farblose Capillarzonen, 
so konnen doch bei sogar ganz enormen Verdiinnungen die in den Losungen 
vorhandenen Hochspuren z. B. von Alkaloid durch charakteristische chemische, 
mit Farbungen verkniipfte Reaktionen erkannt werden. 

Auch die Absorptionsspektralanalyse kann zu Hille gezogen werden. 
Wird z. B. der mit schwefelsaurehaltigem Wasser erhaltene Auszug einer 
Strychnin enthaltenden Capillarzone mit einigen Tropfen von Kaliumbichromat
losung bis zur Gelbfarbung versetzt, wodurch ein rotgelber krystallinischer 
Niederschlag von Strychnin~hromat entsteht, so gibt dieser mit konz. Schwefel
saure eine voriibergehend 'blaue bis blauviolette Losung, welche das ganze 
Spektrum bis auf Rot verdunkelt. 

Auch die gelbe, nach einiger Zeit kirschrot werdende Losung des Veratrins in 
konz. Schwefelsaure absorbiert aile Strahlen des Spektrums bis auf Rot und Orange 
und gibt bei geniigender Verdiinnung ein breites Band im Grlin zwischen D und b. 

Durch Auflosen von Chinin in Chlorwasser und Zusatz von Ammoniak 
erhalt man eine griine LOsung, welche, geniigend konzentriert, das ganze Spek
trum bis auf Griin absorbiert. 

Eine mit Chlorwasser, dann mit Ferrocyankalium und noch mit etwas 
Ammoniak versetzte intensiv rot gefarbte Chininsalzlosung gibt einen Chloro
formauszug, der ein breites Band im Grlin und Gelb bewirkt. 

Schon 1876 wies A. Poehl nach, dafi gewisse Alkaloide nach Behandlung 
mit Schwefelsaure oder mit Froehde's Reagens, d. h. mit einer frisch be
reiteten farblosen Losung von 5 T. Molybdansaure oder Natronmolybdanat 
in 1 T. konz. Schwefelsaure charakteristische Spektralabsorptionserscheinungen 
geben. (Pharm. Zeitschr. f. Rufiland 12, 353.) 

Bei einlafilicher Umschau in der reichhaltigen Literatur stofit man auf 
zahlreiche andere Absorptionsspektralerscheinungen, welche sich zur Unter
suchung der Capillarzonen verwerten lassen. 

Auch auf dem Gebiete der anorganischen Chemie hat sich durch 
Goppelsroeders Untersuchungen die hohe Empfindlichkeit der Capillar
analyse herausgesteilt, wie die folgenden Beispiele es beweisen. 

Auf den mit einer Chloraluminiumlosung vom absoluten Gehalte,ooo~ooo 
an Aluminium erhaltenen Capillarstreifen zeigte sich auf denjenigen aus Fil
trierpapier und Baumwollzeug beim Darauftropfen von alkoholischer mit etwas 
Salzsaure versetzter Morinlosung auf ersterem Capillarmedium sehr geringe 
griinliche, auf letzterem Hochschein von griinlicher Fluorescenz. Noch bei 
einer Verdiinnung von 0,00029 mg Aluminium in 100 ccm der Losung, also 
bei einein absoluten Gehalte von 3'50~OOOO zeigte sich bei der Reaktion mit 
Morinlosung auf dem Filtrierpapierstreifen eine sehr geringe Fluorescenz, auf 
dem Baumwollzeugstreif nur Hochschein. Uber das hier zur Verwendung 
kommende Reagens, die alkoholische Morinlosung auf Aluminium in wasseriger 
LOsung einer seiner Verbindungen, hatte Goppelsroeder bereits 1866 der 
Schweizerischen N aturforscherversammlung in Neuchatel unter dem Titel: "Uber 
eine neue fluorescierende Substanz aus dem Kabaholze" Mitteilung gemachtl). 
Seither machte Goppelsroeder fernere Mitteilungen in verschiedenen Zeit
schriften2), so"\Vie in seinen Arbeiten iiber Capillaranalyse vom Jahre 1901 an. 

1) Verhandlungen d. Basler Naturforsch. Gesellschaft 1861, IV. Teil, 4. Heft. 
2) Verhandlungen d. Basler Naturforsch. Gesellschaft 1868, V. Teil, 1. Heft; Erd· 

manns Journ. f. prakt. Chemie 1861' u. 1868; Poggendorffs Annalen 131 [1867]; 134 [1868]; 
Zeitschr. f. analyt. Chemie 1868, Jahrg. VII. 
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Bei Anwendung eines Kubikzentimeters Alaunlosung mit 0,1 mg Alaun 
oder 0,0057 mg Aluminium, also bei einem absoluten Gehalte von 'o~oo Alaun 
und 175'438 Aluminium zeigte sich im zerstreuten Tageslichte deutliche griine 
Fluorescenz, bei Anwendung eines Brennglases ein sehr deutlich griiner Licht
kegel. Noch bei einem absoluten Gehalte von 80~00 an Alaun und 140~SO' an 
Aluminium zeigte sich beiAnwendung des Brennglases eine Spur von Fluorescenz. 

Alkali· und ErdalkalisalzlOsungen verhindem die durch Morin verursachte 
Fluorescenz der Tonerde nicht. Die SalzlOsungen jener selteneren Erden 
Beryllerde, Thorerde, Zirkonerde, Yttererde, Cererde, Lanthanoxyd und Di
dymoxyd geben mit Morinlosung keine Fluorescenzreaktion und verhindern 
die der Tonerde nicht. Tritt bei der Reaktion auf Aluminiumsalz, z. B. Alu
miniumchlorid mit alkoholischer Morinlosung keine griine Fluorescenz auf, 
dann setzt man bei etwaigem SalzsaureiiberschuB zu dessen Neutralisation 
tropfenweise sehr verdiinnte Ammoniaklosung zu. Zur scharfen Beobachtung 
der Fluorescenz wird das Becherglaschen, Reagensglas oder Uhrglaschen auf 
ein mattes schwarzes Papier gestellt. Zur Beobachtung von Capillarstreifen 
werden diese in die Vertiefung einer schwarzen Photographiecuvette gelegt, 
die alkoholische mit sehr wenig Salzsaure versetzte Morinlosung iiber ihre 
ganze Lange getropft und scharf beobachtet, in welchem Teile des Streifs 
griine Fluorescenz auftritt. 

Bei Capillarversuchen mit Kaliumnitrat zeigte sich erst bei einer Ver
diinnung von 0,03 mg auf 100 ccm, also bei einem absoluten Gehalte von 
300~000 mit Jodkaliumstarkekleister plus verdiinnte Schwefelsaure keine Re
aktion mehr auf Woll· und Seidenzeug, sowie auf Pergamentpapier, wahrend 
bei Filtrierpapier, Baumwoll- und Leinenzeug zu oberst ein blauer Rand 
entstand. 

Bei mit Kalium-, Lithium- und Bariumverbindungen erhaItenen Capillar
streifen kann natiirlich mit Hilfe des Flammenspektrums reagiert werden. 

Bei Capillarversuchen mit ManganosulfatlOsungen erhielt ich beim Be
tupfen der Filtrierpapierstreifen mit Schwefelammonium bei einer Verdiinnung 
von 0,97 mg in 100 ccm, also bei 102'.00 absolutem Gehalte zu oberst eine 
sehr deutliche fleischrotliche Schwefelmanganfarbung. 

Nach einem Capillarversuche mit einer Losung von 0,244 mg Kupfer
sulfat in 100 ccm, also bei '00'000 absolutem Gehalte erhielt Goppelsroeder 
mit Schwefelammonium die schwarze Cuprisulfid- und mit Ferrocyankalium
losung beim Auftropfen derselben auf den Filtrierpapierstreifen die rotbraune 
Cupriferrocyanidfarbung, nach einem Capillarversuche mit einer Losung von 
0,24 mg in 100 ccm, also bei 500'000 absolutem Gehalte an Bleiacetatlosung 
durch Betupfen der Filtrierpapier-, Baumwollzeug-, Leinen- und Seiden
zeugstreifen die schwarze Bleisulfidfarbung. 

II. Capillaranalytische Untersuchung 
von 507 frischen, von 178 Kranken in 86 Krankheitsfallen 

herstammenden Harnproben. 

Goppelsroeder konnte diese Untersuchung im November und Dezember 
1902 infolge freundlichen Entgegenkommens des damaligen Direktors der Klinik 
rur innere Medizin im Biirgerspital zu Basel, des Herm Prof. Dr. W. His, 
und seines damaligenAssistenten, Herm Prof. Dr. Rud. Staehelin, ausruhren. 
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A. Harnsedimente. 

Was die in diesem Werke von anderer maBgebender Seite behandelten 
Sedimente anbetrifft, so hat Goppelsroeder eine Reihe derselben, sowohl 
organisierte wie krystallisierte und amorphe organischer als auch krystallisierte 
und amorphe anorganischer Natur auf Harncapillarstreifen iiber und unter der 
Eintauchsgrenze, also sowohl in der eigentlichen Capillarsteighohe wie in der 
Eintauchszone angetroffen. In obersten Zonen der Capillarstreifen hat er z. B. 
Fetttropfchen und Fettnadeln beobachten konnen, in der obersten Endzone 
von Capillarstreifen Ammoniumurat, welches feine, teils einzelne, teils in Gruppen 
beisammenliegende Kornchen oder dunkle, an ihrer Peripherie mit radienformig 
stehenden Krystallnadeln versehene Kugeln bildet, mit der Zeit aber vom Streifen 
infolge Faulnisprozesses verschwindet, so daB an den Stellen, wo sich die zahl
reichen Kiigelchen befanden, nun leere weiBe Striemen des Filtrierpapiers in
mitten der gelblichen bis gelben und braunlichgelben Urochromfarbung zu sehen 
sind. Ebenso beobachtete er hie und da die weiBen, in Essigsaure ohne Gas
entwicklung loslichen Kornchen von basisch phosphorsaurem Calcium- und 
Magnesiumoxyd. In Essigsaure mit Gasentwicklung losliche Kornchen bestehen 
aus Carbonaten derselben alkalischen Erden, hantelformige in Essigsaure e~n
falls unter Gasentwicklung losliche Massen aus Calciumcarbonat. In amorphen 
auch hantelformigen, in Ammoniak und in konz. Salzsaure unloslichen Massen 
zeigt sich der schwefelsaure Kalk, ebenso der oxalsaure, welcher ebenfalls un
lOslich in Essigsaure, aber lOslich in konz. Salzsaure ist. 

Der beim Stehen des Harns nach kurzer Zeit sich bildende intensiv rote, 
beim Erwarmen schon ohne Saurezusatz sich losende Uratniederschlag schlagt 
sich auf der in den vorher durch Schiitteln triib erhaltenen Harn eintauchenden 
Eintauchszone nieder, ebenso das in beim Stehen konzentrierten sauer reagieren
den Hams durch ammoniakalische Garung alkalisch gewordenem Harne ge
bildete, aus Uraten und Phosphaten bestehende Sediment. 

Der auch in alkalischem Harne sich bildende weiBe flockige, nicht mit 
Eiter verwechselbare Niederschlag, welcher aus Phosphaten, Carbonaten und 
Alkaliuraten besteht, sich beim Erwarmen des Hams nicht, wohl aber nach 
Zusatz von Sauren lost, findet sich nach dem Eintauchen von Capillarstreifen 
in den geschiittelten Harn ebenfalls in deren Eintauchszone. 

Betreffs der aUEl saurem Harne sich bildenden krystallinischen Sedimente 
sind in erster Linie die intensiv gelbbraun gefarbten, wetzsteinartig geformten 
oder in langgestreckten spitzigen Krystallen oder in rhombischen Tafeln 
mit stumpfen Winkeln sich darstellenden oder auch bisweilen zu Krystall
drusen vereinigten, unter dem Mikroskope in Kalilauge sich losenden, durch 
Salzsaure wieder in rhombischen Krystallen sich ausscheidenden Hamsaure
krystalle zu nennen, welche ich sehr haufig auf Eintauchszonen beobachtet 
habe. 

Von den durchsichtigen, stark lichtbrechenden, in Salzsaure leicht los
lichen, in Essigsaure unloslichen Oktaedern, den sog. Briefkuverts des oxal
sauren Kalks konnte ich leider noch kein mikroskopisches Bild erhalten, wie 
es mit Hilfe von Eintauchszonen sich ergeben wiirde. Das haufig aus schwach 
saurem oder auch aus alkalischem Harne in mehr oder minder gut ausgebil
deten Sargdeckelkrystallen sich ausscheidende, in Essigsaure leicht losliche 
Tripelphosphat, das auch in, den Schneeflocken gleichenden Gebilden oder in 
ganz eigentiimlichen zackigen, £lieder- oder fahnenformigen Krystallen auf tritt, 
kann auf Eintauchszonen abgelagert sein. 
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Die nur auBerst selten im Harnsediment in einzeln liegenden rhomboidalen 
Prismen, die bisweilen in Drusen geordnet sind, vorkommende, in Ammoniak 
losliche, in Salzsaure unlosliche Hippursaure glaube ich vereinzelt in der Capil
larzone mehrmals getroffen zu haben. 

Kalk- und Magnesiaseifen, d. h. Kalk- und Magnesiasalze der hoheren 
Fettsauren sind in Krystallen, ahnlich denjenigen des Tyrosins, also in Biischeln 
sehr feiner N adeln, zwischen welchen auch schon Krystalle gefunden wurden, 
beobachtet worden. Moglich ware es, daB unter den spieBigen Gebilden im 
obersten Streifteile auch solche Seifen vorhanden sein konnen. Vielleicht sind 
solche Seifen auch in der fettig anzufiihlenden Eintauchszone enthalten. 

B. Harnfarbungen. 

Betrachten wir die Anzahl der Harnfarbungen bei bloB denjenigen Krank
heitssystemen, bei welchen eine groBere Anzahl von Harnproben zur Unter
suchung gezogen wurde, so ergibt sich folgendes. 

Es fehlt das Braunlichgelb bei den Krankheiten der Nieren- und. Be
wegungsorgane und zeigte sich in untergeordneter Anzahl von Fallen, d. h. 
zu 1,6 und 1,8% bei Infektions- und Atmungsorgankrankheiten, zu 4,5 und 
4,8% bei Verdauungs- und Nervensystemkrankheiten, zu 7,7% bei Kreislauf
organkrankheiten. 

Rotlichorange bis Rot zeigte sich zu 5,4-6,7% bei Bewegungsorgan-, 
Nervensystem- und Nierenorgankrankheiten, zu 12% bei Verdauungsorgan-, 
zu 24-26% bei Atmungsorgan-, Infektions- und Kreislauforgankrankheiten. 

Hellgelb zeigte sich zu 5,5-7,7% bei Bewegungs- und Kreislauforgan
krankheiten, zu 16-20% bei Atmungs- und Nierenorgankrankheiten, zu 24 
bis 26% bei Verdauungs- und Nervensystemkrankheiten, zu 33% bei Infek
tionskrankheiten. 

Lebhaft Gelb trat auf zu 41% bei Infektion, zu 57-59% bei Atmungs-, 
Kreislauf- und Verdauungsorgankrankheiten, zu 63-65% bei Nervensystem
und Bewegungsorgan-, zu 73% bei Nierenorgankrankheiten. 

Hellgelb umfaBt die weingelbe Harnfarbe sowie den Citronen- oder Orange
stich; lebhaft Gelb umfaBt die citronengelbe Harnfarbe nebst den griinlichen 
Stich, das Orangecitronengelb umfaBt Orangegelb, Citrongoldgelb, Orangegold
gelb und Goldgelb, Braunlichgelb umfaBt die verschiedenen Gelb mit mehr 
oder weniger braunlichem Stich. Rotlichorange bis Rot umfaBt die verschieden 
hellen oder lebhaften Tone von Orangerot bis rein Rot. 

C. Aussehen del' verschiedenartigen auf den 507 Capillarstreifen 
beobachteten AdsOl'Ptionszonen. 

Was nun die mit den 507, von 178 Kranken in 86 Krankheitsfallen ab
stammenden, Harnproben bei je 24stiindigem Capillarversuche erhaltenen Ad
sorptionszonen anbetrifft, so sind dieselben stets yom Eintauchende des Fil
trierpapierstreifs an bis zu dessen oberstem Ende aufgezahlt. Ich habe sehr 
verschiedenartige Zonen beobachtet, farblose, solche von gelblichem Hoch
scheine bis sehr hell gelbliche, gelbliche bis lebhaft gelbe, braunlichgelbe bis 
braunliche und selbst lebhaft braune, solche von Rosaschein bis lebhaft rosa 
gefarbte, rotlich scheinende bis ziegelrote Eintauchszonen mit gefarbten Kry
stallchen, solche mit farblosen glanzenden Krystallchen, wieder andere mit 
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Perlmutterglanz und irisierend, aueh solehe mit weiBem, mehligem Besehlage, 
solehe mit fettigem Anfiihlen, dann oberste Zonen mit spieBigen und Bolehe
mit runden, aueh solehe mit beiderlei Gebilden. 

Es zeigten sieh folgende Zonenarten: 
1 von 1000, Eintauchszone mit fettigem Anfiihlen, 
3 " 1000, . Zonen mit Perlmutterglanz, mit irisierenden Plattchen, 
6 " 1000, Einta.nchszonen, mit farblosen glanzenden Krystallchen, 

11 " 1000, oberste Zonen mit runden Gebilden, 
16 " 1000, Eintauchszonen mit gefarbten Krystallchen, 
18 " 1000, Zonen von rotlichem Scheine bis ziegelrote, 
34 " 1000, oberste Zonen mit spieBigen Gebilden, 
56 " 1000, Zonen von Rosaschein bis lebhaft rosagefarbte, 
72 " 1000, Zonen von Braunlichgelb, Braunlich bis lebhaft Braun, 

219 " 1000, gelbliche bis lebhaft gelbe Zonen, 
269 " 1000, farblose Zonen, 
361 " 1000, gelblich scheinende bis sehr gelbliche Zonen. 

Es zeigen sieh, was die Ausdehnung der versehiedenen Zonen betrifft, bei 
ein und derselben Krankheit, bei versehiedenen von derselben Krankheit be
hafteten Patienten und aueh bei der wiederholten Priifung des Harns desselben 
Kranken sehr erhebliehe Untersehiede. Bei versehiedenen Krankheitssystemen 
mit ihren versehiedenen Krankheiten findet man betreffs Auftreten und Aus
dehnung der versehiedenen Zonenfarbungen groBe Sehwankungen, welehe wohl 
aufs innigste mit physiologiseh-pathologisehen Sehwankungen zusammenhangen. 

leh hatte fiir aIle 507 Harnproben die Totalsteighohen gemessen, fUr die 
periodisehen Harnproben eines jeden Patienten wahrend des Verlaufs der Krank
heit die Minimal-, Maximal- und mittlere SteighOhe, ebenso fiir jede Krank
heitsart, sowie fUr jedes Krankheitssystem festgestellt. leh konnte jedoeh bis 
jetzt aus den miihsam zusammengestellten und bereehneten Zahlen keinen 
irgendwie spreehenden SehluB ziehen. Fiir die 507 Harnproben ergaben sieh 
die MinimalsteighOhe 24,2 em, die MaximalsteighOhe 29,3 em und die mittlere 
Steighohe von 26,9 em. 

Bei 28, also 5,5% der zu 100% angenommenen 507 'Ham

" 117 
" 218 
" 131 

13 

proben waren die Steighohen zwischen 13 und 19,9 em, 
Harnproben, 23,1%, zwischen 20 und 24,9 em 

43 %, 25 " 29,9 " 
25,8%, 30 " 34,9 " 

2,6%, 35 " 39,9 " 

D. Vber die in den 507 Harncapillarstreifen adsorbierten Korper. 

Sehen wir nun, '.velehe sowohl dem Auge siehtbaren als aueh nieht erkeml
baren Korper sieh in dem zum Capillarversuehe angewandten Capillar- oder 
Haarrohrehenmedium dureh Adsorption festgesetzt hatten, wobei natiirlieh die 
im Harne enthaltenen Gase Kohlensaure, Sauerstoff und Stiekstoff nieht in 
Betraeht fallen. 

Eine nur die wiehtigsten bis dahin aufgefundenen Harnbestandteile be
riieksiehtigende Liste wiirde bereits 16 unorganisehe und 120 organisehe, im 
ganzen also 136 Verbindungen umfassen. 

1. Unorganische Korper. 
Unter den unorganisehen normalen Harnbestandteilen haben wir in 

erster Linie Chloride, darunter von groBter Bedeutung Chlornatrium (aueh 
Chlorkalium, Salmiak und Chlormagnesium), dann Sulfate, besonders das 
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Kaliumsalz; ferner Phosphate des Kaliums, N atriums, Caleiums und Magnesiums, 
aueh des Ammoniums. Zweifach oder einfach saures im Harn enthaltenes Mag
nesium und Caleiumphosphat findet sieh manehmal in sehr spitzen rhombisehen 
Tafelehen, aueh in Prismen oder in Drusen. Bei der Konzentration des Harns faUt 
es manehmal mit Spuren von Caleiumoxalat oder Caleiumsulfat, ersteres in 
Oktaedern, auf der Eintauehszone nieder, so daB sie unter dem Mikroskope 
siehtbar sind. Von normalen oder Triphosphaten wurden das Magnesiumsalz, 
das Caleiumsalz und die phosphorsaure Ammoniakmagnesia beobaehtet, letztere 
vornehmlieh bei faulenden Harnen, bei welehen der Harnstoff dureh bakterieUen 
EinfluB in Ammoniumearbonat verwandelt wird, nieht selten aber aueh bei 
ganz frisehen Harnen. Aueh basisehe Phosphate der alkalisehen Erden konnen 
zu amorphen Ausseheidungen Veranlassung geben. 

Von Carbonaten sind im Harne das des Natriums bei vegetabiliseher, das 
des Kaliums hauptsaehlieh bei Fleisehnahrung, in wesentliehen Mengen auch 
naeh GenuB der Kalisalze leieht im Elute verbrennlieher Weinsaure, Citronen
saure und Apfelsaure der Friiehte, Beeren und Kartoffeln, welehe dureh die 
Verbrennung zu Kohlensaure werden. Fluorverbindungen und Kieselerde finden 
sieh nur in sehr geringen Mengen vor. Eisen findet sieh stets wenigstens in 
Spuren vor; doeh befindet es sieh, wie aueh das spurenweise Reagieren der 
Harneapillarstreifen auf Ferroeyankaliumlosung plus verdiinnte Salzsaure be
weist, im .Harne bis auf Spuren nieht in unorganisehen, sondern in organisehen 
Verbindungen, weshalb es erst im salzsauren Auszuge der Capillarstreifen
asehe naehweisbar ist. 

Die gebundenen aromatisehen, von den aromatisehen bei der EiweiB
faulnis entstehenden Korpern herriihrenden, bei gesteigerter Ausseheidung auf 
starkeren EiweiBzerfaU, besonders bei Fieber hindeutenden, an Phenol, Kresol, 
Indoxyl, Skatoxyl gebundenen Athersehwefelsauren oder gepaarte Sehwefel· 
sauren des Harns konnen natiirlieh nieht ,vie die priiformierte bei Zersetzungen 
der EiweiBkorper, Leeithinkorper und Nucleine reiehlieh entstehende Sehwefel
saure dureh Chlorbarium auf den Streifen oder deren wasserigem Auszuge, 
sondern erst im Auszuge der Asche naehgewiesen werden. 

Tonerde konnte Goppelsroeder bis dahin mit Hilfe der von ihm an
gegebenen empfindliehsten Reaktion auf nassem Wege fUr geringste Spuren 
von Tonerde mit Morinlosung nieht auf den Harneapillarstreifen naehweisen. 

Das von Sehonbein im Harne naehgewiesene "\Vasserstoffsuperoxyd lieB 
sieh nur auf ganz frisehen Harneapillarstreifen nach Sehonbeins Methode mit 
IndigolOsung und einer Spur von Ferrosulfat, wodureh Entfarbung oder mit 
GuajaelOsung und einer Spur des Ferrosulfats, wodureh Blauung eintritt, nach
weisen. Aueh die blaue Farbung, welehe naeh Sehonbein bei Zusatz eines 
Tropfens Kaliumbiehromatlosung zum atherisehen Auszuge wasserstoffsuper
oxydhaltigen Harns entsteht, laBt sieh bei der Priifung von Harneapillarstreifen 
verwenden. Diese werden mit Ather ausgesehiittelt, dann wird mit dem Aus
zuge die Reaktion gemacht. Sind die naeh Sehonbein stets im Harne ent
haltenen Nitrate dureh EinfluB von Bakterien in Nitrite iibergegangen, so 
lassen sieh diese naeh Sehonbein auf Zusatz von verdiinnter Sehwefelsaure 
und Jodkaliumstarkekleister an der Blauung erkennen, welehe aueh auf 
Harneapillarstreifen naeh einiger Zeit beobaehtet werdenkann. 

Bei einem Gehalte von nur 1,95 mg Chlornatrium in 100 eem wasseriger 
Losung = H~82 absol. Gehalte zeigte sieh beim Zusatz von Silbernitratlosung 
zum wasserigen Auszuge der oberen Zone des darin eingetaueht gewesenen 
Capillarstreifens eine kaum wahrnehmbare, sehr leise Opalisierung, in den Aus-
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ziigen des mittleren und unteren Streifteils nichts. Bei weiterer Verdiinnung 
reagierten auch die obersten Zonen nicht mehr. Es laBt sich aber bei An
wendung noch viel verdiinnterer Losungen das Capillarsteigen des Chlor
natriums mit Hilfe der Spektralanalyse durch das Flammenspektrum nach
weisen, reicht doch nach Bunsen und Kirchhoff 300~OOO g Natrium zur 
Gelbfarbung der Flamme resp. zur Erkennung der gelben Natriumlinie hin. 

Zu bedenken ist, daB nur selten in gliihender atmospharischer Luft eine 
und zwar ganz deutliche Natriumreaktion fehlt. 

Die mit Kaliumverbindungen erhaltenen Capillarstreifen konnen auch mit 
Hilfe des Flammenspektrums gepriift werden. Die Kaliumreaktion ist aber 
erheblich weniger empfindlich als die N atriumreaktion. Wichtig allein ist die 
scharfe rote Linie 'x. 16~66 mg Chlorkalium kann leicht und sicher nach
ge"riesen werden. 

Bei Untersuchung der wasserigen Ausziige der Aschen einer groBeren An
zahl gleichartiger Zonen verschiedener Capillarstreifteile fand ich starke Chlor
reaktion, sowie bei Untersuchung der wasserigen und nachfolgenden salzsauren 
Ausziige keine bis starke Reaktion auf Schwefelsaure, Phosphorsaure, Kali, 
Natron, Kalk, Magnesia, Tonerde und Eisenoxyd. 

Es folgen hier einige Beispiele fUr die Mengen der aus 100 qcm ganzer 
Capillarstreifen oder einzelner bestimmter Capillarzonen erhaltenen Asche. 
Aorteninsuffizienz: Ganzer Streif: Harnprobe vom 25. Nov. 0,077 g, vom 2. Dez. 0,029 g 

und vom 19. Dez. 0,034 g Asche. 
Vitium cordis: 1. Patient, ganzer Streif: 0,088 g, 2. Patient, mittlere farblose Zone bis 

zur Eintauchsgrenze: 0,019 g Asche, wovon 0,018 g loslich, 0,001 g unloslich in 
Wasser. 

Phthisis pulmonum: Ganzer Streif: Harnprobe vom 4. Dez. 0,081 g, vom 11. Dez. 0,083 g 
Asche. 

Ulcus ventrieuli: Ganzer Streif: 0,046 g Asche. 
Alcoholismus chronicus: Ganzer Streif: 0,050 g Asche. 
Arthritis chronica: Obere braunlichgelbe Zone: 0,177 g Asche, wovon 0,166 g loslich, 

o,on g unloslich in Wasser. - MittIere farblose Zone bis zur Eintauchsgrenze: 
0,018 g Asche, wovon 0,015 g loslich, 0,003 g unloslich in Wasser. - Farblose 
Eintauchszone: 0,012 g Asche, wovon 0,010 g loslich, 0,00'2 g unloslich in Wasser. 

Arthritis gonorrhoica: Obere hellgelbe Zone: 0,116 g, mittlere farblose Zone bis zur Ein· 
tauchsgrenze: 0,016 g Asche, wovon 0,015 g loslicb, 0,001 g unloslich in Wasser. -
Farblose Eintauchzone: 0,012 g Asche. 

Rheumatismus musculorum: Ganzer Streif: 0,059 g Asche. 
Diabetes insipidus: Ganzer Streif: Harnprobe vom l. Dez. 0,029 g, vom 22. Dez. 0,086 g 

Asche. 
Anilinvergiftung und Arteriosklerose: Obere hell· bis braunlichgelbliche Zone: 0,12-0,18 g, 

mittlere farblose Zone bis zur Eintauchsgrenze: 0,016-0,019 g, farblose Eintauchs· 
zone: 0,012 g Asehe. 

Genau ware die Bestimmung der Menge der unorganischen Harnbestand
teile durch bloBe Veraschung des Harnabdampfungsriickstandes oder der Harn
capillarstreifen nicht, weil die Chlorverbindungen der alkalischen Metalle, Z. B. 
das Kochsalz, in der Gliihhitze verdampft, die Sulfate durch die gebildete 
Kohle zu Sulfiiren reduziert, die Phosphate unter Entwicklung von Phosphor
dampfen zersetzt werden, weshalb man denn besser den Harnriickstand oder 
die Harncapillarstreifen nicht verascht, sondern nur verkohlt, dann die in 
Wasser loslichen Salze aus der verkohlten Masse auszieht, den Verdampfungs
riickstand des wasserigen Auszugs wagt und die unloslich gebliebene Kohle 
nun verascht, oder aber auch nach Veraschung der kohligen Masse den wasserigen 
Auszug aus deren Asche verdunstet und den Riickstand bei 100° C trocknet. 

Nehmen "rir mit 010f Hammarsten an, daB bei einer durchschnittlichen 
Harnmenge von 1500 ccm wahrend 24 Stunden die Menge der darin enthaltenen 



Capillaranalyse. 1375 

festen Stoffe 60 g betrage, davon 35 g organischer, 25 g anorganischer Natur 
seien, daB unter letzteren 15 g Chlornatrium, NaCI, = 60% der Gesamtmenge 
anorganischer Korper, 2,5 g Schwefelsaure, H 2S04 , = 10%, 2,5 g Phosphor
saure, P20 S ' = 10%, 3,3 g Kali, Kz0, = 13,2%,0,7 g Ammoniak, NHs, = 2,8%, 
0,5 g Magnesia, MgO, = 2%, 0,3 g Kalk, CaO, = 1,2%, 0,2 g iibrige anorga
nische Stoffe, d. h. Kieselerde, Si02 , Tonerde, Alz0s und Eisenoxyd, Fe20 S ' 

= 0,8%, so hatten wir, yom Ammoniak natiirlich abstrahierend, in 100% der 
Aschenbestandteile der Harnstreifen: 

Chlornatrium 
Schwefelsaure 
Phosphorsaure 
Kali 
Magnesia .. 
Kalk .... 
Kieselerde, Tonerde, Eisenoxyd 

61,7% 
10,3% 
10,3% 
13,6% 
2,1% 
1,2% 
0,8% 

In 100 qcm der verschiedenen Capillarstreifenteile waren somit folgende 
Mengen von einzelnen unorganischen in der Asche verbleibenden Bestandteilen 
enthalten: 

I 
Kieselerde. 

Chlor- Schwefel- Phosphor· SiO. 
Mittel del' Menge del' lInorga- natrium saure sam"e Kali Magnesia Kalk Tonerde. 
nischen Bestandteile in 100 qcm NaCI H.SO. P,O. K,O lIg0 CaO AI,O, 

der Capillarstreifenteile Eisenoxyd. 
Fe,O, 

g g go go g g g 
I 

Ganzer Streifen. 0,037 0,0062 0,0062 0,0081 0,0013 0,0007 0,0005 Mittel: 0,06 g 
--.---------

A Obere hell- bis briiunlich- 0,0926 0,0154 0,0154 0,0204 0,0032 0,0018 0,0012 gelbe Zone. Mittel: 0,15 g 
-----------

1 0,0019 
B :\iittlere farblose Zone bis 

zur Eintauchgrenze. 0,0111 0,0019 0,0024 0,0004 0,0002 0,0001 
Mittel: 0,018 g 

----
I C Farblose Eintauchzone 

Mittel: 0,012 g 0,0074 0,0012 0,0012 0,0016 0,0003 0,0002 0,0001 

Mittel aus den fiir die drei 
Zonen A, B und C be-
rechneten Zahlen, iiberein- 0,037 0,00617 0,00617 0,0081 0,0013 0,0007 0,00047 
stimmend mit dem Mittel 

fiir die ganzen Streifen 
I 

Es zeigen sich somit betreffs der Menge der unorganischen Bestandteile 
von verschiedenen Harnproben auch bei der quantitativen Bestimmung der
selben in den Harncapillarstreifen im ganzen und in einzelnen Zonen Ver
schiedenheiten bei verschiedenen Krankheiten, und im Verlaufe der Krankheit 
eines und desselben Patienten. 

2. Organische Korper. 
Wir wenden uns zu den organischen Harnbestandteilen, in erster Linie 

zur capillaranalytischen Untersuchung, deren wasserigen, verschieden stark 
verdiinnten Losungen und zur chemisch-physikalischen Priifung der dabei er-
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haltenen Zonen. Zuerst interessieren uns die Kohlenhydrate, und zwar Harn
zucker und Arabinose. 

Betreffs des Harnzuekers wurden wiisserige Losungen von sieben ver
sehiedenen Verdiinnungen von einem Gehalte von 0,5 g Harnzueker in 100 eem 
Wasser, also von 2~O absol. Gehalte bis hinunter zu einem Gehalte von nur 
8 mg, also 12~OO absol. Gehalte angewandt. Die Totalsteigh6hen fielen mit der 
Abnahme der Konzentration. 

Folgende Zahlen zeigen den Zusammenhang zwischen Totalsteigh6he und 
Konzentration der Harnzuekerlosung. 

a b c 
Gebalt von 1000 cern Absoluter Gebalt TotalsteigbObe 

Harnzuckerl(jsung der Losung der Harnzuekerlosung 
in g in em 

1° 5 I 

I 
30,1 :]00 

2° 2,5 L 29,1 400 I 

3° 0,62 I I 27,1 160ii 

4° 0,31 I I 26,3 3200 

5° 0,16 I 

I 25,3 6-100 

6° 0,08 1 I 22,3 12800 I 

Betreffs der mit den versehiedenen Konzentrationen von Harnzuekerlosung 
erhaltenen Capillarstreifen waren dieselben natiirlieh farblos bis zu oberst, wo
selbst dieselben bei den zwei geringsten Verdiinnungen, niimlieh bei 2~O absol. 
Gehalte eine 3,9 em lange, oekergelbliehe, bei 4~O absol. Gehalte eine nur 2 em 
lange, oekergelbliehe Endzone gaben, beiliou absol. Gehalte der Losung eine 
bloB 0,3 em lange oekergelbliehe Endzone. Die iibrigen drei verdiinntesten 
Losungen von .ioo, 0100 und 12~OO absol. Gehalte zeigten nur oekergelbliehe 
Endzonen von 0,2 em Breite. Nur bei der geringsten Verdiinnung war die 
oberste Endzone steif anzufiihlen. 

Zum Nachweis des Harnzuekers in den einzelnen Teilen der Capillarstreifen 
verwendete ieh eine fast koehende Fehlingsehe Fliissigkeit, worein ioh die Ca
pillarstreifen einige Minuten eintauehte. Uberall dort im Streifen, wo sieh Harn
zucker befindet, zeigt sieh je naeh dessen Menge eine kaum wahrnehmbare Spur 
gelblieher bis sehr lebhaft orangegelbe Fiirbung. 1m Reagens selbst zeigte sieh 
bei den I?tarken Verdiinnungen keine bis nur eine Spur von Fiirbung, bei den 
weniger starken Verdiinnungen ziemlleh starke bis sehr starke Reaktion. 

Eine auffallende gelbe Farbreaktion mit starker Reduktionsausseheidung 
im Reagens zeigte sieh nur bei den Verdiinnungen "~O bis 8~0 absol. Gehalte, 
und zwar nur zu oberst, bei 2~0 absol. Gehalte in einer Breite von 6,4 em, bei 
8~0 nur von 0,4 em. 

Bei 2~0 zeigt sieh noeh bis zu unterst eine Spur bis Hoehspur von gelb
lieher Reduktionsfiirbung auf dem Papier, bei 4~O noeh 6 em weiter gelblieher 
Schein, darunter 18,1 em bis zu unterst keine Reaktion. 

Bei 8~0 absol. Gehalte zeigte sieh unter den obersten 0,4 em keine Spur 
von Farbreaktion mehr. 

Bei 16100 bis 6,100 absol. Gehalte zeigte sieh nur zu oberst eine 0,2 und 4,4 em 
breite leise gelbliehe Fiirbung und eine Spur von Reaktion imReagens; darunter bis 
zu unterst keine Spur von Farbveriinderung, weder auf dem Streif noeh im Reagens. 
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Bei "~O absol. Gehalte zeigte sich auch zu oberst keine Spur von Harn
zuckerreaktion auf dem Papier. 

Der Harnzucker steigt also aus seinen verdiinnteren LOsungen in den 
Capillarstreifen bis zu deren oberstem Ende empor. 

Auch bei Arabinose zeigte sich die Abnahme der TotalsteighOhe mit der 
Zunahme der Verdiinnung der wasserigen LOsung: 

a b c 
Gehalt von 1000 cern Absoluter Gehalt TotalsteigMhe 

Arabinosel6sung der Lllsung der Arabinosel6sung 
in g in em 

_,011 2 1 26,8 500 

2° I 1 1 25,7 1000 

Bei beiden Verdiinnungen blieb der Capillarstreifen bis zu einer allerobersten 
Endzone farblos, welche bei 5!0 absol. Gehalte 0,3 em breit und stark gelb, 
bei 10~0 absol. Gehalte nur 0,2 cm breit und schwach gelb war. Die mit beiden 
Verdiinnungen erhaltenen Streifen gaben beim Eintauchen in fast kochende 
Fehlingsche LOsung nur in der obersten Endzone erstere .starke, letztere 
schwache gelbe Farbung, darunter bis zur Eintauch~enze bloB schwache gelbe 
Farbung. Beim Reagieren auf die Endzonen trat auch im Reagens starke 
Reduktion auf. 

Die zur Reaktion auf Harnzucker und Arabinose anzuwendende Fehling
sche Fliissigkeit muB stets frisch durch Mischen einer Cuprisulfat- und Seignette
salzlosung mit Natronlauge bereitet werden. 

Auf der den Harnzucker oder die Arabinose enthaltenden Capillarstreifzone 
scheidet sich bei ihrem Eintauchen in die fast kochende Fehlingsehe Fliissig
keit gelbes Cuprohydroxyd aus, wahrend in der Fliissigkeit sich auch rotes 
wasserfreies Kupferoxydul ausseheiden kann. 

Bei Capillarversuchen mit verschieden stark verdiinnten wasserigen Lo
sungen der ffippursiiure blieben die Streifen natiirlich farblos, nur zu oberst, 
wie das auch bei reinstem destilliertem Wasser fast immer vorkommt, fand 
sich eine ,~ cm breite, hellgelbe Endzone. Ein zum Nachweis der auf den 
Streifen abgelagerten Hippursaure anwendbares, eine Farbenreaktion hervor
rufendes Reagens ist mir nicht bekannt. 

Der Zusammenhang zwischen Totalsteighohe und Konzentration der 
Hippursaurelosung ergibt sich aus folgender Tabelle: 

I 

a b c 
Gehalt von 1000 eem Absoluter Gehalt TotalsteighOhe 

HippursaurelOsung der Losung der HippursaurelOsung 
I in g in em 
I 

1 0 0,312 1 32,5 3200 

2 0 0,019 1 31,5 51200 

3 0 0,0012 1 31,3 819200 

4 0 0,0006 1 29,8 16384.00 

Die Totalsteighohe der HippursaurelOsung nimmt also auch hier mit zu
nehmender Verdiinnung immer mehr abo 

Neuberg. 87 
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Zum Nachweis der in der Mensehengalle vorkommenden, in Wasser sehr 
leieht 100liehen Taurocholsiture auf den Capillarstreifen hat Goppelsroeder 
die Probe von Pettenkofer angewandt, welehe nach Mylius auf den mit 
Gallensauren eintretenden Farbenreaktionen des aus dem Rohrzueker sieh 
bildenden Furfurols beruht. Versetzt man namlieh die zu untersuehende 
Fliissigkeit mit einigen Tropfen wasseriger 0,1 proz. FurfurollOsung und Sehwefel
saure, so tritt bei Anwesenheit von Gallensauren eine Rotfarbung auf. .A.hn.Iieh 
betupfte Goppelsroeder zur Erkennung der Tauroeholsaure die mit deren 
versehieden stark verdiinnten Losungen erhaltenen Capillarstreifen mit der 
Rohrzuekerlosung, darauf mit einem Gemisehe von 1 Vol. konz. Sehwefelsaure 
und 4 Vol. Wasser, wodureh bei Anwesenheit von Tauroeholsaure in bestimmten 
Zonen diese sehr sehwach rotviolett bis violett und sogar lebhaft purpurviolett 
je nach der vorhandenen Menge von adsorbierter Gallensaure gefarbt wurden. 

Nach dem Capillarversuehe zeigte sieh nur in der obersten 2 mm breiten 
Endzone bei 2ioo absol. Gehalt gelbliehe, bei den starkeren Verdiinnungen nur 
sehr hellgelbliehe Farbung; darunter blieb der Streif bis zu unterst farblos. 
Naeh der besehriebenen Pettenkofersehen Reaktion zeigte sieh bei 2ioo absol. 
Gehalte eine lebhaft purpurviolette Reaktion nur in der obersten 0,2 em 
sehmalen Endzone, darunter noeh 6 em breit sehr sehwache rotviolette Far
bung. Von da bis zu unterst niehts. Bei -.0'00 zeigte sieh nur zu oberst 0,2 em 
breit ziemlieh lebhaft violette Farbung, darunter niehts. Bei 16~OO und 6'~00 ab
sol. Gehalt zeigte sieh nur zu oberst 0,2 em breite, sehr geringe bis spuren
weise violette Farbung, darunter bis zu unterst niehts. 'Veitere Verdiinnungen 
gaben gar niehts mehr. 

Die Reaktion besehrankte sieh demnaeh auf die allerobersten 0,2 em und 
nur bei 2ioo absol. Gehalte zeigte sieh noeh 6 em breit darunter leise rot
violette Farbung. 

Bei 2ioo absol.. Gehalte war die Eintauehszone rotviolett, aber sehwaeher 
wie zu oberst. Bei 4~OO war sie nur sehwaeh violett, die Eintauehsgrenze hin
gegen ziemlieh lebhaft violett. 

Die Tauroeholsaure wandert naeh dem Gesagten bei der Capillaranalyse 
bis zu oberst im Streifen empor. 

Aueh hier also nahm die Totalsteighohe mit zunehmender Verdiinnung 
immer mehr abo 

Vnter den Monoamidosauren sei das Leucin, also die o;-Amidoeapronsaure 
erwahnt, deren wasserige Losung nach C. Wurster mit einer Spur festen 
Chinons und Natriumearbonat rotviolette bis blauviolette Farbung gibt, eine 
Reaktion, welehe aber aueh dureh andere Amidosauren und dureh EiweiB
korper hervorgebraeht wird, somit zum Nachweis von Leuein auf Capillar
streifen nieht verwendet werden kann. Zum Vntersehiede von Tyrosin gibt 
Leuein keine Farbreaktion mit Furfurol. Bei einem Capillarversuehe mit einer 
Leueinlosung von .~o absol. Gehalte war zu oberst eine 0,3 em breite, sehr 
hellgelbliehe Endzone; der iibrige lange Streif darunter blieb farblos. Goppels
roeder fahndete auf im Capillarstreifen adsorbiertes Leuein mit sehr ver
diinnter Atznatronlosung und einer Spur Chinonpulver. Es wurde die oberste 
Endzone ziemlieh lebhaft violett; darunter waren 10 em sehr sehwach violett
lieh und hierunter bis zu unterst 15 em spurenweise violettlieh.· Das Leuein 
wanderte also bei der Verdiinnung von 5~0 bis zu oberst im Streifen, wo es sieh am 
meisten ansammelte, wahrend es unten nur in geringerer Menge zu erkennen war. 

Auf das in den Capillarstreifen adsorbierte Tyrosin (p-Paraoxyphenyl
o;-aminopropionsaure) priifte Goppelsroeder dureh Eintauehen derselben 
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in eine fast kochende Misehung von Mereurinitrat- und KaliumnitritlOsung. 
Die groSte Menge des Tyrosins wanderte bis zu oberst, je nach der Verdiinnung 
-eine Endzone von 3,9-5,15 em bildend, welche mit dem Reagens stark dunkel
rote Farbung gibt, sowie eine Rotfarbung des Reagens. Das Tyrosin laSt sich 
jedoch in Spuren bis ans unterste Ende nachweisen, wo es eine sehr leise rot
liehe Farbung gibt. 

Bei der eapillaranalytischen Priifung verschieden stark verdiinnter waase
riger Losung von Hamstoff oder Carbamid CO(NH2)2' wobei sieh verschie
denerlei Anomalien in der Steighohe zeigten, erhielt Goppelsroeder die 
folgenden Resultate, wobei in der ersten Kolonne auch die Starke der Reaktion 
der Hamstofflosung mit MercurinitratlOsung angegeben ist. 

a I b e 
Gehalt von 1000 cern Losung an Harnstoff. Absoluter Gehalt TotalsteighOhe Stlirke der Reaktion del' HarnstoffIasung der L6sung der Lllsung mit Mereurinitratlll8ung 

in g in em 

10 5 1 38,2 sehr starke weiBe Triibung 200 

20 1,25 1 43,5 starke weiBe Triibung 800 

3 0 
0,156 1 38,2 starke weiBe Triibung 6400 

4 0 0,078 1 36,5 weiBe Triibung (2800 

50 0,039 1 36,4 geringe wei Be Triibung ~5 600 

60 0,019 , 
34 sehr geringe weiBe Triibung 512()U 

7° 0,0097 , 
36 keine Triibung 102400 

Dureh Auftropfen fast kochender MercurinitratlOsung entsteht auf dem 
Filtrierpapierstreifen je nach der Menge des darin adsorbierten Hamstoffs 
spurenweise bis sehr starke weiSe Trubung. Diese von Justus v. Liebig 
herruhrende Reaktion beruht auf der Fahigkeit des Hamstoffs, sich mit 
Mercurinitrat zu verbinden. Der Ham sowohl wie die damit erhaltenen 
Capillarstreifen mussen jedoch im frischen Zustande gepriift werden, da der 
Hamstoff durch die Wirkung niederer Organismen, des Micrococcus ureae, des 
Bacterium ureae usw. wahrend der sog. fauligen Garung des Hams durch 
Hydratation zu Ammoniumearbonat wird. 

Bei absol. Gehalte von 2~0 Hamstoff zeigt sich nach der Reaktion sehr 
starke weiSe Trubung im oberen Drittel des Streifens und bis ziemlich starke 
in den unteren zwei Drittel. Bei 8~0 absol. Gehalte zeigt sich nur in den obersten 
2 cm sehr starke Triibung, darunter noch schwache bis spurenweise. Bei 6"00 

zeigt sich nur 0,1 cm zu oberst ziemlich starke Triibung, darunter 1 cm schwache, 
hierunter 12 em spurenweise Trubung, dann bis zu unterst keine. Bei 12~00 
absol. Gehalte ist im obersten Zentimeter schwache, darunter keine Triibung 
mehr, bei 2'!00 zu oberst 1 em kaum wahrnehmbare, darunter keine Trubung 
mehr. Bis zu dieser Verdunnung kann also die Anwesenheit des Hamstoffs 

87* 
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auf dem Streifen noch erkannt werden. Bei 102~00 und 20.1800 zeigt sich zu 
oberst nur noch kaum wahrnehmbare Spur von Triibung, darunter keine mehr. 

Die Konzentration des Harnstoffs geschieht also bei der Capillaranalyse 
in die obersten Zonen hinein. Die Harnstoffcapillarstreifen waren farblos, 
zeigten nur zu oberst eine 0,1 cm breite, sehr leise bis sehr lebhaft ockergelb
liche Endzone. 

Auf mit ammoniakalischer Silbernitratlosung getranktem Filtrierpapier 
gibt eine Losung von Harnsaure mit Natriumcarbonat durch Silberreduktion 
je nach der Harnsauremenge bloB gelbe bis braune und schwarze Farbung; 
diese Reaktion hat Goppelsroeder zum Nachweise der in den Capillar
streifen adsorbierten Harnsaure benutzt. 

Bei Anstellung von Capillarversuchen mit 7 verschieden stark verdiinnten 
Hamsaurelosungen, sowie mit 4 Verdiinnungen von Ammoniumurat und einer 
Losung von Natriurnurat erhielt Goppelsroeder die folgenden Resultate. 
Die Losung der Hamsaure in Wasser geschah unter Zusatz von nur gerade so 
viel Atznatron, als zur klaren Losung notig war. Die Versuche mit dieser L6-
sung ergaben die in nebenstehender Tafel angefiihrten Resultate. 

Wahrend Goppelsroeder kein passendes Reagens fiir das in den Capillar
streifen enthaltene Kreatin bekannt war, wies er das Kreatinin mit Hille der 
Jaffeschen Reaktion nach1 ). Es farbt sich namlich kreatininhaltiger Ham 
auf Zusatz wasseriger, mit einigen Tropfen Natronlauge versetzter Pikrinsaure-
16sung bei gewohnlicher Temperatur rot, dann durch Saurezusatz gelb, wahrend 
acetonhaltiger Ham eine mehr rotgelbe, hamzuckerhaltiger erst in der Warme 
rote Farbung gibt. Goppelsroeder tauchte die Kreatinin enthaltenden 
Streifen in heiBe wasserige, mit Atznatronlosung versetzte Pikrinsaurelosung, 
wodurch dieselben rotorange werden, wahrend die L6sung zuerst leise orange
gelb, hemach orangerot bis blutrot wird. Er betupfte auch die Streifen mit 
heiBer Pikrinsaure- und dann mit Atznatronlosung, wodurch eine rotorange Far
bung entsteht. Das Kreatinin wird in dem obersten, 0,15 cm breiten Ende des 
Capillarstreifens konzentriert, welches bei 2;00 absol. Gehalte der L6sung lebhaft 
rotorange Reaktion durch Betupfen mit heiBer Pikrinsaurelosung und Atz
natronlosung, ziemlich lebhafte Farbung bei 80~0' bloB hellrote Farbung bei 
30~OO' keine mehr bei 1301000 abso!. Gehalte gab. 

Wenden wir uns nun zu den EiweiBkorpern im Harne, in welchem auBer 
Serumalbumin auch Globulin, Pepton, Albumosen, Oxyhamoglobin, Fibrin 
und N ucleoalbumin vorkommen konnen. 

1) Vgl. S. 619. 

a) Albumin. 

a 
Gehalt von 1000 cern 

w8.sseriger LOsung 
von Albumin 

ing 

b 

Absoluter Gehalt 
der LlSsung 

c 

TotalsteigMhe 
dar Losung 

in em 
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Bei allen Verdunnungen waren die Streifen bis zu oberst farblos und nieht 
steif anzufiihlen. Zu oberst zeigte sieh bei Verdunnung 1 eine 0,9 em breite 
gelbliehgraue, steif anzufiihlende Endzone, bei 2 eine graugelbliehe, steif 
anzufiihlende 0,5 em breite, bei 3 eine graugelbliehe, nur wenig steif anzu
fiihlende 0,3 em breite, bei 4 eine hellgelbliehe, nieht steif anzufuhlende 
0,1 em breite Endzone. Bei den vier Verdunnungen konzentrierte sieh das 
Albumin im obersten Ende des Streifens. 

Den Nachweis des Albumins auf den Capillarstreifen bewirkte Goppels
roeder mit Hilfe zweier Reaktionen. Bei der ersten Prufungsweise wurden 
die Capillarstreifen zuerst mit heiBer Cuprisulfatlosung, hernaeh mit Atzkali
losung betupft, wodureh, dort wo Albumin vorhanden ist, rotviolette oder violette 
Farbung entsteht; oder es wurden die Streifen in heiBe Cuprisulfatlosung ge
taueht und hernaeh auf einer weiBen Porzellanunterlage mit Atzkalilosung be
tupft. Bei der zweiten Reaktion wurden die Capillarstreifen in koehende Mer
eurinitrat- + Kaliumnitritlosung getaueht, wodureh eine schone, ziegelponeeau
rote Farbung entsteht. Dureh Eintauehen albuminhaltiger Zonen in ein heiBes 
Gemiseh von 1 Vol. konz. Salzsaure und 2 Vol. Wasser werden dieselben violett. 

Nur bei den ersten drei Verdunnungen zeigte sieh beim Verbrennen der 
albuminhaltigen Zonen der fur stiekstoffhaltige organisehe Korper eharakte
ristisehe Gerueh und entwiekelten sieh die ammoniakhaltigen, feuehtes Curcuma
papier braunenden Gase. 

Eine geringe Reaktion war bei 2~O absol. Gehalte dureh Cuprisulfat
+ Atzkalilosung noeh bis zu unterst erh1iJtlieh. Bei 1';00 ersehien die Reaktion 
von zu oberst nur bis in die Mitte des Streifs. Bei der dritten Verdunnung 
zeigte sieh mit demselben Reagens auBer im allerobersten Ende keine Reaktion 
mehr. Bei 25;'1)0 zeigte sieh gar keine Reaktion mehr. Fur die ziegelponeeau
rote Farbreaktion mit koehender Mereurinitrat- und Kaliumnitritlosung gilt 
hinsiehtlieh Empfindliehkeit der Reaktion und dadureh bewirktem ortliehem 
Naehweise des Albumins dasselbe. 

b) Globulin. .. G a b c 
Gehalt von 1000 cem 

wasseriger, sehr leicht Ahsoluter Gehalt TotalsteighOhe 
alkalischer L0sung der Losung der Lasung 

von Glohulin 
in g' in em 

1 0 0.5 I 
_1 33,8 :2uou 

:20 0.12.'5 1 37,3 :-<.000 

:{ 0 0.008 I 37,5 I:!H (lUI) 

4 0 0,004 I 37,7 256000 

Die Filtrierpapierstreifen blieben beim Emporsteigen der Globulinlosungen 
farblos. Nur zu oberst zeigte sieh bei Verdunnung 1 eine 0,45 em breite hell 
laehsgelbliehe, bei 2 eine 0,3 em breite laehsgelblieh seheinende, bei 3 
eine 0,4 em gelblieh seheinende, bei 4 eine 0,3 em breite, gelblieh seheinende 
Endzone. 

Die Priifung auf den Globulingehalt gesehah dureh Eintauehen der Capillar
streifen in heiBe Mereurinitrat- und Kaliumnitritlosung, wodureh auf denselben 
ziegelzinnoberrote bis rein zinnoberrote Farbung entstand. Es ergab sieh, daB 
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sich das Globulin zu oberst im Capillarstreifen, im obersten hochstens 0,45 em 
breiten Ende konzentriert. Es liWt sieh dasselbe aber aueh darunter bis zum 
untersten Streifenende bei den maBigeren Verdiinnungen durch rote, bei 
groBeren Verdiinnungen durch eine sehr geringe bis kaum wahrnehmbare Spur 
von Farbung nachweisen, sogar noch bei IO'!OUO absol. Gehalte. 

c) Para- ode r Serum-Globulin in wasseriger, leicht alka
lischer, schwach griinlich citronengelblieher, in dicker Schicht 

griinlicher Losung. 

I 
a b c 

Gehalt von 1000 cern 
AbsoluteI' Gehalt Totalsteighilhe wasseriger Lasung 

an Serumglobulin der Lasung der Lasung 

in g in cm 

1° 1 I 24,7 1000 

2° 0,125 I 28,5 8Oi5O 

3 ° I 0,031 1 30,8 32000 
I 

Die Capillarstreifen blieben farblos bis zur obersten Endzone, welche bei 
Verdiinnung 1: 1,2 em breit, ockergelblich, pergamentartig, nicht steifer als 
das Filtrierpapier war, bei Verdiinnungen 2 und 3 nur 0,3 em breit von gelb. 
lichem Scheine. 

Die Priifung der Capillarstreifen auf Pa!a- oder Serumglobulin geschah 
durch Eintauchen derselben in die heiBe Mercurinitrat- und Kaliumnitrit
losung, wodurch Rosa- bis Rotfarbung entstand. Das Paraglobulin fand sieh 
bei den weniger verdiinnten Losungen von der Eintauchgrenze an bis zu 
oberst, in konzentrierterer Form jedoch nur in der 0,3-1,2 em breiten obersten 
Endzone. Sehr deutlich konnte es noch bei a2~uo absol. Gehalte nachgewiesen 
werden. 

d) Pepton ex albumine, in wasseriger Losung. 

II 
a b c 

Gehalt von 1000 ccm wasseriger Lasung A bsoluter Gel1alt Totalsteighiihe 

Ii 
der Losung del' LlIsung 

in g- in em 
~ --~- -~---- - ----.- ---

I 
10 

1° in dicker Schicht gelb, stark 1 19,3 IOU 
! schaumend 
I 

~--~ 

5 

I 
2° in dicker Schicht gelblich, stark 1 25,8 20-6 

schaumend 

; 0,625 
1 3° r in dicker Schicht farblos, ziemlich 1600 26,47 

i stark schaumend 
~ 

I 

II 
0,019 

~_l _ _ 4° in dicker Schicht farblos, spuren- 5 1 tOu 26,9 

II 
weise schaumend. 

i! 0,005 I 
1 5° il in dickel Schicht farblos, nicht 

I 
:;:0-1- 800 26,75 

: schaumend 
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Die Streifen blieben beim Capillarversuehe mit den versehiedenen Ver
diinnungen farblos bis oben. 

Bei Verdiinnung 1 zeigte sieh zu oberst eine 2,2 em gelbliehe, steif anzu
fiihlende, pergamentpapierartige Endzone; bei 2 von 19,4 em Hohe an aufein
anderfolgend bis zu oberst: 0,15 em gelblieher Schein, 1,5 em fast farblos, 
0,4 em gelblieh und Steife des Papiers, 3,3 em gelbliehe Farbung, sehlieBlieh 
zu oberst eine gelbliehe, steif anzufiihlende pergamentartige Endzone; bei Ver
diinnung 3 von einer Hohe von 22,6 em an aufeinanderfolgend: 0,02 em sehr 
hell gelblieh, 3,8 em farblos und sehlieBlieh als oberste Endzone 0,05 em sehr 
hell gelbliehe Farbung und pergamentartige Steifheit des Filtrierpapiers. Bei 
Verdiinnung 4 war die oberste Endzone von 0,05 em von gelblieher Farbung, 
bei 5 die gleieh breite Endzone von gelbliehem Seheine. 

Die Priifung der Capillarstreifen auf Pepton gesehah dureh Betupfen der
selben mit kalter konz. Salpetersaure, welehe mit Pepton Gelbfarbung bewirkt. 
Es zeigte sieh dabei, daB die Gelbfarbung nur zu alleroberst entsteht. Bei der 
Verdiinnung l~O sind es die obersten 2,2 em, bei2~O die obersten 1,65 em, bei 
i6~O die obersten 0,07 em, bei den Verdiinnungen 4 und 5 nur die obersten 
0,05 em. 

e) Pep ton e carne III wasseriger Losung. 

fi I 
b c 

Gehalt von 1000 eem WilSSel'igel' Losnng Absoluter Gehalt TotalsteighOhe 
del' Losung del" L03ung 

in g I in em 

II 5 
I 1° in dicker Schicht gelblich, stark 1 28,3 II 100 

! schaumend 

! 
---------------- ---"." 

2° 0,625 1 31,5 

I 
farblo~, schaumend 1600 

0,078 I 

_3°_11 

1 
I 35,3 farblos, schwach schaumend 128UO 

I ---- - -_.---

0,005 I 

4° : 1 

I 
30,3 farblos, nicht schaumend 20-r800 

Die mit den 4 Verdiinnungen erhaltenen Capillarstreifen waren von unten 
bis zu oberst farblos. Der mit der ersten Verdiinnung erhaltene Streifen hatte 
eine oberste 1,7 em breite, sehr hellgelbliehe, steife, pergamentpapierartige 
Endzone, die Streifen zweiter und dritter Verdiinnung eine 0,1 em breite, sehr 
hellgelbliehe, die von vierter Verdiinnung eine 0,05 em breite Endzone, 
erstere von sehr hellgelblicher Farbung, letztere von gelbliehem Hoehsehein. 

Aueh hier gesehah die Probe auf Pepton in den Capillarstreifen dureh Be
tup£en derselben mit kalter konz. Salpetersaure, welehe bei dessen Anwesenheit 
Gelb£arbung bewirkt. Es zog sich das Pepton e carne hauptsachlieh in die 
obersten Endzonen; es findet sieh aber bis zum 2~O absol. Gehalte auBer in den 
1,7--0,8 em breiten obersten Endzonen, allerdings in sehr kleiner Menge, aueh 
noch darunter bis zum untersten Ende, wahrend es sieh bei den weiteren Ver
diinnungen nur in den 0,5-0,1 em breiten obersten Endzonen naehweisen lieB. 
Bei Verdiinnung 2o.'silo lieB sieh kein Pepton mehr nachweisen. 

Bis dahin stand kein passendes Reagens auf Hamoglo bin zu Gebote, 
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um dasselbe auf Capillarstreifen nachweisen zu konnen. Capillarversuehe 
mit Filtrierpapierstreifen ergaben folgende Resultate: 

Iii I Gehalt von 
1000 cern 

Ii an Hamo
i globin 

.11 in g 

2,5 

Farbe der Losung 
Absoluter Totalsteig

Gehalt der bOhe der 
Losung Losung 

in em 

Ausdehnung der einzelnen von ullten 
an aufgezahlten Zonen 

in em 

sehr lebhaft gelbbraun I' I Bei den fiinf Verdiinnungen zeigten sieh 
und sehr stark I "~O 29,5 farblose Zonen von 14,2, 14,7, 29,3, 30,7 

sehiiumend I' und M,35 em Ausdehnung, oberste 0,1 
- ,-----1--------- IbiS 0,15 em Breite, bei 1 und 2 stroh-

_2 I 0,625 gelbbraun, ziemlieh 1 30,8 gelbliehe, bei 3-5 gelblieh seheinende 
stark schaumend 1600 Endzonen, auJlerdem z. B. bei 1: 3 em 

----1----------------1 
sehr hell braunlieh- I rehbraunlieh bis rehbraune, 7,65 em 

3 0,156 gelblieh, nur wenig I 1 33 5 sehmutzigoekerfarbige Zonen, 3 em rot-
sehiiumend 6400 'liehoekerfarbige und 0,35 em rotlieh-

__ 11 _____ 1. _____________ ' _____ 1 kastanienbranne; bei Verdiinnune: 4: 
sehr hellgelblieh, sehr I 1 I 4 em sehr hellgraurahmfarbige, - bei 

4 0,039 wenig sehiiumend 25600 34,8. 5 auJler der langen farblosen Zone und 
--11-----1-----------------I der 0,15 em breiten gelblieh seheinen-

I I in dicker Sehieht gelb-I 1 den Endzone nur eine 0,05 em breite 
5 0,0097 lieher Hoehschein. 102400 34,5 Eintauehgrenze von gelblichem Hoch-

nieht sehiiumend seheine. 
------~-------~----~ 

II. Wasserige, durch Atznatron schwach alkalisch gemachte Hamoglobinlosung. 
--- ~ .. - --

1 2,268 I olivenbraun 

2 0,142 gelb 

3 I 
0,035 in dicker Sehicht 

gelblieh 

I 1 
440 

I 
....L I 7040 

I 

1 

1 

28160 

! Es zeigten sieh in groJlter Ausdehnung 
i farblose Zonen, z. B. bei Verdiinnung 2 ----I eine 25,4 em farblose, dariiber 0,02 em 

lebhaft olive, hieriiber 0,6 farblose und 
26,2 'I sehliemich eine 0,2 em lange sehr 

23,1 

---- hellgelbliehe Endzone, bei Verdiinnung 
3 fiber einer 28,3 em langen farblosen 

28,5 I Zone nur eine 0,2 em breite Endzone 
, von gelbliehem Hochsebeine. 

III. Wasserige, durch Atznatron zuerst schwach alkalisch gemachte, dann wieder mit Salz
saure neutrali'!ierte Hamoglobin16sung. 

. --_ .. ~-.~----------. 
---_ .. ---

I' t 
Bei Verdiinuung 1 zeigte sieh eine 23,8 em 

ii 2,268 rot 25,1 lange s. sehr hellolivengelbliehe Zone 
Ii 

440 
und dariiber eine 1,3 em breite sehr leb-

-I, haft eaehu·rotliehbraune Endzone, bei 
2 I! 0,567 rotliehorange 1 25,3 2 eine 21,9 em lange fast farblose, hier-

, 1760 fiber eine 0,1 em breite olivenbraunliehe 
, Endzone und bei Verdfinnung 3 eine -i 

1 
27,8 em lange farblose Zone mit der 

3 i 0,142 saumongelb 32 dariiber gelegenen 0,2 em breiten sehr , 7040 
hellgelbliehen Endzone. 

Wenden wir uns zur Betraehtung der mit den Harnfarbstoffen erhaltenen 
Capillarstreifen. Goppelsroeder priifte einerseits die alkoholisehe Losung des 
nach Garrods Angabe durch Ammonsulfat gefallten Urochroms, anderer
seits die dabei nieht gefallte braungelbe, naeh Harn rieehende, auch noeh Uro
chrom enthaltende Fliissigkeit. Wahrend die mit der letzteren wasserig alko
holisehen Uroehromlosung erhaltene 29,4 em hohe Capillarsaule bis zu einem 
obersten, nur 1 mm breiten gelblichen Rand hellgelblieh war, zeigte die mit 
der ersteren alkoholisehen Losung erhaltene Capillarsaule nur 15,2 em Hohe, 
wovon von unten naeh oben aufgezahlt 3,7 em fast farblos (die Eintauehszone), 
10,2 em gelblieh bis lebhaft gelb und sehlieBlieh 1,3 em hell rotliehbraun bis 
dunkel rotliehbraun waren. Ein spezifisehes Reagens auf Uroehrom stand 



Capillaranalyse. 1385 

Goppelsroeder nieht zu Gebote. Das Uroehrom gibt sieh jedoeh dureh die 
ausgedehnte gelbe von zu oberst bis mehr oder weniger weit hinunter sieh er
streekende Farbung zu erkennen. 

Die mit Urobilinlosungen angestellten eapillaranalytisehen Versuehe er
gaben Goppelsroeder die folgenden Resultate: 

A. Wasserige, unter Zusatz von sehr wenig Atznatron bewirkte 
und dann wieder mit Salzsaure neutralisierte Losung. 

Ii a b c 

I Gehalt von lOOO cern 
Absoluter Gehalt TotalsteigbOhe wiisseriger Lasung 

I an Urobilin der L6sung der Lasung 

i in g in ern 

p II 0,1 I 

, 
32,5 10000 

2° I, 0,05 
, 

32,8 20000 ---1- --
3° i 0,025 1 31,35 40000-

Das Urobilin lieB sieh in den 3 Streifen dureh seine Farbe erkennen. 

B. Wasserige, mit etwas Salzsaure angesauerte Losung. 

il a b e 
! i Gehalt von lOOO eern 

Absoluter Gehalt TotalsteighOhe 

II 

wasseriger Lasung 
an Urobilin der L6sung der Lasllng 

in g in ern 
--

II 1° 0,1 , 
I 32,5 

:1 stark rot 10000 

-2-0 II 0,05 , 
32,8 heller rot 20000 

I 
0,025 3° I , 

31,3 I noch heller rot 40000 

4 0 
0,00156 , 

31,9 rosa Hochschein 640000 

5° 0,0008 

I 
, 

32,8 
i farblos 1280000 

Es zeigte sieh die Farbe des Urobilins bei den beiden absol. Gehalten von 
1O~00 und 20~00 in einer zweitobersten 1,7 und 1,2 em sehmalen Zone. Bei 
den anderen Verdiinnungen zeigte sieh nie zu oberst Urobilinfarbung. Es zeigte 
sieh jedoeh Rosasehein weiter unten im Streifen von 13,7 em an iiber dem 
untersten Ende bei ,o~oo, von 12,6 em an bei 20~00' von 6,8 em an bei .o~oo 
und von 4,7 em an bei -Mtooo absol. Gehalte, wahrend sieh das Rosa bei '28~000 
iiber der Eintauehsgrenze gar nicht mehr zeigte. Krappbraune, krappbraun
lichrote, krapprotliche oder sehr hell krapprosa Eintauchgrenze zeigte sich 
nur bis zur Verdiinnung von 160'000' bei starkerer Verdiinnung nieht mehr. 
Die Eintauchzone war bei Verdiinnung lO~OO bis 40~00 Rosa, von da bis 320' 000 

bloB von Rosaschein, bei 640'000 von Rosahochschein, bei 1 28~ 000 von kaum 
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wahrnehmbarem Rosahochschein. Weiter geht die Wahrnehmbarkeit der 
Farbung auf den Capillarstreifen nicht. 

Die mit destilliertem Wasser erhaltenen Ausziige der Zonen der Capillar
streifen wurden mit Salzsaure, dann mit iiberschiissigem Ammoruak und her
nach mit Zinkchlorid versetzt, worauf die griine, fUr Urobilin charakteristische 
Fluorescenz erschien. Es zeigte sich das Urobilin bis zur Verdiinnung 20~OO 
im ganzen Streifen, bei starkeren Verdiinnungen nur zu oberst. Die neutralen 
alkoholischen Urobilinlosungen sind bei groBerer Konzentration braungelb, bei 
groBerer Verdiinnung gelb oder rosa, von starker griiner Fluorescenz; die 
saurehaltigen auch alkoholischen Losungen je nach der Konzentration braun, 
rotgelb oder rosarot, ohne Fluorescenz, mit schwachem Absorptionsstreifen y 
zwischen b und F, an F angrenzend oder bei starkerer Konzentration iiber F 
hinaus; die alkalischen Losungen sind je nach der Konzentration braungelb, 
gelb oder, namlich die ammoruakalische Losung gelblichgriin; die letzte 
Losung wird mit etwas Chlorzinklosung rot mit griiner Fluorescenz. Aile alka
lischen Urobilinlosungen zeigen einen dunkleren, scharfer begrenzten Streifen J 
zwischen b und F, in der Mitte zwischen E und F. Urobilinogen hingegen zeigt 
kein Absorptionsband im Spektrum. Diese physikalischen Erkennungsmittel 
k6nnen fiir die Untersuchung von Harncapillarzonen oder ihrer Ausziige von 
Wichtigkeit sein. Die Farbung der sauren oder alkalischen L6sungen, die 
Fluorescenz der ammoniakalischen mit Chlorzink versetzten Losung und die 
Absorptionsstreifen im Spektrum sind die Erkennungsmittel des Urobilins. 
Ahnlich wie den Harn selbst kann man die sauren Ausziige oder mit Saure 
iibersattigten alkalischen Ausziige der Capillarzonen mit Ather oder besser mit 
Amylalkohol ausschiitteln und die amylalkoholische Losung direkt oder nach 
Zusatz von stark ammoniakhaltiger alkoholischer Chlorzinklosung spektro
skopisch priifen. 

Beim Uromelanin fehlt es an einem spezifischen Reagens auf seine 
Capillarzonen, welche sich also bloB durch ihre Farbung kundgeben. Wahrend 
eine wasserige, schwach alkalische Melaninlosung von 50~OO abso!. Gehalte braun
lichgoldgelb aussieht, hat eine solche von 160~000 abso!. Gehalte in sogar 
dicker Schicht nur gelblichen Hochschein. 

Was das Bilirubin anbetrifft, so erhielt Goppelsroeder mit einer 
wasserigen, eine sehr geringe Menge Atznatron enthaltenden neutral reagieren
den Losung in drei Verdiinnungen die folgenden Resultate: 

II a I 

i Gehalt von lOOOccm wiisserigel', I 
mit sehr wenig Itznatl'on ver
setzter Lasung von Bilirubin 
in g und Fiirbung derselben 

I 
1° I 

-

0,1 
seh1' lebhaft olivgelb 

I 
2° 

-3-0 I 

0,0062 
chromgelb 

0,00156 
gelblich mit Olivschein 

b 

Absoluter Gehalt 
del' Losung 

_1_ 
10000 

~L_ 
160000 

1 
640000 

Totalsteighiihe 
der Lasung 

in em 

31,6 

35,3 

36,2 

Bei Verdiinnung -6To'000 erkenllt man keine auf Bilirubin deutende Far
bung mehr, wahrend bei der Verdiillllung ,6iooil die Eintauchzone griinlich-
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gelblieh und bei der Verdiinnung 10~00 mitten in der Eintauehzone ein 1 mm 
breites griines Streifehen, direkt iiber der Eintauehzone eine 2,8 em hell
gelbe und zu oberst eine 8 mm breite olivgelbe Endzone, darunter ein 5,3 em 
breiter olivgriinliehgelblicher Schein, hierunter wieder eine 2,2 em breite 
griinliehe Zone zu bemerken war. 

Die Farbenreaktion auf Bilirubin gesehah dureh Betupfen der Capillar
streifen mit salpetrigsaurehaltiger, mit demselben Volum "Wasser verdiinnter 
Salpetersaure, wobei sieh sehr sehr hellrosa bis rosarote Kreise mit violettem 
bis blauviolettem mehr oder weniger dunklem Rande bildeten. Es lieB sieh das 
Bilirubin bei lO~OO absol. Gehalte von der Eintauehgrenze an bis zu oberst 
naehweisen, bei -160'-000 Gehalte nur noeh in der Eintauehzone, bei 640'000 Ge
halte aber von zu oberst bis zu unterst iiberhaupt nieht mehr. 

Naeh Capillarversuehen mit versehieden stark verdiinnter, eine sehr geringe 
:Menge Atznatron enthaltender Biliverdinlosung zeigte sieh die griine Bili
verdinfarbung bei i'01,o-0 absol. Gehalte in einer von zu unterst an gereehnet 
16,6 em hoeh liegenden 9 em breiten Zone, bloB olivgriiner Schein bei 4oi,,,, 
absol. Gehalte in der 9,9 em hoeh beginnenden 6,7 em breiten Zone, gelblieher 
Schein bei 1601000 absol. Gehalte in der 7,1 em hoeh gelegenen 2 em breiten 
Zone, bei weiterer Verdiinnung aber niehts mehr. 

Eine Farbreaktion gesehah aueh hier dureh Betupfen der Capillarstreifen 
mit salpetrigsaurehaltiger Salpetersaure, 1 Vol. Saure auf 1 Vol. Wasser. Es 
trat Farbreaktion ein bei 10 ~oo absol. Gehalte, namlieh lebhaft fleisehrotlieher 
Kreis mit sehr lebhaft blauviolettem Rand, bei 40~OO absol. Gehalte lebhaft 
fleisehroter Kreis mit blauviolettem Rand, bei 16ihoo absol. Gehalte noeh leise 
rotlieher Kreis mit violettem Rand in den vorhin bezeiehneten siehtbaren 
Biliverdinzonen. Die Farbreaktion trat aber nieht mehr ein bei 6401000 Ver
diinnung. 

Auf den bei Versuehen mit Biliprasin erhaltenen Capillarstreifen zeigte 
sich bei Verdiinnung 10~00 zu oberst 0,4 em breit lebhaftes Olivgriingelb, 
darunter 12,4 em olivgelblieher Hoehsehein und hierunter eine 17 em farbloseZone 
bis zur hellgriinliehen Eintauehzone. Bei Verdiinnung 40~00 waren 2 mm zu 
oberst lebhaft oekergelb, darunter 30,4 em farblos und die Eintauehzone von 
olivgriinliehem Seheine. Bei Verdiinnung 1601000 waren die obersten 2 mm 
ockergelblieh, darunter 33,7 em farblos bis zu unterst; bei 320' 000 die obersten 
2,5 mm sehr sehr hell oekergelblieh, darunter 34,2 em farblos bis zu unterst. 

Salpetrigsaurehaltige, mit demselben Volum Wasser verdiinnte Salpeter
saure gab auf dem mit der Verdiinnung 10;100 absol. Gehalte erhaltenen Streifen 
zu oberst 4 mm olivbraun, darunter 29,4 em niehts bis zur Eintauehzone, 
welehe nun olivbraun aussah, wahrend beim Eintauehen des Streifens in heiBe, 
mit demselben Volum Wasser verdiinnte Salzsaure zu oberst 4 mm weit oliv
braun, darunter 29,4 em bis zur nun schon griin aussehenden Eintauchzone 
keine Farbung ersehien. 

Bei Verdiinnung 1601000 nahm nur die Eintauchgrenze dureh das erstere 
Reagens einen kaum wahrnehmbaren Hoehsehein von olivbraunlieh an. 

Bei der Anstellung von Capillarversuehen mit verschiedenen Verdiinnungen 
wasseriger, mit sehr wenig Atznatron versetzter Losung von Hamatin zeigten 
sich die folgenden Resultate: 

Bei der Verdiinnung io\,oo von kastanienbrauner Farbung mit Schein 
,-on griiner Fluorescenz zeigte sich 28,9 em hoeh olivgriine Farbung, dariiber 
1,05 em farblos mit einer 3 mm breiten olivgelblichen Endzone. Bei Ver
diinnung 40~OO von olivgriingelber Farbung war 28,5 em hoch olivgriinlicher 
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Schein bis lebhaft olivgriin, dariiber 2,1 cm farblos, zu oberst 3 mm oliv
gelblich. Bei Verdiinnung '60'000 von hellgelber Farbung mit olivgriinlichem 
Schein war nur unten 3,8 cm breit sehr hell olivegriinlich, dariiber farb
los bis zur 2 mm breiten, gelblich scheinenden Endzone. Bei Verdiinnung 
640'000 mit citronengelbem Schein war nur eine kaum wahrnehmbare, spuren
weise olivengriinliche Farbung der Eintauchzone und zu oberst eine 2 mm 
breite, gelblich scheinende Endzone. Der der Verdiinnung '28~000 mit in 
dicker Schicht gelblichem Schein entsprechende Capillarstreifen war farblos mit 
2 mm breiter oberster, gelblich scheinender Endzone. 

Wahrend Goppelsroeder ein spezifisches chemisches Reagens auf Ham
atin fehlte, so kann hingegen die spektroskopische Priifung des sauren Aus
zugs der Hamatinadsorptionszonen auf Capillarstreifen zur Erkennung desselben 
dienen. Es treten namlich vier Absorptionsstreifen auf, ein sehr deutlicher 
zwischen 0 und D und ein dunkler Doppelstreifen zwischen D und f, wahrend 
im alkalischen Auszuge sich ein breiter, zum groBten Teil zwischen 0 und D 
eingelagerter, noch ein wenig iiber den Raum zwischen D und E hinausreichender 
Absorptionsstreifen zeigt. 

1901 teilte Goppelsroeder 1) mit, daB er das zuerst von Virchow aus 
normalem und aus pathologischem Harne gewonnene, von A. Hill, Hassall 
und Sicherer als Indigblau erkannte Harnblau in einigen vereinzelten 
Fallen fertig gebildet auf Harncapillarstreifen habe nachweisen konnen. Noch 
viel ofters aber stellte sich nach Goppelsroeder auf den Capillarstreifen 
oder in deren Chloroformausziigen eine Blauung mit dem Reagens von Jaffa 
ein, eine Reaktion, die den Gehalt des zu den Capillarversuchen angewandten 
Hams an indoxylschwefe1<;aurem Kali beweist. J affa 2) versetzt 20 ccm Harn 
mit 3 ccm Chloroform, mischt mit 20 ccm konz. Salzsaure und setzt unter 
Durcheinanderschiitteln nach Zusatz eines jeden Tropfens Chlorkalklosung zu, 
wobei das Chloroform sich durch gebildetes Indigotin blaulich bis blau farbt. 

Goppelsroeder hat in obigen Mitteilungen nur eine Reihe von Haupt
reprasentanten der verschiedenen, im normalen und pathologischen Harne ent
haltenen organischen Stoffe betreffs ihres Capillarverhaltens und ihres auf 
chemischem oder physikalischem Wege geschehenden Nachweises auf den 
Capillarstreifen oder in deren Ausziigen naher in Betracht gezogen. 

Goppelsroeder wies die zur Priifung gezogenen organischen Harn
bestandteile mit folgenden Reagenzien auf den Capillarstreifen nach: Harn
zucker und Arabinose mit fast kochenderFehlingscher Fliissigkeit, wodurch 
eine Spur gelblicher bis sehr lebhaft orangegelbe Farbung entsteht; Tauro
cholsaure nach Pettenkofer mit Rohrzuckerlosung und Schwefelsaure, wo
durch sehr schwach rot violette, rein violette bis lebhaft purpurviolette Farbung 
entsteht; Leucin mit Chinonpulver und sehr verdiinnter Atznatronlosung, wo
durch rotviolette bis blauviolette Farbung entsteht, wahrend Tyrosin rubinrote 
Farbung gibt; Tyrosin, Globulin und Paraglobulin mit heiBer Mercuri
nitrat- und Kaliumnitritlosung, wodurch beim Tyrosin rote, beim Globulin mehr 
ziegelzinnoberrote bis rein zinnoberrote, beim Paraglobulin rosa bis rote Farbe 
entsteht. Serumalbumin gibt mit kochender Mercurinitrat- und Kalium
nitritlosung ziegelponceaurote Farbung; ebenso aIle Monohydroxylbenzolderi
vate. H ar n s to ff gibt mit heWer Mercurinitratlosung eine weiBe Fallung, wahrend 
ein Tropfen fast konzentrierter wasseriger Furfurollosung plus ein Tropfen Salz-

1) Goppelsroeder, Verhandlungen d. Basler Naturforsch. Gesellschaft, XIV. Band: 
Capillaranalyse im Kapitel tiber Ham. 

2) Jaffe, siehe S. 904. 
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saure von 1,10 spez. Gewicht gelbe, dann griine, blaue bis purpurrote Farbung 
gibt, was jedoch auch andere Korper, so z. B. Allantoin, nur weniger rasch 
und intensiv bewirken wiirden. Harnsa ure, Ammoniak- und Alkali urate 
bewirken mit Silbernitrat- und Natriumcarbonatlosung mehr oder minder starke 
Silberreduktion, wodurch gelbe bis schwarze Farbreaktion entsteht. Fiir Zonen
ausziige kann man die ylurexidreaktion anwenden. Kreatin gibt keine Reak
tion, Kreatinin mit kalter, mit einigen Tropfen Atznatron versetzter Pikrin
siiurelosung rotorangene Farbung. Bei Abwesenheit von Aceton kann mit 
verdiinnter Nitroprussidnatriumlosung plus einigen Tropfen Natronlauge ge
arbeitet werden, wodurch rubinrote Farbung entsteht. Serumalbumin, 
Albumosen, Globulin und Pepton geben mit heiBer 1Oproz. Cuprisulfat
und Atzkalilosung rotviolette Fiirbung . .Mit heiBer Salzsaure (1 Vol. auf 1 bis 
2 Vol. Wasser) entsteht auf Serumalbuminzonen violette Farbung. Pep ton 
gibt mit konz. Salpetersaure Gelbfarbung. Wahrend U rochro m durch seine 
natiirliche Zonenfarbung und spektroskopisch zu erkennen ist, erkennt man 
1] rob i li n mit Hilfe del' durch Ammoniak und Zinkchlorid bewirkten griinen 
Fluorescenz. Bilir ubi n gibt mit salpetrigsaurehaltiger Salpetersaure die Farb
reihenfolge griin, blau, violett, rotviolett, rot, rotgelb (Gmelin), mit einem 
Gemisch von 1 Vol. 25 proz. Salpetersiiure und 19 Vol. 25 proz. Salzsaure eine 
ahnliche Reaktion (HalllIllarsten). Biliverdin gibt iihnliche Reaktion, nach 
Gmelin und Hammarsten beim Blau beginnend. Biliprasin gibt bei del' 
Gmelinschen Reaktion Olivbraunfal'be, "ird aber durch heiBe Salzsaure 
hernach griin. Uroerythrin wurde mit konz. Schwefelsiiure eine carminrote, 
mit Salzsaure eine rosa, durch Alkalien purpurn und blau, nachher gras
griin werdende Losung ge ben, )iI e 1 ani n und Mel an 0 g en \"urden sich durch 
Eisenchloridlosung schwiinen. 

Harnindican giibe mit Salzsiiure und Chlorkalklosung sowie mit salz
saurehaltiger Ferrichlorurlosung Blauung, Skatoxylkaliumsulfat mit Saure und 
einem Oxydationsmittel odeI' Ferrichiorur rotviolette, mit konz. Saipetersaure 
kirschrote Farbung, C ys ti n mit heiBer alkalischer Natriumnitroprussidlosung 
violette Farbung. 

Was die Zonenlage del' adsorbierten organischen Harnbestandteile in den 
Capillarstreifen anbetrifft, so zeigten sieh Reaktionen bei: 
Harnzucker: zu oberst illl Streif, 
Arabinose: zu oberst in l'eichlichem, darunter bis zu untel'st in sehr geringem 

MaDe, 
Ta u rocholsa ure: zu oberst in reichlichem, dal'unter in sehr geringem }IaDe, weiter bis 

zn unterst nicht mehr, 
Leucin: zu oberst in reichlichem, darunter in del' oberen Halfte in sehr geringem MaDe, 

in del' unteren Halfte sowie in del' Eintauchszone nul' spurenweise, 
Tyrosin: oben in l'eichlichem, darunter bis zu unterst in sehr geringem MaDe, 
Harnstoff: zu oberst in l'eichlichem, darunter in ziemlichem, hierunter in geringem 

MaDe, dann bis zu unterst bloD spurenweise, 
Harnsaure: oben in reichlichem, darnnter bis zu unterst in geringem }!JaDe, 
_\mmoniumurat: oben in l'eichlichem, darunter in gcringcm MaDe, hernach bis zu 

unterst spurenweisc, 
K a tl'i u m ura t: oben in reichlichem, darunter in gel'ingem, hernacll bis zu unterst in 

sehr geringem }IaGe, 
Kl'ea ti ni n: zu oberst in reichlichem :'IIaJ3e, darunter bis zu unterst nicht, 
Albumin: zu oberst in reichlichem, darunter bis zu unterst in geringem }IaDe, 
G 10 b u Ii n: zu oberst in reichlichem, darunter bis zu unterst in geringem MaDe, 
Paraglo buli n: oben in reichlichem, darunter bis zur Eintauchsgrenze in geringem 

MaDe, in del' Eintauchszone hingegen nicht, 
Pepton ex albumine: zu oberst in starkem MaGe, darunter nicht, 
Pepton e carne: zu oberst in starkem, darunter in sehr geringem :\lIaf3e, 
lTrochrom: vcrschiedentlich lange Zonen von gelblicher odeI' lebhaft gelber oder braun-

lichgelber Farb,> nlll zu oberst an hi~ zur Eintauchszone hin sich erstreckend, 



1390 Capillaranalyseo 

Urobilin: zu oberst in l'eichlichem MaBe, daruntel'in 7,3% der Steighohe nicht, von da 
bis zu allerunterst in sehr geringem MaBe, 

Bilirubin: oben in reichlichem MaBe, darunter nicht, 
Biliverdin: in der :\Iitte des Capillarstreifs in reichlichem MaBe, in einer Ausdehnung 

von 25,8% del' Totalsteighohe, dariiber und darunter nicht, in der Eintauchszone 
nul' in Hochspur, 

Biliprasin: nur in del' Eintauchszoneo 

E. Farbreaktionen allgemeinerer N atul' auf Harncapillal'stl'eifen. 
Bei Anstellung von vier Farbreaktionen allgemeinerer Natur auf den 

Goppelsroeder zur Disposition gestandenen, von 507 mit versehiedenen 
Krankheiten zusammenhangenden Harnproben erhaltenen Capillarstreifen er
hielt derselbe betreffs Haufigkeit des Auftretens der versehiedenartigen Farb
reaktionen folgende Resultate, wobei in der zweiten Zahlenkolonne die auf 
507 = 100% bezogene Prozentzahl verstanden isto Es wurden die im oberen 
und die im unteren Streifenteile bewirkten Farbungen getrennt aufgezahlto 

1. Farbreaktion mit einem heiDen Gemisehe von 1 Volum konzen
trierter Salzsaure und 1 Volum \Vasser, wohinein die Streifen raseh 

getaueht wurdeno 

a) Oberer Streifenteil. 
Fleischrot bis Ie bhaft fleischrot 0 0 

Schein bis fleischrotlich 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Schein bis Ie bhaft rosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rosafleischrotlich bis rosafleischrot 0 0 0 0 0 0 

Violettlich fleischrotlich bis violettlich fleischrot 
Rotviolett 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Farbios 0 0 ••••••••••• 0 •••• 0 

Braunlich fleischrot . . 0 • • • • 0 • 0 0 • 0 

Fleischrotlich, oberste Endzone lebhaft blauviolett. 
Biauviolette bis dunkelblauviolette oberste .Endzone 0 

Gelblich fleischrotlich. . . 0 0 0 0 

Blauviolett 0 • • 0 0 • • • 0 • • 

Hell ziegelrotlich bis ziegelfleischrot 
Fleischrot und blauviolettlich 
Rotlichbraun . 0 • • • 

Violette oberste Endzone 0 • 

Gelbe oberste Endzone . . . 
Braungelbe oberste Endzoneo 
Rosane oberste Endzone . . 

TotalzonenzahI 

b) Unterer Streifenteil. 
Farbios ... 0 ••• 0 

Schein bis Ie bhaft rosa . 
Schein bis fleischrotlich 0 

Rosafieischrotlich bis rosafleischrot 
Braunlich fieischrot 0 0 • • • 

Fleischrot bis Ie bhaft fleischrot 
Violettliche Eintauchsgrenze 
Biauviolette Eintauchsgrenze 
Rotviolette Eintauchsgrenze . 
Ziegelrote Eintauchsgrenze . 

Totalzonenzahl 

Anzabl del' 
Zonen 

126 
III 
69 
60 
42 
22 
20 
15 
8 
6 
6 
5 
5 
3 
3 
2 
2 
1 
1 

507 

309 
93 
74 
12 
5 
4 
4 
3 
2 
1 

507 

Prozentzahl auf 
507 = 100% 

bezogen 

24,8 
21,9 
13,6 
11,8 
8,3 
4,4 
3,9 
2,9 
1,6 
1,2 
1,2 
1,0 
1,0 
0,6 
0,6 
0,4 
0,4 
0,2 
0,2 

100% 

60,9 
18,3 
14,6 
2,4 
1,0 
0,8 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 

100% 
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Die rosanen bis roten Farbungen deuten auf Pepton, Urochrom, Uro
erythrin, Skatoxylkaliumsulfat usw., die violetten auf Albumin, Globulin, 
Nucleoalbumin, Pepton, Skatoxylkaliumsulfat usw., die braune auf Biliprasin, 
Chondroitinschwefelsaure, Hamatin usw., gelbe Farbung auf Urobilin usw. 

2. Farbreaktion mit fast kochender Fehlingscher Fhissigkeit, in 
welche die Streifen eingetaucht wurden. 

a) Oberer Streifenteil. 
Spur gelb bis gelblich 
}<'arblos . . . . . . . 
Gelb bis lebhaft gelb . 
Oberste Endzone gelblich 
Schein bis lebhaft rotviolett 
Blauviolettlich bis lebhaft blauviolett 
Fleischriitlich bis fleischrot . . . . . 

Totalzonenzahl 

b) Unterer Streifenteil. 

I 

Anzahl der 
Zonen 

191 
145 
143 

14 
9 
3 
:2 

507 

Prozentzahl auf 
507=100% 

hezogen 

37,7 
28,6 
28,2 

2,7 
1,8 
0,6 
0,4 

100% 

Farbios . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361 71,2 
Eintauchgrenze Schein bis lebhaft rotviolett . 103 20,3 
Eintauchgrenze blauviolettlich bis blauviolett . 19 3,7 
Eintauchgrenze gelblich bis gelb . 7 1,4 
Spur gelblich bis gelblich . . . . . . 7 1,4 
Gelb bis lebhaft gelb. . . . . . . . . 3 0,6 
Schein bis lebhaft rotviolett ..... 2 0,4 
Blauviolettlich bis lebhaft blauviolett . 1 0,2 
Fleischriitlicher Schein bis fleischriitlich. 1 0,2 
Eintauchgrenze fleischriitlich bis fleischrot 1 0,2 
Eintauchgrenze rosa . . . . 1 0,2 
Eintauchgrenze braunlichgelb . . . . . ~~~.....;......;.......;...+ ___ 1 __ +-_.......;0;.:.,2~ __ 

Totalzonenzahl 507 100% 

Die gelbe Farbung wiirde auf Harnzucker in erster Linie, aber auch auf 
Arabinose, Alkaptonsauren, Kreatin und Kreatinin und eine Reihe anderer 
Korper deuten konnen; die violetten Farbungen aber beziehen sich auf Albu
min, Globulin, Pepton und Nucleoalbumin usw. 

3. Farbreaktion mit Rohrzuckerlosung und Schwefelsaure; die 
Streifen wurden zuerst mit der ersteren, dann mit der letzteren betupft: 

a) Oberer Streifenteil. 
Fleischriitlicher Schein bis fleischrot 
Farblos ......... . 
Fleischrot . . . . . . . . . 
Braunlicher Schein bis braun 
Braunlich flcischriitlich 
Rotviolett. . . . . 
Violettfleischriitlich . 
Blauviolett . . . . 

Anzahl 
del' Zonen 

177 
103 
49 
41 
26 
25 
17 
15 

453 

Prozentzahl auf 
507 = 100% 

bezogen 

34,9 
20,3 

9,6 
8,1 
5,1 
4,9 
3,3 
3,0 

89,2 
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Dbertrag ....... . 
Oberster Rand blauviolett. 
Rosa ....... . 
Braunlichgelb . . . . 
Gelblich bis gelb. . . 
Gelblich fleischrotlich . 
Rosa fleischrotlich . . 
Oberster Rand fleischrotlich 
Oberster Rand braun bis braunrot 
Oberster Rand rotviolettlich 
Ziegelrot ............ . 
Oberster Rand graugriin .... . 
Oberster Rand braunlich fleischrotlich 

Totalzonenzahl 

b) Unterer Streifenteil. 
Farblos .............. . 
Rotviolett. . . . . . . . . . . . . . 
Fleischrotlicher Schein bis fleischrotlich. 
Ziegelrot .. . 
Rosa ... . 
Blauviolett . 
Rosafleischrot 

Totalzonenzahl 

Anzahl 
der Zonen 

453 
14 
8 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
2 
1 
1 
1 

507 

477 
10 
8 
4 
4 
2 
2 

507 

Prozentzahl auf 
507=100% 

bezogen 

89,2 
2,8 
1,6 
1,2 
1,0 
1,0 
0,8 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 

100% 

94,0 
2,0 
1,6 
0,8 
0,8 
0,4 
0,4 

100% 

Diese Farbungen deuten auf Gallensauren; Rosa tritt aber auch bei An
wesenheit von Tyrosin auf. 

4. Farbreaktion mit salpetrigsaurehaltiger Salpetersaure, womit 
die Streifen betupft wurden: 

a) Oberer Streifenteil. 

Anzahl 
der Zonen 

Pl'ozentzahl auf 
507 = 100% 

bezogen 

Hellgelblich bis gelblich . . . . . . . . . . . . 129 25,4 
Lebhaft gelblich bis gelb ............ 123 24,2 
Braunlichgelb bis braungelb und braunlich orangegelb . 79 15,6 
Farblos . . . . . . . . . . . 51 10,0 
Spur violett bis violett. . . . 20 3,9 
Blauviolettlich, dann rotbraun 13 2,5 
Rosa bis rot, oberste Endzone. 11 2,1 
Blauviolett, oberste Endzone 10 2,0 
Rotviolett. . . . . . . . . 9 1,8 
Blauviolettlich bis blauviolett 8 1,7 
Rosa bis rot . . . . . 7 1,4 
Rotviolett, oberste Endzone 7 1,4 
Fleischfarbig. . . . . . . 7 1,4 
Braun . . . . . . . . . . 5 1,0 
Gelblich, oberste Endzone . 5 1,0 
Violett, dann braunlichgelb . 4 0,8 
Braunlichgelb bis braungelb . 4 0,8 
Braunlichgelb, oberste Endzone 3 0,6 
Rot, dann griin . . . . . . . ___ ..:.-.:........:.....:.....+ __ ..:2::.-_+-_......:0;,:,4.:.... __ 

497 98,0 
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Anzahl 
der Zonen 

Prozentzahl auf 
507=100% 
bezogen 

Ubertrag ............ . 
Orangefleischrot . . . . . . . . . . 
Graugrun. oberste Endzone . . . . . 
Braun bis rotbraun, oberste Endzone 
Violett, dann rot 
Braunlichviolett . 
Rotbraunlich gelb 
Orangegelb . . . 

Totalzonenzahl 

b) Un terer Streifenteil. 
Farblos ....... . 
Hellgelblich bis gelblich 
Eintauchgrenze gelblich 
Gelblich bis gelb. . . . 
Spur violett bis violett . . .... 
Blauviolettliche bis blauviolette obere Halfte der Ein-

497 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

507 

350 
130 

15 
9 
2 

98,0 
0,4 
0,4 
0,4 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 

100% 

69,0 
25,6 

3,0 
1,8 
0,4 

tauchzone .................. . 
~~~~----~--~--~~--

1 0,2 
Totalzonenzahl 507 100% 

Gelbe Farbung deutet auf Tyrosin, Albumin, Paraglobulin, Pepton, Uro
chrom und Urobilin usw.; rote, violette, blaue und griine auf Bilirubin, Bili
verdin und Biliprasin; blaue oder griine auf Lutein; kirschrote auf Skatoxyl
kaliumsulfat. 

Es zeigte sich somit mit den vier Reagenzien folgende Haufigkeit der ver
schiedenen Hauptfarbreaktionen auf den mit 507 Harnproben erhaltenen Ca
pillarstrei£en, die Zahl 507 zu 100% angenommen: 

1. 2. 3. 
HeiJles Gemisch von 

1 Volumen konzentrierler Fast kochende Fehling- Rohrzuckerlosung und 
Salzsaure und 1 Volumen sche Fliissigkeit Schwefelsaure 

Wasser 

a) Oberer 
Streifenteil. % 

Fleischrot . . 49,2 
Rosa .... 13,8 
Rotviolett . . 13,1 
Rosafleischrot 1l,8 
Blauviolett. . 4,1 
Farblos . . . 3,9 
R6tlich braun. 3,5 
Gelb. . .. 0,6 

100% 

b) Unterer 
Streifen teil. % 

Farblos . . . 60,9 
Rosa .... 18,3 
Fleischrot . . 16,4 
Rosafleischrot 2,4 
Violett. .. 1,2 
Blauviolett. 0,6 
Ziegelrot.. 0,2 

100% 
N eub erg. 

a) Oberer 
Streifen teil. % 

Gelb. . .. 68,6 
Farblos .. 28.6 
Rotviolett. 1,8 
Blauviolett. 0,6 
Fleischrot. 0,4 

100% 

b) Unterer 
Streifen teil. % 

Farblos .• 71,2 
Rotviolett. 20,7 
Blauviolett 3,9 
Gelb. . .. 3,4 
Fleischrot. 0,4 
Rosa . .. 0,2 
Braunlichgelb 0,2 

100% 

a) Oberer 
Streifen teil. % 

Rosa und rot 48,9 
Farblos .. 20,3 
Braun. .. 8,7 
Rotviolett . . 8,6 
Blauviolett. . 5,8 
Briiunlichrot. 5,3 
Braunlichgelb 1,2 
Gelb. 1,0 
Grun . .. 0,2 

100% 

b) Unterer 
S treifen teil. % 

Farblos . . . 94,0 
Rosa und rot. 3,6 
Rotviolett. 2,0 
Blauviolett . 0,4 

100% 

4. 

Salpetrigsaurehaltige 
Salpetersaure 

a) Oberer 
Streifenteil. % 

Gelb. .. 50,8 
Braungelb. 17,2 
Farblos .. 10,0 
Violett. .. 8,3 
Blauviolett 6,2 
Rosa bis rot 5,3 
Braun. 1,4 
Grun .. , 0,8 

100% 

b) Unterer 
Streifenteil. % 

l!'arblos 69,0 
Gelb. . .. 30,4 
Violett. .. 0,4 
Blauviolett 0,2 

100% 

88 
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Goppelsroeder hatte noeh 8 andere Reagenzien zur Priifung von 
Capillarstreifen angegeben, die bei 9 Krankheitssystemen und bei denselben 
angehorenden 73 einzelnen Krankheiten an 461 Harnproben erhalten waren. 
Diese 8 Reaktionen waren folgende: 

1. Reaktion (Biuret-) auf Phosphorfleisehsaure (rote Farbung), Albumin, 
Albumosen, Globulin und Pepton (rotviolette Farbung) und Urobilin (rosa 
bis violettrote Farbung), dureh Auftropfen von Cuprisulfat- und hernaeh 
von Atzkali16sung. 

2. Reaktion (Xanthoprotein-) dureh Auftropfen von kalter konz. Sal
petersa ure, wodureh gelbe Farbung bei Gegenwart von Kaliumphenol- oder 
Kaliumkresolsulfat, sowie von Kaliumskatolearbonat, ebenso von Albumin 
oder Nucleoalbumin, von Albumosen und Pepton entsteht, wahrend die natiir
liehe Uroehromfarbung noeh lebhafter gelb wird. 

3. Reaktion von Millon dureh Eintauehen der Capillarstreifen in heiBe 
Mereurinitrat- und darauf inKaliumnitritlosung, wodureh Rotfarbung 
der Capillarzone bei Gegenwart von Albumin und allen Monohydroxylbenzol
derivaten, dunkelrote Farbung bei Gegenwart von Kaliumphenolsulfat, Kalium
ortho- und -parakresolsulfat, Rotfarbung bei Anwesenheit von Paraoxyphenyl
essigsaure, Paraoxyphenylpropionsaure und Oxymandelsaure, ziegelrote dureh 
Alkaptonsauren: Homogentisin- llnd Uroleueinsaure, Rotfarbung dureh Tyrosin, 
Albumin, Albumosen, Pepton und Nucleoalbumin, rehbraune dureh Oxyprotein
saure entsteht. 

4. Reaktion dureh Betupfen der Capillarstreifen mit sehr verdiinnter 
Hypoehloritlosung und Salzsaure, wodureh Blauung bei Anwesenheit 
von Harnindiean, purpurrote Farbung bei Anwesenheit von Kaliumskatol
carbonat entsteht. 

5. Reaktion dureh Auftropfen heiBer Ferriehloridlosung, wodurch 
blauviolette Farbung bei Anwesenheit von Kaliumphenolsulfatl), blaue bei der 
von Orthokresolsulfatl), violette durch Aeetessigsaure, braunrote durch Alkali
acetate, blutrote dureh Rhodankalium, grauviolette und hernach sehmutzig
griine dureh Paraoxyphenylessigsaure, blaue dureh Paraoxyphenylpropion
saure, rote durch Skatolkohlensaure, blaugriine dureh Homogentisinsaure 
und rote Farbung bei Anwesenheit von Kreatinin bewirkt wird. 

6. Reaktion von Weyl mit sehr verdiinnter, dureh Atznatron 
alkalisch gemachter Nitroprussidnatri umlosung, womit Goppels
roeder die Streifen betupfte oder wohinein er sie tauehte. Hierbei gibt 
Kreatinin rubinrote und dann gelbe Farbung, wahrend Methylsulfhydrat damit 
violettrote, Parakresol rotgelbe Farbung geben wiirde. 

7. Reaktion von Jaffe mit heiBer alkaliseher Pikrinsaurelosung 
auf Kreatinin, welches rote Farbreaktion gibt. Go p pelsroeder betropfte 
die Capillarstreifen mit dem Reagens odeI' tauchte sie ein. 

8. Reaktion mit heiBer salzsaurer Orcinlosung, welehe mit einer 
Pentose rotliehe, dann rotliehblaue Farbung gibt, wahrend sieh blaugriine in 
Alkohol griinblau losliche Flocken abseheiden. Die Capillarstreifen wurden in 
das Reagens eingetaueht. V gl. jedoeh Seite 337 u. 338. 

Die im vorhergehenden aufgezahlten Farbreaktionen auf wiehtigere, in 
physiologisch normalen oder in pathologisehen Harnen auftretende und in 
Capillarmedien, so z. B. in Filtrierpapierstreifen, adsorbierte Korper lassen 
voraussehen, daB daraus fiir die Erkennung selbst geringster Spuren von 

') Infolge langsamer Spaltung dieser Atherschwefelsauren. 
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Harnbestandteilen ein Hilfsmittel zu erhoffen ist. Da aber, wo keine Farb
reaktionen sich zeigen, lassen sich die in bestimmte Zonen adsorbierten Korper 
durch physikalische oder chemische Priifung der Zonen oder Zonenausziige 
nachweisen, woraus in gewissen Fallen auch Nutzen gezogen werden kann. 

Fiir weitere Einzelheiten sei hauptsachlich auf Goppelsroeders Publi
kation: "Studien iiber die Anwendung der Capillaranalyse I bei Harnunter
such ungen (II bei vitalen Tinktionsversuchen)", Verhandlungen der Natur
forschenden Gesellschaft in Basel, Bd. XVII, 1904 verwiesen, sowie auf Goppels
roeders seit 1861-1904 und nach 1904 erschienenen Arbeiten iiber das Gebiet 
der auf Capillaritats- und Adsorptionserscheinungen beruhenden Capillar
analyse. 

Verzeichnis der Goppelsroederschen Publikationen tiber Capillaranalyse. 
1. Uber ein Verfahren, die Farbstoffe in ihl'en Gemischen zu erkennen. (Verhandlungen 

der Naturforschenden Gesellschaft zu Basel 1861, III. Tl., 2. Heft.) 
2. Note sur une methode nouvelle pl'opre a determiner la nature d'un melange de prin. 

cipes colorants. (Bulletins de la Societe Industrielle de Mulhouse 1862, T. XXXII.) 
3. Zur Infektion des Bodens und Bodenwassers. Abschnitt 8, Seite 16 und 17: Methode 

zur Nachweisung von Farbstoffspuren in der Erde. (Programm der Basler Ge· 
.. wel'beschule 18'2'2. Schweighausersche Verlagsbuchhandlung, Benno Schwabe.) 

4. Uber die Darstellung der Farbstoffe sowie liber deren gleichzeitige .. Bildung und Fixa· 
tion auf den Fasern mit Hilfe der Elektrolyse. Kapitel VII: Uber den Nachweis 
der bei der Elektrolyse nebeneinander entstehenden und miteinander gemischten 

.. Farbstoffe. (Zeitschrift flir Osterreichs Wollen· und Leinen-Industrie 188" u. 1885.) 
5. Uber Capillaranalyse und ihre verschiedenen Anwendungen, sowie -tiber das Empor· 

steigen der Farbstoffe in den Pflanzen. (Mitteilungen des k. k. Technologischen 
Gewerbemuseums in Wien, Sektion fiir chemische Gewerbe. Neue Folge, II. Jahr
gang 1888, Hefte 3 und 4 und III. Jahrgang 1889, Hefte 1-4.) Dazu 78 Seiten 
Beilagen, gedruckt bei Wenz & Peters, Mlilhausen i. E. 1889. 

6. Capillaranalyse, beruhend auf Capillaritats- und Adsorptionserscheinungen. Mit dem 
Schlullkapitel: Emporsteigen der Farbstoffe in den Pflanzen. (Verhandlungen der 
Naturforschenden Gesellschaft zu Basel. Bd. XIV, 1901. 545 Seiten, 58 litho
graphische Tafeln und ein Lichtdruckbild.) 

7. Studien liber die Anwendung der Capillaranalyse: I. bei Harnuntersuchungen, II. bei 
vitalen Tinktionsversuchen. (Verhandlungen der Naturforschenden Gesellschaft zu 
Basel. Bd. XVII, 190". 198 Seiten, 130 lithographische Tafeln und 21 Lichtdruck
bilder.) 

8. Anregung zum Studium der auf Capillaritats- und Adsorptionserscheinungen bel'uhen
den Capillaranalyse. (Verlag von Helbing & Lichtenhahn vormals Reich-Detloff, 
Basel 1906.) 

9. Neue Capillar- und capillaranalytische Untersuchungen. (Verhandlungen del' Natur
forschenden Gesellschaft zu Basel. Bd. XIX, 190'2'. 2. Heft. 81 Seiten, 52 Tafeln, 
worunter 2 in Lichtdruck.) 

lO. Uber Capillar- und Adsorptionsanalyse. (Kolloid-Zeitschrift von Dr. Wolfgang Ost
wald. Abhandlungen in den Heften Januar 1909 bis April 1910.) 
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Physikalisch-chemische 
Untersuchung des Harns und der 

anderen Korperflussigkeiten.1) 
Von 

Fil. Bottazzi-Neapel. 

Erster Abschnitt: 

Einleitung. 

I. Die Korperfltissigkeiten. 
Wenn wir von den Zellsaften und den intercellularen Saften absehen, 

konnen wir die Fliissigkeiten des Organismus in zwei groBe Kategorien ein-

1) Literatur: C. Matteucci, Lezioni sui fenomeni fisico-chimici dei corpi viventi. 
Seconda edizione. Piss. 1846. - A. Etard, La constitution des solutions etendues et la 
pression osmotique. Rev. gener. des Sc., 15. avril 1890. - G. Fuchs, Anleitung zur Mole
kulargewichtsbestimmung nach der Beckmannschen Gefrier- und Siedepunktsmethode. 
Leipzig 1895. - J. Kohlrausch u. L. Holborn, Das Leitvermogen der Elektrolyte, 
insbesondere der LOsungen. Leipzig 1898. - J. Traube, Physico-Chemical Methods. 
Transl. by W. L. Hardin. Philadelphia 1898. - H. Koeppe, Physikalische Chemie in der 
Medizin. Wien 1900. - J.-M. Raoult, Tonometrie. Paris 1900. Kryoskopie. Paris 1901. 
- W. Ostwald, Die wissenschaftlichen Grundlagen der analytischen Chemie, 3. Aufl. 
Leipzig 1901. - D'Arsonval, Chauveau etc., Traite de physique biologique. T. I, 
Paris 1901. - W. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie, 2. Auf!. Leipzig, Bd. I, 
1903; Bd. II, 1. Teil, 1903. - James Walker, Introduction to physical chemistry, 3. Edit. 
London 1903. - A. Reychler, Les theories physico-chimiques, 3. edit. Bruxelles
Paris 1903. - J. H. van 't Hoff, La chimie physique et ses applications. Paris 1903. -
Vorlesungen iiber theoretische und physikalische Chemie. Braunschweig 1900. - H_ J. 
Hamburger, Osmotischer Druck und Ionenlehre in den medizinischen Wissenschaften. 
Zugleich Lehrbuch physikalisch-chemischer Methoden. Wiesbaden, Bd. I, 1902; Bd. II/III, 
1904. - Fr. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik. 10. Auf!. Leipzig u. Berlin 
1905. - Landolt - Bornstein - Meyerhoffer, Physikalisch-chemischeTabellen, 3. Auf!. 
Berlin 1905. - S. Arrhenius, Theorien der Chemie. Nach Vorlesungen gehalten an der 
Universitat von Kalifornien zu Berkeley. Leipzig 1906. - V. Henri, Cours de Chimie 
physique, 1. fasc. Paris 1906. - Fil. Bottazzi, Principii di Fisiologia, Vol. I. Chimica. 
fisica. Milano 1906. - R. Haber, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe, 2. Aufl. 
Leipzig 1906. - A. v. Koranyi u. P. F. Richter, Physikalische Chemie und Medizin. 
Bde. IfII. Leipzig 1907. - M. Roloff, Physikalisch-chemische Einleitung und Methodik. 
In Koranyi-Richters Physikal. Chemie und Medizin I, 1, 1907. - E. Cohen, Vortrage fiir 
Arzte iiber physikalische Chemie. 2. Aufl. Leipzig 1907. - W. Nernst, Theoretische 
Chemie. 5. Aufl. Stuttgart 1907. - L. Asher, Die Anwendung der physikalisch-chemi
Bohen Methoden in der Physiologie. R. Tigerstedts Handbuch der physiol. Methodik I, 2, 
S.113. Leipzig 1907. - A. Kanitz, Einige physikalisch-chemische Methoden in bio
chemischer Anwendung. C. Oppenheimers Handb~ch der Biochemie, I, S.25, 1908. -
W. Ostwald, GrundriLl der allgemeinen Chemie. 4. Auf!. Leipzig 1910. - W. Ostwald 
u. R. Luther, Hand. und Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko-chemischer Messungen. 
3. Aufl. Leipzig 1910. (Herausgegeben von R. Luther u. K. Drucker.) - R. Haber, 
Physikalisch-chemische Untersuchung von lebenden Zellen und Geweben. Handbuch der 
bioohem. Arbeitsmethoden von E. Abderhalden. Berlin-Wien 1910. 
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teilen: 1. Innere oder zirk ulierende Fliissigkeiten - BIut und Lymphe 
- die einen integrierendcn Teil des Tierkorpers ausmachen; 2. A bsonderungs
und Ausscheidungsfliissigkeiten, die, sobald sie gebildet sind, schon 
als dem Organismus fremd betrachtet werden konnen. Zwischen ihnen und dem 
Korperinnern kann zwar unter normalen, mehr aber noch unter pathologi
schen Verhiiltnissen ein Austausch von Stoffen stattfinden, namentlich wenn 
es sich urn die Absonderungs - und Ausscheidungsfliissigkeiten handelt, die 
nicht direkt nach auDen hin flieDen, wie der SchweiD, sondern eine Zeitlang 
in gewissen Korperhohlen zuriickgehalten werden, wie die Galle, der Harn, 
oder sieh, wie der Speiehel, der Magen-, Pankreassaft usw. in den Verdauungs
kanal ergieDen, wo sie zum Teil resorbiert werden. Es gibt dann 3. noeh 
Fliissigkeiten, die nicht eigentlich Lymphe sind, und sich von ihr betracht
lich sowohl hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung als auch ihrer 
physikalisch-chemischen Eigenschaften unterscheiden. Man kann sie aber, wie 
es scheint, aueh nicht zu den Absonderungsfliissigkeiten im streng en Sinne des 
Wortes rechnen, obgleich in einigen Fallen eine Art Sekretionsepithel fUr sie 
zu existieren scheint. Diese Fliissigkeiten erneuern sich, ohne eigentlich 
zirkulierende Fliissigkeiten zu sein, und sind im allgemeinen in praformierte 
und mit einem spezifischen Epithel bekleidete Raume eingeschlossen. Es 
sind das die Augenfliissigkeiten (Humor aqueus und Humor vitreus), die 
Ohrenfliissigkeiten (die sog. "Lymphe", die in den halbkreisformigen 
Kanalen usw. enthalten ist) und die Cerebrospinalfliissigkeit. Ferner 
sind 4. noeh hinzuzufiigen die Fliissigkeiten, welche unter pathologi
schen Bedingungen sich bilden und in Cystenhohlen eingeschlossen 
sind (Ovarialcysten usw.); die Transsudate und Exsudate (Hydrocelen
fliissigkeit, Fliissigkeit des Hydrops ascites usw.) und dergleichen mehr. Auch 
diese konnen nicht als Ausscheidungsfliissigkeiten oder als BIutplasma oder 
eigentliche Lymphe betrachtet werden. Sie stammen jedoch im wesentlichen 
aus dem BIut und aus der Lymphe, wie verschieden sie sich auch hinsichtlich 
ihrer chemischen Zusammensetzung und ihrer physikalisch-ehemischen Eigcn
sehaften zeigen mogen. 

Die erwahnten Fliissigkeiten ha ben die folgenden all gem e in en Mer k -
male: 

1. AIle Fliissigkeiten des Organismus sind verhaltnismaDig verdiinnte 
wasserige Losungen. 

2. AIle enthalten in Losung Gase und in wechselnden Mengen Krystal
loide, Elektrolyte wie Nichtelektrolyte. Wahrend z. B. der Harn reich 
an Elektrolyten und Nichtelektrolyten ist, enthalten das BIutplasma, der 
Pankreassaft usw. \\eniger KrystaIloide und eine sehr groDe Menge Kol
loide. 

3. Einige Fliissigkeiten enthalten corpusculare Elemente (wie das BIut, 
die Milch usw.) und sind deshalb nicht nur wasserige Losungen, sondern stellen 
auch Suspensionen dar. 

Diese allgemcinen Feststellungen sind von der groDten Bedeutung fUr das 
Studium der physikalisch-chemischen Eigenschaften dieser :Fliissigkeiten. Es 
ist in der Tat leicht vcrstandlich, daD wir nicht das Recht haben, die beim 
Studium von homogenen, einfachen Losungen gewonnenen Resultate ohne 
weiteres auf die erwahnten Fliissigkeiten (Blut, Milch usw.) zu iibertragen. 
Diese letzteren unterscheiden sich namlich von jenen in erster Linie durch 
zwei physikalische Eigenschaften: Erstens sind sie Suspensionen, zweitens ist 
die fliissige Phase ein Gemiseh mehrerer Elektrolyte und Niehtelektrolyte 
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[Tezner1)]. Tezner hat namlich beziiglich der Eigenschaften solcher Fliissig
keiten organischer Herkunft folgenden Befund erhoben: "Die Gefrierpunkts
erniedrigung verdiinnter Gemische eines Elektrolyten und eines Nichtelektro
lyten ist nicht gleich der Summe der Gefrierpunktserniedrigungen der Kompo
nenten, sondern kleiner als diese. Die Ursache dieser Erscheinung ist das 
Absinken der Dissoziation des Elektrolyten auf Zusatz eines indifferenten 
Nichtelektrolyten. Die auf Zusatz eines Nichtelektrolyten in der Leitfahigkeit 
einer Salzlosung beobachtete Verringerung hat ihren Grund nur zum Teil in 
der ErhOhung der Viscositat, zum groBen Teil aber in der Abnahme der Disso
ziation des Elektrolyten." Wenn ferner nach Tezner und Roska2) in einer 
Losung mit bestimmter Gefrierpunktserniedrigung feste Teilchen suspendiert 
werden, so zeigt die Suspension eine kleinere Gefrierpunktserniedrigung als die 
reine Losung. Die Ursache dieser Differenz ist die Adsorption, welche zu einer 
Ansammlung des gelosten Stoffes in den Grenzschichten fUhrt. Das aber hat 
wieder zur Folge, daB die fliissige Phase der Suspension an geloster Substanz 
verarmt. Die GroBe der Adsorption hangt hauptsachlich von der Oberflachen
spannung ab (s. Abschn. X), diese wieder von der Konzentration der verschiedenen 
gel osten Stoffe - sie steht aber nicht in einem einfachen Verhaltnis zu ihrer 
osmotischen Konzentration. Daraus erklart sich die Tatsache, daB in Sus
pensionen die Gefrierpunktserniedrigung keine einfache Funktion der osmo
tischen Konzentration ist. Es ist daher verfehlt, aus der Gefrierpunkts
erniedrigung des BIutes oder der Milch kurzerhand auf die osmotische Konzen
tration des Plasmas resp. der Magermilch zu schlieBen. Ein geringerer Zu
satz eines gelosten Koiloids (z. B. EiweiB) wird geniigen, um bei gleichbleiben
der osmotischer Konzentration die Depression zu verandern. Wird die feste 
und fliissige Phase einer Suspension durch Filtrieren getrennt, so ist die Ge
frierpunktserniedrigung des Filtrates gleich oder groBer als die Suspension -
je nachdem die Filtration mehr oder weniger vollstandig zu Ende gefUhrt 
worden ist. 

Diese Unterscheidungen sind in der Theorie recht einfach. Wenn wir sie 
aber bei der Untersuchung von gewohnlichen physiologischen Fliissigkeiten 
anwenden wollen, so finden wir, daB sie nicht von groBer Bedeutung sind. 
In praxi existiert weder ein Plasma ohne Blutkorperchen, noch ein Plasma der 
Milch ohne Tropfchen emulsionierten Fettes noch endlich eine physiologische 
Fliissigkeit ohne geloste Kolloide. Die osmotische Konzentration des BIutplasmas 
usw. ist diejenige, welche dem Plasma eben bei Gegenwart der suspendierten 
Blntkorperchen zukommt, und wir kennen keineandere theoretische Kon
zentration, auf welche diese wirkliche sich zuriickfiihren laBt. Dasselbe laBt 
sich von der Milch sagen und von allen physiologischen Fliissigkeiten. 
Ferner finden wir uns bei Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung in Blut
plasma oder Serum, da wir nie diese Fliissigkeit von den darin suspendierten 
Korperchen vollstandig trennen konnen, nie dem von Tezner und Roska 
in Betracht gezogenen Faile gegeniiber, in welchem selbst eine groBere Er
niedrigung des Gefrierpunktes des Filtrates als desjenigen der Suspension 
eintreten kann, sondern im ailgemeinen sehen wir, daB die Gefrierpunkts
erniedrigung nur annahernd derjenigen der Gesamtsuspension gleich sein kann. 

Es ist klar, daB diese Dberlegungen nicht nur fUr das BIut und die Milch 
Giiltigkeit haben, sondem auch fUr andere Fliissigkeiten, die wie der Ham, die 
Transsudate usw. zwar unter normalen Verhaltnissen nicht Suspensionen sind, 

1) E. Tezner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 54, 95 [1907]. 
2) E. Tezner u. J. Roska, Zeitschr- f. physiol. Chemie 56, 495 [1908]. 
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unter a bnormen Verhaltnissen a ber suspendierte Stoffe (unlosliche Salz-, Harn
saurekrystalle usw., Zellen und grobere Bildungen wie Harnzylinder usw.) ent
halten konnen. Ahnliche Uberlegungen miissen wir beziiglich anderer physiko
chemischer Eigenschaften del' physiologischen Fliissigkeiten (elektrische Leit
fahigkeit, Viscositat usw.) anstellen. 

Man versteht leicht, daD die elektrische Leitfahigkeit einer Suspension 
oder Emulsion (Blut, Milch, Harn mit suspendiertem Sediment usw.) ge
ringer ist als die derselben filtrierten Fliissigkeit, und daD die Viscositat groDer 
ist. Aber hier liegen die Verhaltnisse anders. Wahrend auf die Bestimmungen 
der Gefrierpunktserniedrigung im wesentlichen del' fliissige Teil des Blutes Ein
fluD hat, insofern letzteres eine Losung ist und die suspendierten Partikel eine 
sekundare Wirkung ausiiben, setzen hingegen bei Messungen der elektrischen 
Leitfahigkeit die suspendierten Korperchen der lonenbewegung ein sehr starkes 
Hindernis entgegen, und bei den Viscositatsbestimmugen treten noch ein oder 
zwei neue Faktoren hinzu, die in der Reibung der suspendierten Teilchen unter
einander und mit del' Fliissigkeit, in der sie sich verschieben, bestehen. In 
der Tat stellen schon die echten kolloidalen Losungen, d. h. diejenigen kolloi
dalen Fliissigkeiten, welche sich unter dem Ultramikroskop als optisch leer 
erweisen, einen komplizierten Fall dar im Vergleich zu den einfachen krystal
loiden Losungen, weil in ihnen die Kolloidteilchen, wenn sie sich auch in 
einem sehr hohen Quellungsgrad vorfinden und elektrische Ladungen fUhren, 
im Vergleich zu den Molekiilen und lonen der Krystalloide und des Losungs
mittels stets sehr umfangreiche Teilchen darstellen.Weiter entfernt, nach den 
mikroskopischen Suspensionen hin, stehen die ultramikroskopischen Suspen
sionen, von denen viele irrtiimlich (s. Abschn. X) fiir kolloidale Losungen 
(kolloidale Metalle usw.) gelten. So haben wir also eine fortlaufende Reihe: 
einfache Losungen del' Elektrolyte, Losungen von nicht elektrolytisch ge
spaltenen Krystalloiden, eigentliche kolloidale Losungen, ultramikroskopische 
Suspensionen, mikroskopische Suspensionen; hierbei sind theoretisch keine 
deutlichen Grenzen zwischen einem Glied und dem anderen, sondern nur all
mahliche Dbergange vorhanden. 

Man muD auDerdem bedenken, daD die physiologischen Fliissigkeiten meistens 
Gemenge aus allen diesen fiinf typischen Arten von Losungen und Suspensionen 
bilden, weshalb sie den hochsten Grad von Kompliziertheit auf wei sen , den man 
sich vorstellen kann. 

Die physiologischen Fliissigkeiten sind also wasserige Losungen von elektro
lytischen Krystalloiden und von Kolloiden, die Korperchen in mehr oder minder 
stabiler Suspension enthalten oder nicht enthalten; diese Eigentiimlichkcit 
bestimmt ihre physiko-chemischen Eigenschaften, welche eben diejenigen der 
verdiinnten wasserigen Losungen von mineralischen und organischen Krystal
loiden und von kolloidalen Substanzen sind. 

Zunachst sei kurz auf einige allgemeine Eigenschaften von sekundarer 
Bedeutung verwiesen. 

1m allgemeinen ist die Dich te einer wasserigen Lasung graBer als die des reinen 
Lasungsmittels bei derselben Temperatur. Es ist anzunehmen, daB das Wasser eine ent· 
sprechende Kontraktion erleidet infolge des Umstandes, daB ein Stoff sich in ihm lOst; 
mit anderen Worten, daB die Lasung weniger Raum einnimmt, als das darin 
enthaltene Wasser im reinen Zustande. Das Dichtemaximum des Wassers liegt 
bei etwa 4" C. Durch Auflasen von Salzen wird dasselbe nach dem Bereich niederer Tem
peraturen hin verschoben. 



1400 Korperfliissigkeiten. 

Die Kompressihilitiit von Salzliisungen ist zumeist geringer als diejenige des Was
sers, entsprechend dem vergriiBerten Binnendruck. 

Yom spezifischen Gewicht desHarns und der anderen physiologischen 
Fliissigkeiten ist an anderer Stelle die Rede (siehe S. 20 fl.). 

II. Die "Konzentration" der Korperfltissigkeiten im 
allgemeinen. 

Da die organischen Fliissigkeiten wasserige Losungen von Elektrolyten, 
von krystalloiden Nichtelektrolyten und von Kolloiden sind, so miissen wir 
bei ihnen die Konzentration der Elektrolyte, die sich aus der der nicht
dissoziierten Molekiile und der der lonen zusammensetzt, die Konzentration 
der krystalloiden Nichtelektrolyte und die Konzentration der Kolloide unter
scheiden und bestimmen. Diese Kenntnisse werden mittels der Anwendung 
physikalisch -chemischer Methoden erworben, die spater beschrieben werden 
sollen. 

Nicht minder bedeutsam als der Einblick in die "Gesamtkonzentration" 
der Losung, d. h. in die Konzentration der Gesamtheit der Elektrolyte, der 
nicht elektrolytisch gespaltenen Krystalloide und der Kolloide, ist fiir den 
Physiologen und fur den Pathologen die Kenntnis der "partiellen Konzentra
tion'" einer jeden der gelosten Substanzen oder des relativen Verhaltnisses, in 
welchem die verschiedenen Komponenten sich in jeder Flussigkeit unter physio
logischen Bedingungen vertreten vorfinden, und wie das erwahnte normale 
Verhaltnis sich unter pathologischen Bedingungen andert. Hierzu ist es aber 
erforderlich, die Methoden der quantitativen chemischen Analyse zur An
wendung zu bringen. 

Die chemische Analyse und die physiko-chemische Analyse erganzen sich 
also wechselseitig, und nur bei gleichzeitiger Benutzung der beiden kann man 
eine vollstandige Kenntnis der Zusammensetzung und der allgemeinen Eigen
schaften einer bestimmten Fliissigkeit des Organismus erlangen. 

Wenn man von der "Konzentration" einer Losung von mehreren Stoffen 
verschiedener Art oder von einer Flussigkeit des Organismus (Blutplasma, 
Ham usw.) spricht, so sind die Ausdrucke "Molekularkonzentration" oder 
"lonenkonzentration" ungenau, weil die betreffende Losung sowohl nichtdisso
ziierte Molekule (von Elektrolyten und Nichtelektrolyten) als auch lonen und 
auBerdem auch im allgemeinen kolloidale Teilchen enthalten konnen, abgesehen 
von den korperlichen Elementen in solchen Fliissigkeiten. Der Ausdruck 
"molekulare oder molare Konzentration" konnte im strengen Sinne des Wortes 
nur angewendet werden fiir die verdiinnte Losung eines krystalloiden Nicht
elektrolyten (Hamstoff, Glucose usw.); aber fiir die Losung eines Elektrolyten 
oder mehrerer Elektrolyten, oder fur eine Losung von Hamstoff usw., die auch 
Elektrolyten enthii.lt, konnte man denselben Ausdruck nicht verwenden, wenn 
man darunter buchstablich die Zahl der "Molekiile" des in der Volumeinheit 
des Losungsmittels gelosten Elektrolyten verstehen wollte, weil der Elektrolyt 
sich nicht nur im Zustand von "Molekiilen" vorfindet, sondem auch zum 
groBten Teil (wenn die Losung geniigend verdiinnt ist) im Zustand von "lonen", 
und weil gerade infolge der Dissoziation der Molekiile in lonen die Zahl der 
Teilchen des GelOsten pro V olumeinheit des Losungsmittels nicht der theo
retischen Konzentration entspricht, wie sie aus dem Molekulargewicht der 
Stoffe sich ergibt, sondem groBer ist. Der von Ham burger (1. c.) vorgeschlagene 
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Ausdruck "Mol-1onenkonzentration" ist deshalb der Bezeichnungsweise "mole
kulare oder molare Konzentration" fUr die Fliissigkeiten des Organismus vor
zuziehen; durch ihn soIl die durch die Molekiile (sowohl von Elektrolyten als 
Nichtelektrolyten) plus 10nen bedingte Konzentration bezeichnet werden. 
Wenn die Fliissigkeit auch ein Kolloid gelost enthalt, so geniigt der Ausdruck 
nicht mehr, um den auf die kolloidalen Teilchen bei Bestimmung der "Gesamt
konzentration" entfallenden Teil zu bezeichnen; da aber dieser Teil verhaltnis
maBig sehr klein ist, so kann er auch unberiicksichtigt bleiben. Man findet auch 
den Ausdruck "osmotische Konzentration". Diese Bezeichnung kann aber 
nur angewendet werden. wenn man die osmotischen Wirkungen von Mole
kiilen, 10nen und Kolloidteilchen in mehr oder minder groBer Konzentration 
in einer bestimmten Fli.issigkeit in Betracht zieht, und nicht in anderen Fallen. 
Man darf nicht vergessen, daB eine Losung einen "osmotischen Druck" nur 
dann ausiibt, wenn man sie in derartige Verhaltnisse versetzt, daB sie ihn aus
iiben kann, z. B. wenn man sie in eine Pfeffersche "osmotische Zelle" ein
schlieBt und deren halbdurchlassige Membran mit dem Losungsmittel in Be
riihrung bringt. Streng genommen hat es also keinen Sinn, wenn man sagt, 
das Blut oder der Ham usw. besitzen einen bestimmten osmotischen Druck; 
eine Bedeutung erhiilt und hat gewohnlich ein solcher Ausdruck, weil man still
schweigend darunter versteht, daB der Ham usw. diesen bestimmten osmotischen 
Druck ausiiben wiirde, wenn er in eine Pfeffersche "osmotische Zelle" ein
geschlossen ware, die mit einer fiir alle im Ham gel osten chemischen Korper 
undurchlassigen Membran versehen ist, und die Zelle in reines Wasser tauchte; 
alsdann wiirde, wenn das Gleichgewicht erreicht ware, die Dngleichheit im 
Niveau des Quecksilbers in dem mit der Zelle verbundenen Manometer einen 
dem Werte der "osmotischen Konzentration" entsprechenden Druck anzeigen. 
Bei dieser stillschweigenden Annahme wiirde jedoch der Wert der "osmotischen 
Konzentration" in Atmospharen in Wirklichkeit die "Gesamtkonzentration" 
der Fliissigkeit ausdriicken, d. h. die Gesamtzahl von osmotisch aktiven Teilchen, 
die in der Volumeinheit der Losung anwesend sind, unabhangig von der Natur 
dieser Teilchen, mogen sie nun Molekiile von Elektrolyten oder Nichtelektro
lyten, lonen oder Kolloidteilchen sein. Denn alle diese Teilchen trag en zu dem 
osmotischen Druck bei, ,,"enn eine fiir alle gleichmaBig undurchlassige (nur fiir 
das Losungsmittel durchlassige) Membran vorhanden ist. Der einer jeden Art 
von Molekiilen usw. eigene und am Zustandekommen des osmotischen Druckes 
mitwirkende Anteil steht nUf im V crhaltnis zu ihrer Zahl in der Volumeinheit 
der Losung. 

Aber eine Membran, die im idealen Sinne fiir alle in den Fliissigkeiten der 
Lebewesen gelosten Stoffe undurchlassig ware, kann nicht existieren, und deshalb 
wird die "direkte Methode" Pfeffers zur Bestimmung des osmotischen Druckes 
dieser Fliissigkeiten nicht verwendet. Statt ihrer werden gewohnlich die yielen 
indirekten Methoden benutzt, die im folgenden beschrieben sind. 

Durch dieses Hilfsmittel, d. h. durch die indirekte Bestimmung des osmo
tischen Druckes einer Losung, konnen wir die "Gesamtkonzentration" der 
physiologischen Fliissigkeiten, richtiger die gesamte "Mol-1onenkonzentration" 
der krystalloiden Stoffen ermitteln. Dm dann den partiellell osmotischell Druck 
del' Kolloide in Fliissigkeiten, die, wie das Billtplasma, eine betrachtliche Menge 
davoll enthaltell, zu bestimmen, greift man gewohnlich zu speziellell, seillerzeit 
anzugebenden Verfahrcn. 
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Wie schon bemerkt, ist es indessen wichtig, nicht nur die Gesamtkonzen
tration, sondern auch die partielle Konzentration wenigstens del' Nicht
elektrolyte einerseits und del' nichtdissoziierten Elektrolytmolekiile und der 
lonen andererseits zu kennen. Die Konzentration del' Nichtelektrolyte odeI' 
del' wichtigsten unter Ihnen (z. B. del' Glucose im Blute, des Harnstoffes im 
Harn usw.) erfahren wir mit Hilfe der Methoden der analytischen Chemie. 
Wir brauchen nicht zu physiko-chemischen Methoden zu greifen, urn die in 
einem Liter Blutplasma oder Harn enthaltene Menge Harnstoff oder Trauben
zucker zu bestimmen. 1st diese Menge aber mittels irgendeiner beliebigen quanti
tativen Methode bestimmt festgestellt, so kann man leicht die partielle Kon
zentration des Harnstoffes z. B. im Harn berechnen, da man das Molekular
gewicht des Harnstoffes kennt, und zwar weil man annimmt. daB die Molekiile 
dieses Stoffes in verdiinnter wasseriger Losung praktisch wedel' Dissoziations
noch Assoziationsprozesse durchmachen. 

Anders stehen die Dinge hinsiclltlich der Konzentration der Elektrolyte, 
z. B. des Chlornatriums oder del' Salze der Kohlen- und Phosphorsaure im 
Blutplasma und im Urin. Bestimmt man z. B. mit einer guten quantitativen 
Methode das in 11 Harn enthaltene Chlornatrium, so kann die so gewonnene 
Zahlenangabe keine genaue Vorstellung von der Konzentration der nichtdisso
ziierten NaCI-Molekiile und der Na +- und Cl - - lonen vermitteln, die sich in 
jenem Liter Harn bei einer bestimmten Temperatur befinden. Noch weniger 
kann z. B. die Menge Phosphate in 100 Gewichtsteilen eine Vorstellung von der 
Konzentration del' nichtdissoziierten Molekiile und der verschiedenen lonen 
geben, die aus del' Dissoziation derselben entstehen konnen. Urn eine der
artige Einsicht zu erwerben, muB man zu physiko-chemischen Methoden seine 
Zuflucht nehmen; das Problem ist jedoch so kompliziert, daB auch die 
Resultate, die man bei Anwendung solcher Methoden erhalt, nur einen an
genaherten Wert haben, wie wir spateI' sehen werden. 

Wenn es sieh urn die Losung eines einzigen EIektrolyten oder hochstens 
von Elektrolyten derselben Art, z. B. mehrerer neutraler SaIze, d. h. Salze von 
starken Sauren und starken Basen, handelte, so konnte man, da man die Molen
zahl einer jeden gelosten Substanz und die Wanderungsgeschwindigkeit del' 
einzelnen lonen usw. kennt, aus den experimentell gefundenen Werten der 
elektrischen Leitfahigkeit der Losung in noch anzugebender Weise die "lonen
konzentration" und die "molekulare Konzentration" (der nichtdissoziierten 
Molekiile) del' Losung berechnen. Aber die Fliissigkeiten desOrganismus ent
sprechen bei wei tern nicht solchen einfachen Losungen. Sie enthalten unter den 
Elektrolyten Salze von starken Basen mit schwachen Sauren (Carbonate, 
Phosphate, Urate usw.) und auch, obwohl in geringerer Menge, Salze von 
schwachen Basen mit starken Sauren; ferner enthalten sie eine Menge von 
verschiedenen Nichtelektrolyten und endlich Kolloide. Nun beeinflussen diese 
Stoffe wie die Gefrierpunktserniedrigung so auch die elektrische Leitfahigkeit 
del' erwahnten Fliissigkeiten, so daB die fiir letztere experimentell gefun
denen Daten nicht genau den theoretischen Werten entsprechen, namlich 
denen, die man in Abwesenheit del' krystalloiden Nichtelektrolyte und del' 
Kolloide (urn nicht von den suspendierten Korperchen zu sprechen) unter sonst 
gleichbleibenden Bedingungen finden wiirde; deshalb konnen die Berechnungen, 
die angestellt werden, urn aus den angefiihrten Werten die lonenkonzentrationen 
abzuleiten, nur einen Naherungswert darstellen. 

SpateI' werden bei Gelegenheit eines jeden einzelnen Falles nochmals die 
verschiedenen Einfliisse festgestellt, welche die komplizierte Natur del' 
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physiologischen Fliissigkeiten auf die Resultate del' Bestimmungen del' elek
trischen Leitfahigkeit usw. ausiibt. Einstweilen geniige diesel' Hinweis. 

Die Konzentrationen, die wir gewohnlich mit physiko-chemischen Methoden 
bestimmen, sind die folgenden: 

a) Die Gesamtkonzentration des Harns und der anderen 
Fliissigkeiten des'Organismus; sie wird bestimmt dllrch Messung 
des osmotischen Druckes, sei es nach del' direkten, sei es nach indirekten 
Methoden: 

b) die Konzentration del' III diesen Fliissigkeiten enthaltenen 
Kolloide; 

c) die Konzentration del' aus del' Dissoziation del' gelosten Elektrolyte 
hervorgehenden lo n en; 

d) die Konzentration del' R - lonen und del' OR - lonen und 
mithin die "wirkliche Reaktion" del' Fliissigkeiten des Organismus. 

Auf den folgenden Seiten sind die gebrauchlichsten Methoden zur A us
fiihrung der obenerwahnten Bestimmungen ausfiihrlich beschrieben. 

Zweiter Abschnitt: 

Der osmotische Druck. 1) 

I. Allgemeines. 
Urn zu einer klaren und befriedigenden Definition des Ausdruckes "osmo

tischer Druck" zu gelangen, gehen wir von folgenden Erwagungen aus. 
Denken wir uns Z. B. iiber eine Zuckerlosung reinesWasser geschichtet; 

wie bekannt, erleidet solch ein System alsbald eine Veranderung, indem del' 
Zucker von unten nach oben, also von Orten hoherer zu solchen niederer Kon
zentration, zu wandern beginnt, und diesel' DiffusionsprozeB erreicht erst dann 
sein Ende, wenn die Konzentration iiberall in del' Losung die gleiche geworden 
ist [Nernst (1. c., S. 130)]. [Bei jeder Art Diffusion (Gasdiffusion, Hydro
diffusion usw.) erfolgt die V erschie bung del' gelosten Teilchen in del' Richtung 
von del' grofiten zur geringsten Konzentration, und das Gesetz heiBt: Die 
Menge gelostel' Substanz, welche in del' Zeiteinheit durch einen 
bestimmten Quersch nitt del' Fliissigkeit diffundiert, ist proportio
nal dem Unterschied del' Konzentrationen, die zwei einander 
sehr nahegelegenen (unendlich nahen) Querschnitten del' Fliissig
k eit entsprechen. Folglich muG man unter dem Diffusionskoeffi
zien te n einer gegebenen Substanz bei einer bestimmten Temperatur die Menge 
Substanz verstehen, weiche aus einer Losung von bekannter Kon
zentration (z. B. 1%) in del' Zeiteinheit (1 Tag) durch einen 1 cm 

1) AuBel' den oben angegebenen und den noch zu zitierenden Arbeiten siehe besonders: 
W. Sutherland. Philos. Magaz. [5] 1897, Nr. 27, 493. - G. Tammann, Annalen d. 
Physik u. Chemie 34, 299 [1888]. - J.-H. van'tH off, Zeitschr. f. physikal. Chemie I, 
481 [1887]; Arch. neerl. des So. ex. ct mt. 20,239 [1886]. -A. Reychler,Rev. del'Univ. 
de Eruxelles 1,207 [1896J. -J. Gerald, Philos. Magaz., October 1896. - Sp. U. Pickering, 
Philos. Magaz. June 1890, p. 489; Philos. Magaz., May 1890, p. 427. -Tr. W. Krug, Dissert. 
inaug. physiologioa. Leipzig 1859. - W. Nernst, Zeitschr. f. physikal. Chemie 2, 613 
[1888]. - L. V. Liebermann u. S. Bugarszky, Zeitschr. f. physikal. Chemie 12,188 
[1893]. - A. Naceari, Rend. Real. Accad. dei Lincei [5] 2, 1,238; 2, II, 136 [1893]. 
- P. Nolf, Renl{' geneI'. des Sc. pur. et appl. 1901, )Jo. 10/11. 
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hohen fliissigen Zylinder von einem Querschnitt von 1 qcm diffun
diert ist, wenn in ihm ein andauernder Gleichgewichtszustand ein
getreten ist.] Denken wir uns nun aber die Lasung von dem dariiber ge
schichteten Wasser durch eine sog. "halbdurchlassige" oder "semipermeable" 
Wand getrennt, d. h. eine Membran, die dem Wasser freien Durchgang gestattet, 
nicht aber dem darin gelasten Zucker; die Folge wird offen bar sein, daB der 
Zucker auf die Wand, die ihn an seinem Bestreben hindert, die ganze Lasung 
zu erfiillen, einen Druc k ausiibt. 1st die Wand in einem Zylinder verschiebbar, 
wie es die Fig. 1 zeigt, in welcher L die Lasung und W das dariiber geschichtete 
Wasser bedeutet und sind beide durch die soeben beschriebene Wand getrennt, 
so haben wir eine Vorrichtung, urn die Mischung der Fliissigkeiten isotherm 
und reversibel zu vollziehen. Wenn der Stempel S heruntergedriickt wird, so 
wird der in L befindliche Zucker komprimiert, indem Wasser von L nach W 
hiniibertritt; wird der Stempel umgekehrt gehoben, so tritt Wasser von W 
nach L hiniiber und die Zuckerlasung verdiinnt sich dementsprechend. Aus 
der Tatsache allein, daB, wenn wir uns den Stempel entfernt dachten, der 
Zucker durch Diffusion in das reine Wasser hiniiberwandern wiirde, folgt mit 

s 
Notwendigkeit, daB auf den Stempel in der Richtung der Pfeile 
ein Druck ausgeiibt wird, und je graBer dieser Druck ist, urn so 
graBer ist offenbar die Arbeit, welche der gelaste Zucker wah
rend seiner Ausdehnung, d. h. wahrend er durch die halbdurch
lassige Wand neues Losungsmittel aufnimmt, zu leisten ver
mag; den Betrag dieser Arbeit reprasentiert uns das Produkt 
aus dem Druck und dem Volumen, urn welches der Stempel 
verschoben wird. 

Den mit einer solchen V orrichtung gemessenen Druck be
zeichnen wir als "den osmotischen Druck der Losung". 
Seine Analogie mit dem von einem Gase auf die umschlieBen
den Wande ausgeiibten Druck ist augenfallig. 

Denken wir uns Losung und Losungsmittel entfernt, den Raum L 
mit einem Gase ausgefiillt, den Raum W hingegen evakuiert, so haben 

Fig. 1. wir offenbar eine ganz analoge Versuchsanordnung, indem dann an 
Stelle des osmotischen Druckes der gewohnliche Gasdruck wirksam 

wird. Es besitzen eben die Molekiile eines Gases, gleich denen eines gelOsten Stoffes, das 
Bestreben, den groBtmoglichen Raum einzunehmen und ebenso, wie wir die Molekiile 
eines Gases durch Dilatation belie big weit voneinander entfernen konnen, so ist das 
gleiche fiir die Molekiile eines gelosten Stoffes zu erzielen, dadurch daB wir immer weitere 
Meng~!1 von reinem, verdiinnendem Losungsmittel hinzusetzen [N ernst (1. c., S. 130-131)]. 

Ubrigens kann auch ein Gas einen wahren osmotischen Druck ausiiben, wenn sich 
eine halbdurchHissige Membran fiir dasselbe findet. So z. B. erlangt eine Palladiumplatte 
bei der Temperatur von 600 0 C die Eigenschaft, fiir Wasserstoff durchlassig zu sein, wahrend 
sie undurchHissig fiir Stickstoff bleibt; eine Kautschuk- odet Seifenmembran ist durch
lassig fiir CO2 , wahrend sie wenig durchlassig fiir Luft oder Wasserstoff ist; mit solchen 
Membranen und Gasen kann man sehr wohl ahnliche Experimente machen, wie die oben 
fiir Losungen angefiihrten [siehe Bottazzi (1. c., S. 184-186)]. 

Die Arbeit, von der wir oben gesprochen haben, "osmotische Arbeit" 
genannt, wird nicht selten auch als "Verdiinnungsarbeit" bezeichnet, da 
die Wirkung in einer Verdiinnung der Lasung infolge Eindringens des Lasungs
mittels in letztere besteht. Dies sei betont, weil, wie wir bald sehen werden, 
von osmotischer Arbeit mit Bezug auf gewisse Organe gesprochen 
worden ist, die, wie die Niere, eine unter normalen Verhaltnissen konzentriertere 
Fliissigkeit als das Blutplasma absondern und so das letztere verdiinnen. 

Die Verdiinnung einer Losung kann namlich bewirkt werden, indem man 
entweder Losungsmittel hinzusetzt, wie in dem oben betrachteten theoretischen 
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:Falle, oder indem man ihr einen Teil der gelasten Stoffe, oder endlich in 
graBerem Verhaltnis gelaste Stoffe als Lasungsmittel entzieht, wie dies eben 
die Niere ausfiihrt. 

Dbrigens kann auch eine Konzentrationsarbeit geleistet werden, 
sowohl im theoretischen Falle, wenn man durch Herablassen des Stem pels 
Lasungsmittel aus der Lasung L hinausdriickt, wobei der Zucker zusammen
gepreBt wird, als auch im 1ebenden Organismus in bezug auf Blut (das der 
Lasung L entspricht) durch Organe, we1che weniger konzentrierte Fliissig
keiten als das Blutp1asma absondern, wie die Schweif3- und Speicheldriisen. 

II. Direkte Pfeffersche Methode zur Bestimmung 
des osmotischen Druckes. 

Verwirklicht man experimentell die in Fig. 1 schematisch dargestellte 
Versuchsanordnung, so kann man den osmotischen Druck einer Lasung direkt 
messen. UnterVerwendungder Niederschlagsmembranen vonM. Traube1 ) 

konstruierte Pfeffer2) eine "osmotische Zelle", indem er die Fallung einer 
Membran aus Ferrocyankupfer in den Wanden einer Tonzelle eintreten lie13; 
auf diese Weise zeigt die Niederschlagsmembran die fiir Experimente unerlaB-
1iche Resistenz, welche ihr die Wand der Tonzelle bietet. Nachdem man die 
"osmotische Zelle" mit der Lasung gefiillt hat, deren osmotischen Druck man 
bestimmen will (die Membran aus Ferrocyankupfer muS natiirlich fiir die 
Substanz, um die es sich hande1t, vollkommen undurch1assig sein) , wird in 
den die Zelle schlieBenden Pfropfen ein Steigrohr eingefiihrt und die Zelle in 
destilliertes Wasser getaucht; da die Mo1ekiile der gelasten Substanz (z. B. 
Zucker) nicht durch die Membran gehen kannen, wahrend das Wasser freien 
Durchtritt hat, so werden nach dem oben Gesagten die ersteren von iunen 
aus einen Druck auf die Membran ausiiben, und dies ist der "osmotische Druck". 

Um jedoch zu verstehen, wie man mit dem beschriebenen und in den 
Fig. 2 und 3 [Fig. 3 nach Pfeffer (1. c., S. 22, Fig. 5)] dargestellten Osmometer 
den osmotischen Druck einer Lasung miBt, muB man sich daran erinnern, daB 
wahrend des Eintauchens der Zelle in das Lasungsmittelletzteres in die Lasung 
eindringt, die deshalb in dem Steigrohr emporsteigt. Dabei wird die SteighOhe 
so groB, bis der hierdurch hervorgerufene hydrostatische Gegendruck das weitere 
Eindringen von vVasser verhindert. Dieser hydrostatische Gegendruck ist 
natiirlich, sobald Gleichgewicht eingetreten, gleich dem osmotischen Druck 
der Lasung. Da es sich meistens urn nach mehreren Atmospharen zahlende 
Drucke handelt, so zog Pfeffer vor, anstatt eines offenen Manometers ein 
geschlossenes Quecksilbermanometer zu benutzen, und erreichte so auBer dem 
Vorteil der schnelleren Einstellung, daB der Eintritt graBerer Wassermengen 
und die damit verbundenen schwer kontrollierbaren Konzentrationsanderungen 
vermieden wurden. 

1) 11. Traube, Reicherts und du Bois-Reymonds Archiv f. Physiol. 1861', 87. 
2) W. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 181'1'. - Vgl. liber die Nieder

schlagsmembranen ferner: G. Tammann, Zeitschr. f. physikal. Chemie 9, 97 [1892]; 
10, 255 [1892]. - J. H. Meer burg, Zeitschr. f. physikaI. Chemie tt, 446 [1893]. -
P. Walden, Zeitschr. f. physikaI. Chemie 10,699 [1892]. - A. Ponsot, Compt. rend. de 
l'Acad. des Sc. 128,1447 [1899]. - R. Ed. Liesegang, Beitrage zu einer Kolloidchemie 
des Lebens. Dresden 1909. - H. N. Morse and D. W. Horn, Amer. Chern. Journ. 26, 
80 [1901]. - H. Zangger, Ergebnisse d. PhysioI. 7',99 [1908]. - Uber lebende Mem
branen siehe: Fil. Bottazzi u. P. Enriq ues, Archiv f. PhysioI., SuppI. 109 [1901]. -
V. Henri und S. Lalou, Journ. de Physiol. et de Pathol. gemJr. 1904. 9. 
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Aus dem mer Gesagten ergibt sich, daB der osmotische Druck in 
denselben MaBeinheiten (Atmospharen, Zentimetern Quecksilber usw.) aus
gedriickt wird, die fUr den Druck der Gase gebrauchIich sind. Dies ist 
leicht verstandIich, wenn man daran denkt, daB der osmotische Druck sich 
als eine Form der Volumenergie kundgibt. 

Statt aus Ferrocyankupfer kann man andere halbdurchIassige Membranen (aus Ferro
cyanzink, gerbsaurem Leim usw.) herstellen, indem man in angemessener Weise die 
membranogenen Substanzen auswahlt. Aber es existiert keine fiir jegliche Art von 
gelosten Stoffen undurchlassige Membran.' Praktisch ist jede Membran undurch
lassig, nicht nur fUr die membranogenen Substanzen, sondern auch fUr eine gewisse be
grenzte Zahl von anderen Substanzen. Hier ist daran zu erinnern, daB die lebenden 
Membranen (der vakuolisierten Pflanzenzellen usw.) im allgemeinen sich so verhalten, 

Fig. 2. 
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als seien sie undurchlassig haupt
sachlich fUr einige der in den 
Zellsaften und in den pericellu
laren Fliissigkeiten gelosten Sub
stanzen und daneben auch sonst 
noch fiir manche Stoffe, wahrend 
sie sich fUr andere Substanzen als 
durchIassig erweisen. Wegen die
ser Art des Verhaltens der Plas
mahaute haben manche Autoren 
ohne wei teres angenommen, daB 
sie, wie einige Fallungsmembra
nen, halbdurchlassigeMembranen 
sind. In Wirklichkeit liegen die 
Verhaltnisse jedoch nicht so ein
fach; dieses Problem kann aber 
hier nicht erortert werden. Wenn 
also hier und im folgenden von 
hal bdurchlassigen Protoplasma
hauten, von Halbdurchlassigkeit 
der lebenden Zellen usw. die Rede 
ist, so geschieht dies nur der Klirze 
der Darstellung wegen, indem wir 
uns dem herrschenden Gebrauch 
anpassen und auch weil, wie schon 
betont, in einigen Fallen und ge
wissen gelosten Substanzengegen
iiber die Ie benden Zellen sich an
scheinend wirklich verhalten, als 
ob sie von einer halbdurchIassigen 
Mem bran begrenzt waren. Manche 
von diesen Substanzen stehen zu 

den lebenden Membranen in demselben Verhaltnis wie die membranogenen Stoffe zu den 
Fallungsmem branen, z. B. die EiweiBstoffe und andere Kolloide sowie einige Elektrolyte. 
Die Undurchlassigkeit der lebenden Membranen fiir bestimmte andere Elektrolyte, die 
Zuckerarten usw. kann dagegen vielleicht wie die Undurchlassigkeit der Niederschlags
membranen fiir die nicht membranogenen Substanzen erklart werden. In dem vorliegenden 
FaIle ist es wichtig, ganz besonders hervorzuheben, daB, wie keine Niederschlagsmem
bran, so auch keine einzige lebende oder Protoplasmamembran existiert, die absolut 
undurchIassig fUr jede Art von geloster Substanz ist, daB die spezifische oder elektive 
Halbdurchliissigkeit einiger lebender ZeIlen ihr Gegenstiick in einer identischen Eigen
schaft der Niederschlagsmembranen findet und daB die verschiedene Durchlassigkeit 
oder Halbdurchlassigkeit der verschiedenen Protoplasma- oder FaIlungsmembranen 
sich erklart aus der verschiedenen Natur der Substanzen, aus denen die Membranen be
stehen. 

Diese tJberlegung fiihrt zur Besprechung des Mechanismus, vermittels 
dessen das Wasser in die Pfeffersche "osmotische Zelle" eintritt. Man beachte, 
daB mer nichts erfolgt, das mit dem Heben des Stempels S im schematischen 
Apparate der Fig. 1 Ahnlichkeit hatte. 
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Wie und warum tritt das Wasser in die Pfeffersche Zelle ein? Nernst 
(1. c., S. 131) weist auf den Druck hin, den die Zuckermolekiile nach der Lehre 
von den Gasen auf die Membran, durch die sie nicht hindurchgehen kannen, 
ausiiben, und fiigt hinzu: "Da letztere (die Membran) aber nicht nachgeben 
kann, weil sie in die widerstandsfahige Tonzelle eingelagert ist, so wird nach 
dem Prinzip von Aktion und Reaktion umgekehrt ein Zug auf die Lasung aus
geiibt werden, der sie von der Membran hinwegzutreiben sucht. Diesem Zuge 
kann Folge geleistet werden, indem die Lasung in dem Steigrohr unter gleich
zeitigem Eindringen von Wasser emporsteigt ... " 

Aber in vielen anderen Fallen kann die osmotische Verschiebung des 
Lasungsmittels von einem anderen Gesichtspunkte aus erklart werden, insofern 
als sie auf der auswiihlenden Loslichkeit oder auf dem Prinzip der 
Verteilung eines Stoffes auf zwei nicht miteinander mischbare 
Losungsmittel beruhen kann. 

Folgendes Experiment hat N ernst selbst angestellt. Man konstruiert eine Zelle, 
deren eines Ende man durch eine Glasrohre mit einer stark mit Wasser (in der Warme) 
imbibierten, abgestorbenen Tier- oder Pflanzenmembran verschlieBt, wahrend man das 
andere Ende durch einen ein diinnes Steigrohr tragenden Korkpfropfen zumacht. Man fiillt 
die Zelle mit einem Gemisch ausA.ther und Benzol (innere Losung) und taucht sie inAther 
(auBere Fliissigkeit, Losungsmittel). Da der Ather ein wenig im Wasser, mit dem die 
Membran. durchtrankt ist, !Oslich ist, wahrend das Benzol sich gar nicht darin lost, so 
geht der Ather von auBen in die Zelle iiber, das Benzol aber tritt nicht aus der Zelle nach 
auBen. Nachdem die Zelle einige Zeit sich seIber iiberlassen worden, beobachtet man 
ein' durch den osmotischen Druck des Benzols erzeugtes Ansteigen der Athersaule, die 
haufig in einer Stunde mehr als einen Dezimeter betragt. Bei diesem Experiment dient 
das Wasser als halbdurchlassige Membran fiir das Benzol. Rier zeigt sich die Bedeutung 
der Natur der Membran fiir das Eintreten der osmotischen Verschiebung des Losungs
mittels augenfallig. 

Bei dem Experimente N ernsts trennte die Membran (Wasser) zwei Portionen 
desselben Losungsmittels (Ather). In der einen dieser Portionen befand sich eine in 
der Membran unlosliche Substanz ge!Ost, wahrend das Losungsmittel in der Membran 
ein wenig loslich war. Ein anderer Versuch laBt sich auf folgende Weise ausfiihren. 
Man bringe in ein Glas eine Schicht Schwefelkohlenstoff, der eine gewisse Menge Jod 
gelost enthalt; dann schichte man iiber diese Losung etwas Wasser und dariiber 
reines Benzol. Das Jod ist in allen drei Fliissigkeiten loslich, reichlich in Schwefel
kohlenstoff und Benzol, viel weniger im Wasser. Schwefelkohlenstoff und Benzol sind 
vollkommen miteinander mischbar, aber keine der beiden Fliissigkeiten ist mit Wasser 
mischbar. Sind die Fliissigkeiten auf die ebenerwahnte Weise in Schichten angeordnet, 
so wird eine zuerst in Schwefelkohlenstoff geloste Jodmenge sich zwischen diesem und 
dem Wasser im bekannten Verhaltnis C1 : C2 verteilen und weiter vom Wasser in das 
Benzol einwandern, bis das fiir diese zweite Verteilung giiltige Verhaltnis C2 : C3 der Kon
zentrationen erreicht ist. Das schlieBlich erreichte Verteilungsverhaltnis C1 : C3 zwischen 
Benzol und Schwefelkohlenstoff wird durch die Zwischenschicht dabei nicht beeinfluBt, 
wie besonders im FaIle volliger Sattigung aller drei Schichten leicht erkennbar ist, und ist 
von der Konzentration C2 vollig unabhangig. Der einfachste Fall ist dann der, wo das 
Losungsmittel oder Medium auf beiden Seiten einer fiir dasselbe undurchlassigen Schicht 
das gleiche ist (z. B. Benzol), die Konzentration des diffundierenden Stoffes (z. B. Jod) 
aber anfangs verschieden ist. In diesem FaIle geht das Jod aus der Fliissigkeit, in der seine 
Konzentration groBer ist, in die Fliissigkeit iiber, in der seine Konzentration geringer ist. 

In ahnlicher Weise sieht man nach kurzer Zeit, wenn man Kohlensauregas iiber Seifen
schaum lagert, daB die Seifenblasen anschwellen. Da die Kohlensaure in den Wasserlamellen 
des Schaumes viel mehr !Oslich ist als die Luft. die sich in den Schaumblasen befindet, so 
dringt Kohlensauregas in diese ein und erweitert sie. Die Wasserlamelle hat auf das Ver
teilungsverhaltnis - ebenso wie die obenerwahnte Zwischenschicht von Wasser - keinen 
EinfluB. Sie wirkt nur als "halbd urchlassige Wand", indem sie der Kohlensaure freien 
Durchtritt gestattet, nicht aber der Luft. Diese Ralbdurchlassigkeit beruht darauf, daB die 
Kohlensaure sich leicht in Wasser lost, die Luft aber fast gar nicht, und der ganze Vorgang 
der Osmose stellt sich dar als eine zweimalige Anordnung des Verteilungssatzes fiir Kohlen
saure auf die Systeme: AuBenraum-Wasserlamelle, Wasserlamelle-Innenraum [M. Ro
loff (1. c., S. 143-144)]. In ahnlicher Weise ist bei der obenerwahnten Osmose der Gase 



1408 Osmotischer Druck. 

die Verschiebullg des Wasserstoffes durch die Palladiummembran durch die Loslichkeit 
des Gases im Metall bedingt. 

Die bisher erwahnten Falle konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: 
l. diejenigen, in welchen es das Losungsmittel ist, das sich durch die Membran 
aus del' weniger konzentrierten gegen die konzentriertere Losung hin ver
schiebt; 2. diejenigen, in welchen es die geloste Substanz ist, die sich aus del' 
mehr konzentrierten gegen die weniger konzentrierte Losung hin verschiebt. 
Die erste Kategorie umfaBt die Experimente, welche mit dem Pfe££erschen 
Osmometer gemacht werden, das N ernstsche Experiment usw. - Die zweite 
Kategorie umfaBt die oben beschriebenen Versuche mit Jod, Kohlensaure usw. 
Man darf sich jedoch nach Roloff (1. c., S. 144) nicht dadurch irrefiihren lassen, 
daB bei den iiblichen osmotischen Versuchen die im gewohnlichen Sprachgebrauch 
als "Losungsmittel" bezeichnete Substanz - das Wasser - durch die Zwischen
schicht geht und nicht, wie bei den anderen Systemen, die "geloste Substanz". 
Es sind ja in einer Losung beide Komponenten prinzipiell gleichberechtigt 
trotz ihrer verschiedenen Konzentration, so daB es ganz willkiirlich ist, welche 
man als "Losungsmittel" bezeichnen will. Fiir die osmotischen Vorgange 
kommt es nul' allein darauf an, daB die in del' Zwischenschicht 
losliche Substanz auf beiden Seiten in verschiedener Konzentra
tion vorhanden ist, die Menge und sogar die Natur del' anderen 
Losungskomponente ist ganz belanglos. 

Man kann also die geloste Substanz, die sich bei den gewohnlichen Osmoseexperi
menten nicht verschiebt, als Substanz betrachten, die sich in del' halbdurchlassigen Membran 
nicht lost. Alsdann kann man die Verschiebung des Wassel's, das sich in del' Membran 
lost, sehr wohl als Verschiebung einer Substanz von del' Stelle groBerer zur Stelle geringerer 
Konzentration erklaren. Nimmt man namlich zwei gleiche Volumina von konzentrierter 
und verdiinnter Losung einer und derselben Substanz, z. B. Rohrzucker, so herrscht kein 
Zweifel daran, daB die Konzentration des Wassel's in del' verdiinnten Lasung groBer ist. 

Das fliissige Wasser enthiilt im Liter 1~0 = 55,6 Mol. Nimmt man 1 Mol heraus und 

ersetzt dasselbe durch eine gleiche Anzahl (also ebenfalls 1) Mol Rohrzucker, so 
wirken jetzt unter denselben Umstanden, wo im reinen Wasser 55,6 Mol die Zwischen
wand beriihren und sich lOsen konnen, nul' noch 54,6 Wassermolekiile. Die Konzentrations
differenz betragt also 1 Mol im Liter, und del' osmotische Druck berechnet sich zu 22,43 Atm. 

bei 0 c. In einer 1 proz. Saccharoselasung sind im Liter 10 g = ;~2 Mol gelast. Del' 

osmotische Druck gegen reines Wasser berechnet sich also zu ~~ = 0,656 Atm. bei 0° 
d 273 + 13,7 . ' 

o er zu 0,656 . ---z73- 760 = 524 mm Hg bel 13,7 J C. (Pfeffer fand experimentell 

525 mm Hg.) Da im reinen Wasser odeI' in einer verdiinnten Lasung die Konzen
tration des Wassers unter gleichen Bedingungen graBer ist als in einer konzentrierten 
Lasung, so versteht man, daB das in der Membran lOsliche Wasser aus der an Wasser 
konzentrierteren (an Zucker verdiinnteren) Lasung gegen die an Wasser verdiinntere (an 
Zucker konzentriertere) Lasung wandert. Diese Art des osmotischen Vorganges ist 
als ein Verteilungsvorgang einer del' Komponenten del' Lasung zu betrachten, welche 
in del' Substanz del' Membran laslich odeI' mit ihr vermischbar ist, in del' die andere 
nicht laslich odeI' mit ihr nicht vermischbar ist (d. h. als /linen Verteilungsvorgang einer 
Substanz zwischen zwei Lasungsmitteln, die durch eine fUr sie undurchlassige, abel' fUr 
die geloste Substanz durchlassige Membran getrennt sind). Diese Auffassung ist als Be
rechnungsweise ebenso berechtigt wie die andere; doch darf sie nicht zu del' Anschauung 
verleiten, daB del' gelaste Zucker einen Druck im ManometergefiiB des beschriebenen 
Apparates ausiibt. Nach diesel' Auffassung wird namlich nicht gesagt, es seien die Mole
kiile des Zuckers, die einen Druck aus dem Innern des Pfefferschen Osmometers her 
ausiiben, sondern das Wasser habe die Tendenz von auBen, von Stellen hoherer Konzen
tration nach innen, wo geringere Konzentration herrscht, d. h. in del' Richtung des Konzen
trationsgefalles, hiniiberzutreten; dies kann das Wasser tun, weil es in der Substanz der 
Membran lOslich ist, wahrend del' Zucker nicht in del' entgegengesetzten Richtung wandert, 
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weil er in der Substanz der Membran nieht loslieh ist. Hier zeigt sieh nochmals ganz 
augenfiiUig der EinfluB, den die Natur der Membran bei den osmotischen Vorgangen ausubt. 

Diese Auffassung bietet noeh einen weiteren Vortei1. Bei den teilweise sehr hohen 
osmotischen Drucken in Losungcn (bis zu 100 Atm.) wiirde man sieh wundern mussen, 
daB die GefaBe nieht zersprengt werden, und vor aHem, wic die zarten tierischen und pflanz
lichen ZeUen 6-10, die Bakterien sogar 20 und mehr Atm. Druck ertragen konnten. Diese 
Schwierigkeit faUt hei del' im vorstehenden gcgebenen Darstellung des osmotisehen Druckes 
als eine Anwendung des Verteilungssatzes ganzlich fort [M. Roloff (1. c., S. 146-147)]. 
Diese Schwierigkeit ist jedoch cine fingicrte. Die PflanzenzeUen usw. ertragen keinen 
Druck, solange sic niehl mit reincm 'Vasser oder mit einer verdunnten Losung in Be
riihrung gehracht werden. 'Venn dies abel' gcschieht, schwellen sie enorm an, zerbreehen 
endlich und liisen sich >tuf, wenn :.;ie nieht. mit cinem Stiitz- odeI' Sehutzapparat ver
sehen sind, der den Eintritt des Wassel's besehriinkt, oder gehen zugrunde, wenn keine Re
gulierungsmcchanismcn cingreifen. Doeh hierauf kann nicht einmal kurz eingegangen 
werden. 

Fiir die thermodynamische Ableitung der Gesetze des osmotischen Druckes 
ist iibrigens die spezielle Vorstellung, die man sich von der Natur desselben 
macht, vollig belanglos, wie verschiedentlich bewiesen wurde. 

DaB endlich, wenn 2 T. einer und derselben Fliissigkeit oder verschiedene 
Fliissigkeiten gegeben sind, die Richtung und Intensitat der osmo
tischen Versehiebung je nach der Natur, dem Zustand odeI' der Lage der 
Membran verschieden sein ki)ll11en, ergibt sich aus einer Menge von Experi
menton Ivon Mattellcci l ) (1. e.) u. a.], auf die hier verwiesen sei. 

III. Die Gesetze des osmotischen Druckes. 2 ) 

Diese Gesetze bestimmen die Abhangigkeit des osmotischen Druckes von 
dem Volumen der Losung, d. h. von der Konzentration der letzteren, von der 
Temperatur, von der Xatur des Losungsmittels und von del' gelosten Substanz. 
Die bisher ttn verdiinnten Losungen verschiedener Substanzen in ver
schiedenen Losungsmitteln, bei ungleiehen Konzentrationen und bestimmten 
Temperaturen gemachten Erfahrungen, sowohl die mit der direkten Pfeffer
schen Methode alK auch die mit den indirekten Methoden, hahen zu der folgenden 
hoehst einfachen SchluBfolgerung gefiihrt: Del' osmotisehe Druck ist 
unabhangig von del' Xatur des Losungsmittels und unterliegt in 
allen anderen Richtungen den Gasgesetzen [van'tHoff (l.e.)]. 

Deshalb lassen sich die Gesetze des osmotischen Druckes in folgender 
Weise zusammenfassen (van' tHo ff) : 

1. In verdiinnten Losungen ist bei konstanter Temperatur 
del' osmotische Druck del' Konzentration des gelosten Stoffes 
proportional. Dieses Gesetz ist das Analogon des Boyleschen Gesetzes fiir 
verdiinnte Gase Ilnd ist deshalb das Gesetz von Boy Ie-van' t Hoff genannt 
worden. 

1) Mattcucci (siche S. 1396 d. Buches) sagt (S. :{3-34 seines Lehrbuches): "Be
richten wir zunachst iiber die Resultate, die wir erhielten, indem wir als Membran 
Haute vom Frosch, Zitterrochen, Aal, .... verwendeten. Schon hei denersten Versuchen, 
die wir mit diesen Hauten mach ten , konnten wir deutlich den entschiedenen EinfluB 
wahrnehmen, den auf die Erscheinung der Endosmose die Lage der Zwischenmembran 
in bezug auf die beiden Fliissigkeiten ausiibt .... " Vg1. S. 33 die Figur des Matteucci
schen Osmometers. 

2) .T. H. van' t Hoff, Die Rolle des osmotischen Druckes in der Analogie zwischen 
Losungen und Gasen. Zeitschr. f. physikal. Chemie I, 481 [1887]. Wic die Theorie der 
Losungen entstand. Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 26, I, 6 [1894]. - Siehe auch: 
G. Gallery et P. Portier, Influence des pressions eIevees sur les phenomenes osmotiques. 
Com pt. rend. de la Soc. de BioI. 69, 245 [1910]. 

Nel\berg. 89 
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Beispiel [Pfeffer (1. c., S. 81)]: Saccharose-Losungen (Temperatur sehwankend 
zwischen 13,5 und 16,1 0 C): 

Konzentl'lItion 
C 

1 % 
2 
2,74 
4 
6 

Osmotischer Druek in em Hg 
p 

53,5 
101,6 
151,8 
208,2 
307,5 

p 

C 
53,5 
50,8 
55,4 
52,1 
51,3 

2. Bei konstanten Vol umen nimmt der osmotische Druck ver
diinnter wasseriger Losungen proportional der Temperatur zu; 
oder auch: der osmotische Druck verdiinnter wasseriger Losungen 
ist der absoluten Temperatur proportional (Gesetz von Gay - Lussac
van' t Hoff). 

Beispiel fiir die Sehwankungen des osmotisehen Druckes einer 1 proz. Saceharosc
liisung mit dem Schwanken der Temperatur [Pfeffer (1. c., S. 85)]: 

'l'emperatur 
p p 

6,8 0 C 
13,7 
14,2 
15,5 
22,0 
32,6 
36,0 

in em Hg 
50,5 
52,5 
51,0 
52,5 
54,8 
54,4 
56,7 

in Atm. 
0,664 
0,691 
0,671 
0,691 
0,721 
0,716 
0,746 

Weiteres Beispiel: 14proz. Losung von arabisehem Gummi: 
Temperatur P 

13,3 0 C 69,2 em 
36,7 72,4 " 

3. Auch der fiir verdiinnte Gase geltende Satz von Avogadro l ) - bei 
gleichem Druck und bei dersclben Temperatur befindet sich in gleichen Volu
mina verschiedener Gase dieselbe Anzahl Molekeln -laBt sich auf verdiinnte 
wasserige Losungen iibertragen und nimmt dann folgende Form an: 

Bei gleiche m osmotischen Druck und bei dersel ben Temperatur 
befinden sich in gleichen Volumina verschiedener verdiinnter 
Losungen diesel be Anzahl von Molekeln (Satz von Avogadro-van 
't Hoff). 

AuBerdem aber konnte nachgewiesen werden, daB diese Molekelzahl gleich 
derjenigen ist, die bei demselben Druck und derselben Temperatur in demselben 
Volumen eines ver diinnten Gases enthalten ist. 

Der so erweiterte Satz lal3t sich nur fiir verdiinnte Losungen in folgender 
Form aussprechen: Der osmotische Druck einer bestimmten Gewich ts
menge gelosten Stoffes ist gleich dem Gasdruck, den der geloste 
Stoff ausiiben wiirde, falls er im Gaszustande dasselbe Volumen 
einnahme, das seine Losung besitzt. [Nach Cohen (1. c., S. 112).] 

Der osmotische Druck ist jedoch keineswegs selbst ein Gas
druck, er wird n ur mit einem solchen verglichen [Roloff (1. c.,S.146)). 

4. Osmotischer Druck und Verdiinnungswarme: Wenn man 
eine verdiinnte Losung mit mehr Losungsmittel versetzt, so wird 
(wenn keine Dissoziationserscheinungen auftreten) weder War me en twic kel t 
noch aul3ere Arbeit geleistet; die Gesamtenergie bleibt also bei 
diesem Vorgange ungeandert [Nernst (1. c., S. 146-147)). 

1) A. Avogadro u. Ampere, Die Grundlagen der Molekulartheorie. Abhandlungen. 
(1811 u. 1814.) Herausgeg. von W. Ostwald. (Ostwalds Klassiker Nl'. 8.) Leipzig 1889. 
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5. Osmotischer Druck und Natur der gelosten Substanz: Man 
erhalt Losungen gleichen osmotischen Druckes, wenn man in 
einem gleichen Losungsmittel aq uimolekulare Mengen der ver
schiedensten Substanzen zur Auflosung bringt (nach den Regeln 
von Raoult, siehe weiter unten). Natiirlich gilt dieses Gesetz fUr Substanzen, 
deren Molekiile im Losungsmittel unverandert bleiben (nicht dissoziiert werden), 
und stets nur fiir verdiinnte Losungen. 

6. Wie der Gesamtdruck eines Gasgemisches der Summe der Partial
drucke der das Gemisch bildenden Gase gleich ist (Summationsgesetz von 
Dalton, 1807), so ist der osmotische Gesamtdruck einer Losung 
von mehreren Substanzen der Summe der partiellen Drucke der 
einzelnen gelosten Substanzen gleich, vorausgesetzt natiirlich, daB 
keine gegenseitige chemische Einwirkung statthat, die zu einer Veranderung der 
Molekiilzahl fiihrt. Doch ist hier daran zu erinnern, daB praktisch und besonders, 
wenn es sich urn gemischte Losungen von Elektrolyten und Nichtelektrolyten 
handelt, einige der gelosten Substanzen auf die anderen einen geringen EinfluB 
ausiiben. Deshalb ist die Zahl der osmotisch aktiven Teilchen in der erwahnten 
Losung nicht identisch mit der Summe der Teilchen, welche die einzelnen 
Substanzen in Freiheit setzen wiirden, wenn sie getrennt in demselben Volumen 
des Losungsmittels ge16st waren. 

IV. Die indirekten Methoden zur Bestimmung 
des osmotischen Druckes. 

Wie schon erwahnt ist, kann die direkte Pfeffersche Methode nicht zur 
Bestimmung des osmotischen Druckes des Harnes und der Korpersafte ver
wendet werden, weil diese Losungen ein Gemisch einer sehr groBen Zahl von 
verschiedenen Substanzen sind, und weil es praktisch unmoglich ist, sich eine 
fiir sie alle undurchlassige Membran zu verschaffen. Deshalb muB man also, 
obschon diese Methode vorzuziehen ist, seine Zuflucht zu indirekten Verfahren 
nehmen. 

Diese konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: 1. physikalisch
chemische indirekte Methoden, 2. biologische indirekte Methoden. 
Bei den letzteren verwendet man lebende Zellen, indem man ihre Eigenschaft 
verwertet, sichtbare Zeichen der Veranderungen aufzuweisen, wenn man sie 
in Fliissigkeiten eintaucht, deren osmotischer Gesamtdruck sich von dem der 
intracellularen Safte oder der Fliissigkeiten unterscheidet, mit denen die Zellen 
unter normalen Verhaltnissen in Beriihrung stehen. 

Alle diese Methoden zeigen, die einen mehr, die anderen weniger, Nachteile im Ver
gleich zur idealen Methode, welche die direkte ist. Miteinander verglichen sind einige 
derselben den anderen vorzuziehen, entweder wegen der Leichtigkeit und Schnelligkeit 
der Ausfiihrung oder wegen der Natur der Fliissigkeit, deren osmotischer Druck indirekt 
bestimmt werden solI. 

Sie werden im folgenden aile in Kiirze beschrieben werden. Da die Bestim
mungen des osmotischen Druckes, gleichviel nach welcher Methode, stets zu 
dem Zweck gemacht werden, die Gesamtkonzentration oder Mol
Ionenkonzentration der zu untersuchenden Fliissigkeit kennen zu lernen, 
so wird am Ende der Beschreibung einer jeden Methode auseinandergesetzt 
werden, wie man aus dem Zahlenwert, den die Methode sofort liefert, den 
osmotischen Gesamtdruck der Fliissigkeit berechnet, und wie man aus diesem 
die Gesamtkonzentration der letzteren ableitet. 

fl9* 
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v. Physikalisch-chemische (indirekte) Methoden zur 
Bestimmung des osmotischen Druckes. 

Diese Methoden beruhen auf dem Prinzip, daB, wenn eine Losung gegeben 
ist, die Trennung des Losungsmittels und des gelosten Korpers die Aufwendung 
einer gewissen Menge Arbeit erfordert. 

In den Losungen sind die zwischen Losungsmittel und geli:ister Substanz 
eintretenden Beziehungen derart eng miteinander verkniipft, daB die Eigen
schaften beider dadurch mehr oder weniger modifiziert werden. 

Urn den EinfluB zu beweisen, den das Losungsmittel auf die gelosten Sub
stanzen ausiibt, seien sie nun Krystalloide, Elektrolyte und Nichtelektrolyte, oder 
Kolloide, seien von den vielen Beweisen folgende angefiihrt. Bildung von Hydraten, 
Verseifung und Hydrolyse sind Erscheinungen ein und derselben Reihe, so daB man sie 
wohl definieren kann als verschiedene Stadien des Einflusses, den das Losungsmittel 
Wasser auf die gelosten Substanzen ausiibt. Perman hat namlich nachgewiesen, daB 
das Na2S04 in Losung sich wie das Hydrat Na2S04 + 10 H20 verMlt, und fUr Trauben
zucker ist gezeigt worden, daB in wasseriger Losung sein Rotationsvermogen sich langsam 
mit der Zeit einem Werte nahert, den die frisch bereitete Losung des Hydrates der Glucose 
(CsHl20s . H 20) so fort zeigt. yerseifung und Hydrolyse sind Ergebnisse der Einwirkung 
des Losungsmittels Wasser im UberschuB auf das Geloste. Diese Einwirkung kann durch 
verschiedene Mittel beschleunigt werden. Das klassische Beispiel fiir den EinfJuB, den das 
Losungsmittel ausiibt, liefert die elektrolytische Dissoziation. Ein und dieselbe Substanz 
dissoziiert durch ein Losungsmittel, z. B. durch Wasser, in Ionen, durch ein anderes 
Losungsmittel, z. B. durch Alkohol nicht. Was endlich die Kolloide betrifft, so ist hier 
die Natur des Losungsmittels von fundamentaler Bedeutung. Fiir die organischen Kol
loide ist das Wasser das Losungsmittel par excellence, wie die tiefgehenden Zustands
anderungen beweisen, welche die Kolloide wahrend der Dehydratation und der Hydratation 
zeigen. In den kolloidalen Losungen findet sich das Wasser in den Ge bilden in einem 
Zustand sui generis, an das Kolloid durch Quellung gebunden und zwar derart, daB die 
Anschauungsweise Spirosl) gerechtfertigt erscheint. daB in den kolloidalen Losungen 
Kolloid und Wasser ein "kolloidales System" bilaen, in welchem das Wasser einige 
seiner besonderen Merkmale, die es im freien Zustand zeigt, verloren hat, ein System, das 
seinerseits gewissen krystalloiden Substanzen gegeniiber sich wie ein spezielles Losungs
mittel verhalt. Andererseits hangen viele physiko-chemischen Eigenschaften der kolloidalen 
Liisungen (Viscositat, Oberflachenspannung usw.) vom Grad der Wasserquellung der kol
loidalen Teilchen abo Diese Anschauungsweise laBt sich vielleicht auch auf die Liisungen 
von Krystalloiden ausdehnen. Mogen nun diese in der Losung Molekiilkomplexe bilden 
oder im Gegenteil ihre Molekiile dissoziiert werden, stets tritt das Wasser zu den Teilchen 
der gelOsten Substanz in so enge Beziehungen, daB die Ansicht berechtigt erscheint, daB 
auch in diesen Losungen das Wasser mit den Molekiilen oder Ionen oder Molekiilkomplexen 
"Systeme" bildet, die mit besonderen Eigenschaften ausgestattet sind. Dies will also sagen, 
daB auch die gelosten Substanzen das Losungsmittel beeinflussen, indem sie 
seine Eigenschaften modifizieren. 

Die Modifikationen, auf welche wir hier besonders hinweisen wollen und auf denen 
die physiko-chemischen Methoden zur Bestimmung des osmotischen Druckes beruhen, 
sind die folgenden: 

Urn das Losungsmittel von einer wasserigen Losung zu trennen, was soviel heiBt, 
wie eine Losung konzentrieren, muB man Arbeit aufwenden, mag man nun das Losungs
mittel im fliissigen, dampfformigen oder festen Zustande (Eiskrystalle) abtrennen wollen. 
1m Falle der Trennung des fliissigen Wassers erkennt man leicht, wenn man das Schema 
der Fig. 1 betrachtet, daB man, urn 'Vasser von der Losung L zu trennen, einen gewissen 
Druck auf den Stempel ausiiben, d. h. eine mechanische Arbeit leisten muB. Aber das 
Konzentrieren kann auch auf andere Weise bewirkt werden. Wahrend des Siedens einer 
wasserigen Losung gehen Molekiile des Liisungsmittels in den dampfformigen Zustand 
iiber, d. h. es trennt sich Wasser von der Liisung, die deshalb konzentrierter wird, und die 
erforderliche Arbeit wird durch -die Warme geliefert. Wir konnen ferner das Wasser im 

.. 1) K. Spiro, Uber physikalische und physiologische Selektion. StraBburg 1894. -
Uber Liisung und Quellung von Kolloiden. Beitrage z. chern. Physio!. u. Patho!. 5, 276 
[1904]. - Physikalische Chemic der Zelle. In Oppenheimers Handb. d. Biochemie~, I, 1 ff. 
[1910]. 
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festen Zustand, als Bis, abtrennen, indem wir die Losung abkiihlen. Da das Losungsmittel 
sich stets, auch in diesem FaIle, im Zustand eines reinen Losungsmittels abtrennt, so wird 
die Losung dadurch konzentriert, und die Konzentrationsarbeit wird durch die Warme 
geleistet (Schmelzwarme des Liisungsmittels, die durch das Kaltegemisch entzogen wird, 
mit welchem die Liisung abgekiihlt wird). 

Nun ist abel' die Arbeit, die niitig ist, um ein und dieselbe Menge Liisungs
mittel im Zustand von Dampf odeI' Krystallen aus einer Liisung zu trennen, 
del' Konzentration del' Liisung proportionaL (Wir sprechen hier nicht von del' 
Trennung des fliissigen Liisungsmittels, weil cine vollkommen halbdurchlassige Membran 
erforderlieh ware. Die Arbeit der Trennung bezieht sich sowohl auf die Trennung des Lii
sungsmittels, als auch auf die der geliistcn Substanz einer bestimmten Liisung; es handelt 
aber hier nur urn die Trennung des Liisungsmittels.) 

Die indirektcn Methoden bcruhen samtlich auf der Messung 
des Arbeitsaufwandcs, welcher hei del' Trennung von gelostem 
Stoff und Losungsmittel erfo]'d!'rlich ist. Da del' osmotische Druck 
das direkte MaB jene;.; Arbeitsaufwandes ist, so ergibt sich aus der 
Kenntnis des letzteren gleichzeitig auch die des ersteren. 

VI. Entfernung des reinen Losungsmittels aus der Losung durch 
Verdampfung. - Die "tensimetrische" ("tonometrische") und 

die "ebullioskopische" Methode. I ) 

Del' Partialdruck des Losungsmittels libel' einer Losung ist 
immer kleiner als libel' dem reinen Losungsmittel, bei gleicher 
Temperatur. Die Dampfdruekverminderung ist proportional del' 
Konzentration del' Losung an fremden Molcklilen. 

Man kann sich eine ~('hematische Darstellung davon auf eine der beiden folgenden 
Weisen machen: 1. Die Liisung ist von dem dariiberstehenden gashaltigen Raum wie 
von einer fiir die geliistcn ~101ekiile undurchlassigen Membran getrennt; sie strebt also da
nach, Wasser, in diesem Fall Wasserdampf, aus dem iiberstchenden Raum anzuziehen, wie 
im Fall del' Pfefferschcn osmotischeu Zelle. 2. Das Gleichgewicht zwischen einer Fliissig
keit und ihrem gesattigten Dampf kann man auffassen als eine Verteilung des Dampfes zwi
schen gasfiirmiger und fliissiger Phase. Hicrnach ergibt sich dann sofort, daB urn so weniger 
Dampf in den Gasraum iibergehen wird, je kleiner die Konzentration der Wassermolekiile, 
oder je groBer die Konzentration del' fremden Molekiile in cineI' wasserigen Losung ist; 
deshalb wird die Kouzeutratiou del' \Vasscrmolekiile im Gasraum oder der Partialdruck 
des Wasserdampfes um so kleiucr sein. 

Wie dem auch seiu nmg, die Dampfdruckerniedrigung einer Liisung ist ein Zcichen 
dafiir, daB zur Trcnnung des Liisungsmittcls von der Liisung Arbeit geleistet werden muB. 

Wenn man in I I reinen Wassel's. fiir das del' Dampfdruck bei 100° C 760 mm Hg 
betragt, 1 Mol. Wasscl' durch I :\101. cineI' beliebigen Substanz (man lost 1 Mol. auf), z. B. 
Rohrzucker, ersetzt, so mul3 del' Dampfdruck, bei derselben Temperatur, urn 13,7 mm 
sinken. Tammann stelltedieAbnahmc des Dampfdruckes in einfach normalenLosungen 
experimentell fest und fand sic fiir: 

Phosphorsaurc zu 14,0 mm 
Milchsaurc 12,4 " 
Glykokoll 12,2 " 
Asparagin 12,4 ,. 

In del' Praxis kann man entweder die Dampfdruckernicdrigung odeI' 
die durch den Zusatz gel oster Substanz erzeugte Siedepunktserhohung 
bestimmen. Del' Siedepunkt ist bekanntlich die Temperatur, bei welcher del' 
Dampfdruck den Betrag des Atmospharendruckes erreicht. Im Falle des 

1) G. Fuchs, Anleitung zur Molekulargewichtsbestimmung nach der "Beckmann
schen" Gefrier- und Siedepunktsmethode. Leipzig 1895. - E. Beckmann, Zeitschr. f. 
physikal. Chemie 4, 543 [1889]; 6,472 [1890]; 8.223 rI89l]; 15. (i56 [1894]; 21, 245 [1896]; 
40, 129 [1902]. 
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rcinen Wassers ist dies bei 100° del' Fall. 1st abel' del' Dampfdruck des Wassel's 
vermindert, so wird die gleiche Dampfspannung bei einer hoheren Temperatur 
(Siedepunktserhohung) erreicht. Del' Siedepunkt del' Losungen liegt 
also stets hoher als derjenige des reinen Losungsmittels. Die Siede
punktserhohung ist proportional del' Konzentration del' Losung 
an fremden Molekiilen. Die Siedepunktserhohung einer Losung, die 1 Mol. 
Substanz pro Liter ge16st enthalt, ist = 0,52°. 

Die Werte 13,7 mm und 0,52° werden die molekulareDampfdruck
verminderung resp. die Siedepunktserhohung genannt. 

Praktisch kann die ebullioskopische Methode (Bestimmung del' 
Siedepunktserhohung), die in del' allgemeinen Chemie del' tensimetrischen vorge
zogen wird1), nich t bei den physiologischen FI iissigkei ten angewendet 
werden, weil diese sowohl bei hohen Temperaturen gerinnbare Proteine ent
halt en (wie das Blutplasma usw.) als auch weil in ihnen Salze (z. B. das NaHC03 ) 

odeI' (wie im Harn) organische Substanzen (z. B. Harnstoff) gelost sind, die 
sich bei 100° verandern. Bei diesen Fliissigkeiten kann man abel' 
sehr wohl die tensimetrische (tonometrische) Methode 2) anwenden. 
Wenn aUe erforderlichen MaBregeln getroffen werden, urn die Temperatur in 
del' Umgebung des Apparates absolut konstant zu erhalten (was man mit 
einem sehr guten Wasserthermostaten erreichen kann) und aus derVersuchs
fliissigkeit jede minimalste Spur fliichtiger Salze zu entfernen, so liefert diese 
Methode ausgezeichnete Resultate. Sie hat nicht nul' del' ebullioskopischen, 
sondern auch del' kryoskopischen Methode (siehe unten) gegeniiber Vortcile, 
welche es rats am erscheinen lassen, diese Methode haufiger als bisher anzu
wenden, obgleich ihre Ausfiihrung viel schwieriger als die kryoskopische ist. 

Diese Vorteile seien mit den Worten Ashers (1. c., S.158) zusammengefaBt: 
"Es kann der osmotische Druck einer Lasung bei den im Organismus vorkommenden 
Temperaturen untersucht werden, und nicht bloB, wie bei der Kryoskopie, bei der Gefrier
temperatur der Lasung; es sind zur Bestimmung nur geringc Fliissigkeitsmengen erforder
lich, beispielsweise im Frieden thalschen Differentialtensimeter nur 0,2 ccm; schlieBlich 
hat Friedenthal darauf aufmerksam gemacht, daB ein besonderer Vorzug der Tensions
messung gegeniiber der Kryoskopie darin liegt, daB bei Veranderungen des osmotischen 
Druckes ohne Unterbrechung der Gang der Anderung am Manometer abgelesen werden 
kann. Diesem Vorteil steht allerdings der Nachteil gegeniiber, daB zur Bestimmung der 
Dampfdruckerniedrigung sorgfaltig die letzten Spuren gelOster Gase aus der Fliissigkeit 
entfernt werden miissen. Bei denjenigen Fliissigkeiten des tierischen Organismus, welche 
Gase enthalten, muB bei genauen Messungen eine noch nicht hinlanglich gesicherte Kor
rllktur angebracht werden." 

1. Friedenthalsches Differentialtensimeter. 
Friedenthal 3 ) hat fiir physiologische Zwecke einDifferentialtensimeter konstruiert, 

welches durch Neigen des Manometerrohres jede gewiinschte Empfindlichkeit einzustellen 
gestattet. Der Winkel or:, welchen das Manometerrohr mit dem Horizont bildet, ist an 
einer Skala 8 (Fig. 4) mit Nonius ablesbar. Wenn h der an der Skala S des Manometerrohres i 
abgelesene Skalenteil ist, d das spez. Gewicht der Manometerfliissigkeit (Quecksilber oder 
RiiMl), or: der Neigungswinkel, so ist der Druck p = h d sinor:. Die Handhabung des Dif
ierentialtensimeters ist eine verhaltnismaBig einfache. Das Tensimeter wird von seinem 

1) E. Beckmann, Zeitschr. f. physika1. Chemie 8, 223 [1891]. - G. Fuchs, An
leitung zur Molekulargewichtsbestimmung nach der "Beckmannschen" Gefrier- und Siede
punktsmethode. Leipzig i895. 

2) J. Walker, Zeitschr. f. physika1. Chemie 2, 602 [1888]. - J. M. RaouIt, Tono
metrie. Paris 1900. - J. H. van 't Hoff, Zeitschr. f. physikaI. Chemie i, 481 [1887]; 
Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 26, I, 6 [1894]. - G. Gallery u. P. Portier, 
Compt. rend. de la Soc. de BioI. 69, 245 [1910]. 

3) H. Friedenthal, Centralb1. f. Physiol. n, 437 [1903]. 
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MetaUager abgeschraubt und in den Glasschliff der Toeplerschen Luftpumpe bei d 
eingehangt. Durch Fiillen des GIasgefalles, welches den Schliff umgibt, mit Quecksilber 
wird die Dichtung zu einer absoluten gestaltet, und doch lallt sich der Apparat in jedem 
Moment von der Luftpumpe wieder abheben. Vor dem Gebrauch wird das Manometer· 
rohr ides Tensimeters mit einer geeigneten Sperrfliissig. 
keit (Quecksilber oder (1) gefiiUt, eine geringe Quan· 
titi1t der auf osmotischen Druck zu untersuchenden 
Fliissigkeit mit einer diinnen Pipette in die GIas· 
kugel f eingefiihrt, wahrend eine gleiche Quantiti1t 
konz. Schwefelsaure mit Phosphorsaureanhydrid in die 
benachbarte GIaskugel f ebenfalls mit einer Pipette 
gebracht wird. Die zur Einfiihrung der Fliissigkeit ge· 
offneten GIasschliffe g werden eingedreht und mit ge· 
schmolzenem Paraffin luftdicht verkittet. Die aus dem 
Tensimeter ausgepumpten Gase miissen, ehe sie in die 
Luftpumpe gelangen, zum Trocknen durch eine Vor· 
lage mit P205 gehen; jede Spur von Feuchtigkeit in h 
wiirde das Vakuum verschlechtern. Wenn die Luftleere 
im Tensimeter praktisch ihr Maximum erreicht hat, 
so kann das Tensimeter nach Schliellen der Hahne e 
abgenommen und auf seinem Stativ befestigt werden. 
Die Hahne bei e sind nach Gockel durch Queck· 
silberringe gegen das Eindringen von Luft, sowohl in 
der Drehrichtung des Hahnes als auch in der darauf 
senkrechten Richtung gesichert. Durch Dichten der 
kleinen GIasstutzen mit Paraffin (vom Schmelzp. 56°) 
wird das Auslaufen des Quecksilbers aus den Ringen 
der Hahne verhindert. Die Befestigung des Tensimeters 
auf dem Stativ erfolgt so, dall das Manometerrohr auf 
eine in halbe Millimeter geteilte Glasskala S zu liegen 
kommt. Mit der Lupe lassen sich Zwanzigstelmilli. 
meter bequem ablesen. Die Befestigungsplatte des 
Tensimeters ist drehbar an einer Kreisscheibe befestigt, 
so dall ihr Neigungswinkel durch den Nonius auf 
Zehntelgrade genau abgelesen werden kann. Das 
Grundbrett b des Statives ist durch zwei SteUschrau· 
ben K mittels einer Wasserwage genau in die Horizon· 
tale einzustellen. Ein sti1hlerner Anschlag bei 90° 

Fig. 4, 
Diffel'entialtensimetel' 

von H. Fri edenth a I. 

sichert eine genaue VertikalsteUung des Tensimeters. Da dic Tension des W asserdam pfes 
sehr stark mit der Temperatur variiert, mull das Tensimeter in einen Wasserthermostaten 
von groller Temperaturkonstanz versenkt werden. 

Ais Vergleichsfliissigkeit dient destilliertes Wasser. Um den Apparat zu eichen und 
gleichzeitig die Genauigkeit desselben zu priifen, kann man die anderweitig festgestellte 
Konzentration der LOsung einer Substanz von bekanntem Molekulargewicht ermittRln. 
Die anzuwendende Forme! hierfiir ist: 

M.L1p.N 
x = ---=----

\\"0 
p. 8 

N = Gramm Losungsmittel (fiir W " 100 " "6) 
Molekulargewicht des LOsungsmittels asser IS = ,),OJ , 

if P die Tcnsionsdifferenz, p die Tension des Wasserdampfes bei der Versuchstemperatul', 
.1.11 da.s Molekulargewicht der gelosten Substanz und 8 das spez. Gewicht des Quecksilbers 
ist. Asher (I. c.) fiihrt folgendes Beispiel an: 

Angewendet wurde eine 5proz. NaCI·Losung, deren Prozentgehalt tensimetrisch bc· 
stimmt werden soUte. Die Versuchstemperatur betrug 40,1°, die Tension des Wasser· 
dampfes hierbei ist 55,46 mm Hg. Der Dissoziationsgrad des Kochsalzes in dieser Losung 
betragt 0,8; das mittlere Molekulargewicht des NaCI in dieser Losung M = 32,2; das spcz, 
Gewicht der Manometerfliissigkeit (RiiMI) = 0,915, der Neigungswinkel des Tensimeters 
bei der Ablesung betrug 45°, als Vergleichslosung diente destilliertes Wasser, Die ab· 
gelesene Tensionsdifferenz am Manometer betrug 32,0 mm Riibol. (Die benotigte Mengc 
Losung betrug 0,5-0,2 ccm.) Dann ist 

_ 32,2 . 2,08 . 5,56 _ 0/ 0 
X - 5,546 . 13,6 - 4,93 /0 (statt 5,00 Yo) . 
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2. DifferentiaItensimeter von Moore und Roaf. 
Ein anderer Apparat, der auch Differentialtensimeter genannt werden 

kann, ist der von Moore und Roafl) konstruierle und verwendete. Er ist in 
Fig. 5 u. 6 dargestellt. Die Autoren geben davon folgende Beschreibung: 

Die beiden in Fig. 5 sichtbaren Rohren a und b sind genau gleich und im oberen Teile 
in Kubikzentimeter und Zehntel, im unteren, weiteren Teile nur in Kubikzentimeter ab
geteilt. Wie man sieht, sind die Rohren mittels eines dickwandigen Gummisehlauehes 
und eines T-formigen Glasstiickes emit einem starken gHisernen Queeksilberbehalter d 
verbunden, der imstande ist, mehr Quecksilber aufzunehmen, als zur Fiillung beider Rohren 
und ihrer V er bindungen erforderlieh ist. Die Rohren werden in vertikaler Rich tung durch 
Klammern gehalten, die an der starken vertikalen Eisenstange eines massiven Retorten-

(~ b 

Fig. 5. Fig. 6. 
Differentialtensimeter von Moore und Roaf. 

tragers befestigt sind, und 
jede Rohre kann in ihrer 
Klammer in vertikaler Rich
tung auf und ab bewegtwer
den, wenn man die Queek
silberniveaus regulieren will. 

Um einekonstanteTem-
peratur zu erhalten (falls die 
Experimente bei Korper
temperatur gemaeht wer
den), wurde der obere Teil 
einer jeden Rohre, ungefahr 
von der Mitte des weiten 

{' Teiles bis zum Niveau des 
Pfropfens an der Spitze, in 
einen Mantel aus heiBem 
Wasser (e) von der Form 
eingesehlossen, die ausfiihr
lieh in Fig. 6 dargestellt, in 
Fig. 5 der Deutlichkeit we
gen jedoeh fortgeblieben ist. 
N ach eigenen Erfahrungen 
kann man fiir die auBere 
Glaswand dieses Mantels 
den Zylinder einer gewohn
lichen Paraffinlampe von 
groBem Umfange verwen
den, der 0 ben 8 em im 
Durchmesser hatte, ausge-

-~ baueht zu 9 em war, und 
dessen enge Stelle unten 
6 em maB. Der weitere 
obere Teil und die Ausbau-
chung erwiesen sieh als sehr 

niitzlich, da sie die Einfiihrung und die kriiftigen Bewegungen des Elektromagneten 
erleiehterten, der als Riihrer in Verbindung mit dem Eisenstift f (in Fig. 5 und 6 oben 
am Quecksilber zu sehen) verwendet wurde; letzterer wurde in jedes Rohr eingefiihrt 
und wahrend eines Experimentes auf und ab bewegt, so daB er die zum Versuche 
dienende Fliissigkeit griindlieh mischte und sie so raseher mit dem Dampfe im oberen 
Raume ins Gleichgewieht braehte. Der Mantel mit heiBem Wasser wurde unten ver
mittels eines Gummipfropfens wasserdieht gemaeht, wie Fig. 6 zeigt; der Gummipfropfen 
wurde auch in jedem Falle fiir zwei enge Glasrohre durchbohrt, die Wasser zum Mantel 
und aus ihm fiihren sollten. Die das Wasser zufiihrenden zwei Rohre endeten ungefahr 
2 em iiber der oberen :Flache des Gummipfropfens in jedem Rohre. Die auBeren En
den dieser beiden Rohre wurden mittels enger Gummischliiuche und eines Y-formigen 
Glasrohres mit einem HeiBwasserbade verbunden, das in hoherem Niveau angebracht 
war; eine Druckschraube auf jedem Gummischlauch regulierte den Ab- und ZufiuB, 
bis ein in den entsprechenden Mantel mit heiBem Wasser eingefiihrtes Thermometer die 

1) B. Moore and H. E. Roaf, Proe. Roy. Soc. "3, 382 [1904]. - B. Moore and 
H. E. Roaf, Thomson Yates and Johnston Laboratories Repart. 6, I, 151 [1905]. 
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gewiinschte Temperatur zeigte. :Rin konstantes Wasserniveau wurde automatisch in 
dem warmen \Vasserreservoir erhalten und seine Temperatur wurde so reguliert, daB 
sie die des Mantels um 2-.. 3 0 iibertraf. Die beiden AusfluBrohre reich ten innerhalb 
des Mantels, wie zu sehen ist, bis zum Niveau des Bodens des Glaspfropfens, und 
ihre auBeren :Rnden waren durch Gummisch!auche mit dem AbfluBrohr verbunden. 

Vielleieht !aUt sieh dieses Zirkulieren des warmen \Vassers vermeiden, wenn man, 
wie ieh es in meinem Laboratorium eingeriehtet habe, den ganzen Apparat in einen 
groBen Wasserthermostaten eintaueht, del' 7-wei parallele Glaswande hat wie del' in Fig. 7, 
in welchen man auch das klassisehe van 'tHof£sche 1 ) Differentialtensimeter eingetaucht 
sieht. In Fig. 5 ist der obere Teil des linken Rohres im Schnitt und der des reehten im 
UmriB dargestellt. Als del' Boden del' l'fropfen mit Queeksilber gefiillt wurde, zeigte sich 
diese Anordnung als viel wirksamer gegen Auslaufen geringer Mengen von Fliissigkeit, 
als irgendeine anderp Form, und so ist auch die Einfiihrung del' Losungen, mit denen 
experimentiert wird, und dip Reinigung des Ap-
parates viel beque mer. 

Das am nnteren Ende eines jeden Haupt
rohres befindliche Seitenrohr gist dazu bestimmt, 
die Luft auszuschliel.len, die erfahrungsgemal.l lang
sam durch den Gummidruckschlauch eintritt, wenn 
ein Vakuum erzeugt wire!. Bei Beendigung eines 
Experimentes !al.lt man die Luft, die sich an
gesammelt hat, ausstrijmen, indem m,lll den Queck
silberbehalter hebt, die angebraehte Stellschraube 
offnet und genug Queeksilber hindurehlaBt, bis 
es in dem Gummischlauch tiber del' Sehraube 
einen AbsehluB bildet. 

Der Queeksilberbehiilter wird mittels eines 
Ringes und einer Drahtschleife aufgehangt, die 
von einer vertikalen ~tange, einem Drehring und 
Haken gehalten wird und eine langsame Dreh
bewegung in einem an einer horizontalen Stange 
befestigten Klotz ausflihrt. Letzterer ist in einer 
Klammer befestigt, dic auf einem schweren Re-
tortentrager auf und nieder bewcgt werden kann. 
Bei weiten Bewegungen glcitet die Klammer an 
dem Stativ auf odeI' nieder, und bei geringen Be
wegungen wird die Schraube in ihrem Klotz ge
hoben oder heruntergelassen. 

Beim Gcbrauch des Apparates werden die zwci 
vertikalen Rohre zunachst, in dasselbe Niveau ge
bracht, del' Quecksilberbehiilter wird mit Queck
silber gefiillt, die beiden Glaspfropfen werden 
herausgezogcn und del' ganze Apparat wird mit 
Quecksilber gefUUt; dann Bteckt man die heiden 
Pfropfen hinein, wenn iiber ihnen genug Queck· 
silber zuriickgeblieben ist, UIn einen Abschlul.l zu 
bilden, und liiBt den Quecksilberbehiilter herunkr, 

R 

Fig. 7. 
Diffel'entiaitensimeter von van 't Hoff. 

bis die beiden vertikalen Rohrc evakuicrt werden. Del' Queeksilberbehalter wird dann 
wieder bis zum NiH'ftll (ic>r Pfropfen in din Hlihe gehoben und jede bemerkbare Luftblase 
wird elltfernt. 

Del' Apparat ist nun fur einen Versuch fertig. Das hier besehriebene Experiment 
betrifft dic Bestimmung des Dampfdruckes von Chloroform auf eine (wasserige) Chloro
formlosung im Vergleich zum Dampfdruck auf dieselbe Fliissigkeit ohne Chloroform. 

Die l'fropfen werden herausgenommen und die Quecksilberniveaus ausgeglichen, bis 
ein gleiches Volumen iiber dem Quecksilber auf jeder Seite vorhanden ist. Ein bestimmtes 
Volumen des Losungsmittels (sagen wir 5 cem) wird nun auf einer Seite (sagen wir der 
linken) und ein gleiehes Volumen der Chloroformlosung in demselben Losungsmittel auf 
der anderen Seite eingeflihrt. In jedem :FaIle wird sofort nach Einfiihrung der :Fliissigkeit 
der Pfropfen eingesetzt, wobei sorgfaltig zu verhiiten ist, dal.l irgendwelche Luft, sei es 
als Blase an del' Quecksilberober£lache oder zwischen del' Oberfliiche der eingefiihrten 

1) J. H. van't Hoff, H. Goldschmidt u. W. P .• 1orissen, Zeitsehr. f. physikal. 
Chemie n, 52 [1895]. 
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Fliissigkeit und dem Pfropfen, eingeschlossen wird. Zu diesem Zweck fiihrt man fast 
immer iiber dem Quccksilber 2 oder 3 cern mehr als die erforderliche Menge ein, so daD 
die Fliissigkeit bis etwas iiber den Hals reicht; dann lockert man den Pfropfen, gleicht 
vorsichtig das Niveau des Quecksilberbehalters aus und bringt das Niveau des Queck
silbers im Rohr auf die gewiinschte Volumhiihe. Nachdem das Liisungsmittel auf der 
einen Seite und die Chloroformliisung von der gewiinschten Starke auf der andern Seite 
richtig und ohne Luftblase eingefiihrt worden sind, wird der Quecksilberbehiilter herab
gelassen, bis auf jeder Seite ein Dampf enthaltender Raum sich zeigt. Man wird finden, 
daD das Niveau des Quecksilbers auf der Seite des Chloroforms niedriger ist. 
Dies ist augenfiillig, da das Instrument unabhiingig von Schwankungen des atmospharischen 
Druckes ist und der einzige unterschiedene Faktor das auf der andern Seite zugesetzte 
Chloroform ist. (Es wird ein kleiner Unterschied im Wasserdampfdruck auf beiden Seiten 
vorhanden sein, weil eine konzentriertere Liisung auf der Chloroformseite ist, doch ist 
dies in allen Fallen zu unbedeutend, verglichen mit dem Chloroformdampfdruck, urn irgend 
einen merklichen Fehler zu veranlassen.) Der Druc kun terse hied gi bt den Dam pf
druck direkt fiir die Starke der Chloroformliisung bei dieser besonderen 
Temperatur an. Man braucht deshalb den durch geliiste Gase auf beiden Seiten be
ding ten Druck (leiehte Unterschiede durch geliiste Gase ergaben eine Stiirung bei sehr 
verdunnten Chloroformliisungen, die spater durch Auspumpen der Gase behoben wurde, 
siehe unten) oder den Wasserdampfdruck nicht zu bestimmen, da diese schwanken und 
die Geschwindigkeit, mit welcher man direkt ablesen kann, es ermiiglicht, eine lange Reihe 
von Bestimmungen bei verschiedener Stiirke durchzufiihren, ohne daB die Proteine Zeit 
haben, durch die Bakterien verandert zu werden. 

Gewisse Vorsich tsmaDregeln mussen jedoch getroffen werden; auch sind Korrek
turen vorzunehmen, die hier erwahnt seien: 

1. Ehe man abliest, muB man die Rohre vertikal stellen und die Niveaus ausgleichen, 
bis die Volumina der Dampfraume uber dem Meniscus der oberen wasserigen Losung in 
jedem FaIle gleich sind. Denn sonst veranlaBt die Ungleichheit im Druck der auf 
beiden Seiten ausgepumpten Gase einen Fehler, der urn so groBer ist, je kleiner der Dampf
raum ist. 

2. Ehe man abliest, muB man sich uberzeugen, daB jede Fliissigkeit mit ihrem Dampf
raum im Gleichgewicht ist. Dies zeigt sich im Nichtvorhandensein von Schwankungen, 
wenn man den Apparat in Ruhe laBt. 

Fiir rasches und genaues Arbeiten ist das mechanische Ruhren vermittels der Stifte 
und des Magneten unerlaBlich, denn selbst nach 1 stiindiger Ruhe hat die Liisung ihren 
eigenen Chloroformbetrag nicht vollstandig an den Dampfraum abgegeben. Wenn ein
mal die Kontrollprobe, die natiirlich kein Chloroform enthalt, griindlich geriihrt worden 
ist, bleibt sie konstant und braucht nicht am Ende einer jeden Bestimmung geandert zu 
werden, sondern ist wahrend eines ganzen Experimentes benutzbar. 

Durch kriiftiges Ruhren kann das Gleichgewicht in 5-10 Minuten erreicht werden, 
und das Niveau andert sich nachher nicht, ganz gleich wie lange das Riihren und die Beob
achtung dauern. 

3. Fur sehr genaues Arbeiten, namentlich mit den verdiinnten Losungen und nied
rigen Drucken, ist es bei Serum und Hamoglobin notig, die ge16sten Gase vermittels einer 
Toplerschen Pumpe auszupumpen, weil diese sonst ungleich auf Losungsmittel und 
Losung verteilt sind und die Rcsultate bei den niederen Drucken storen. Die Chloro
formliisungen werden dann mit dem ausgepumpten Liisungsmittel hergestellt, das auch 
fur die Kontrollproben und fiir die Verdunnungen verwendet werden muD. 

4. Die Temperatur muD in den jedes Rohr umgebenden Manteln zu der Zeit des 
jedesmaligen Ablesens dieselbe sein, und bei einer Reihe von Bestimmungen bei wechseln
der Starke und konstanter Temperatur muD diese Temperatur fortwahrend konstant er
hal ten werden. Der Fehler bezuglich der Temperatur ist maximal, wenn die Losungen 
der Sattigung nahe sind. Denn dann ist die Schwankung im Dampfdruck pro Grad sehr 
groD. Bei Konzentrationen, die sich von der Sattigung entfernen, gehorchen die aus 
kleinen Temperaturunterschieden entstehenden Schwankungen annahernd dem Gesetz 
der Gase und konnen bei den iiblichen experimentellen Bedingungen ganz unberiicksich
tigt bleiben. 

5. Eine Korrektur muD In allen Fallen hinsichtlich der Konzentration der in das 
Rohr eingefiihrten Losung vorgenommen werden wegen des aus der Losung in den Dampf
raum gepumpten Chloroforms. Diese Korrektur ist naturlich groDer im FaIle der 
konzentrierteren Liisungen mit hohem Dampfdruck. 

Die Chloroformmenge im Dampfraum HiDt sich leicht berechnen aus dem Produkt 
des beobachteten Dampfdruckes und des Volumens des Dampfraumes. Subtrahiert man 
diesen Betrag von der Menge, die in der eingefiihrten Chloroform16sung enthalten war, 
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so hat man alle Daten, urn die Konzentration an Chloroform iiir den beobaehteten Dampf
drllck zu berechnen. 

Da8 Verhaltnis del' Dampfkonzentration in del' Fliissigkeit zur Konzentration illl 
Dampfraum ergibt den Teilnngskoeffizienten. 

Ahnliche Versuche kann man auDer flir Chloroform auch an anderen fliichtigell 
Substanzen anstellen (die in den Dampfzustand iibergehen konnen), wenn man 
als Losungsmittel Wasser, Salzlosungen odeI' :Fliissigkeiten des Organismus (Blut
serum, Lymphe, Ham usw.) wahlt. Del' Zweck, zu welchem solche Experimente 
gemacht werden, besteht darin, zu sehen, ob die geliiste Substanz sich in del' 
Fliissigkeit im freien ZlUltcllld vorfindet, d. h. ob del' Chloroform-, Atherdampf 
usw. einfach von derFliissigkeit absorbiert ist odeI' 01> die Substanz mit dem 
Losungsmittel odeI' mit dell KOlllponenten del' als Losungsmittel dienenden 
Fliissigkeit (versehiedene orgallisehe und anorganische Su hstanzen im :Falle des 
Hams, Proteine im ~Falle des Blutserums usw.) irgendeine physikalischc Ad
sorptions- odeI' chemische Verbindung bildet. 

Wenn z. B. de)' Dalllpfdruck des l'hlorofornlH libel' cineI' Liisung von l'l'oteinen ociPr 
Lipoiden geringer als libel' reinelll Wasser ist, nachdem in beiden Fllissigkeiten dieselbe 
Chloroformmenge gcliist wnrde, so bedeutet dies, daLl die Proteine wahrscheinlich eine Ver
bindung mit dem Chloroform gebildct haberl. Deshalb ist del' Teilungskoeffizient des 
Chloroforms zwischen clem Dampfraum und den beiden Fliissigkeiten nicht del' namliehe. 

Ferner kann man ahnliche Experimente auch mit den normalen Atmungs
gasen und Losungen von Proteinen, Salzen, Hamoglobin usw. machen, indem 
man stets den Partialdruck des Gases iiber del' Losung del' zu untersuchenden 
Substanz und iiber derselben Losung ohne Substanzen vergleicht. 

In allen dicscn Fallen bleibt del' Wasserdampfdruck unberlieksichtigt, da er in den 
heiden Dampfraumen der zwei Rohre ganz odeI' beinahe identisch ist. Es ist abel' IdaI', 
daB derselbe Apparat sehr wohl dazu dienen kann, den Dampfdruck von Salzlosungen 
und von physiologischen Fllissigkeiten (Bllltserum, Harn 11SW.) im Vergleich zum reinen 
Wasser zu bestimmen. :\bcht man z. B. ein Experiment mit Blutserum odeI' mit Harn 
auf die oben beschriebene ~Weise, so wird man, wenn man den Quecksilberbehalter herab
liiLIt, bis in den heiden Rohrcn ein Dampf enthaltendcr Raum erschienen ist, das Gegenteil 
wie beim Chloroformversuch finden. lUan beobaehtet, daB auf del' Seite des Serums das 
Quecksilberniveau heiher sein wird (weil es sozusagen schwerer ist, das \Vasser im Dampf
zustand vom Serum zu trennen wegen del' Stoffe, die es gelOst enthalt); und del' Unter
sehied im Niveau zwischen den beiden Seiten wird direkt die eigentliche Dampfspannungs
erniedrigung del' nntenmehten Fllissigkeit fiir jene Temperatur ergeben. 

Wie leicht f'r:-;iehtJich ist, kann man mit diesem Apparat auf zwei Artell 
arbeiten: einerseitR kaHn die Konzentratioll eines abgemessenen Volumens einer 
starken Losnng (einer fliiehtigell Substanz), die in das Tensimeter eingefiihrt 
wUl'cie, dnreh Auspumpel1 von immer mehr Chloroform, durch VergroBerung de::; 
Volumens des DampfranrneH vermindert werden (Methode des verander
lichen Dampfraumf's); andererseits kann eine Reihe Losungen von be
kannter unci beHhindig ab- odeI' zunehmender KOllzentration in das Tensimeter 
eingefiihrt und n<leheillauder hinsichtlich ihl'es Dampfdruckes gemessen werden, 
in jedem FaJle mit einem hekannten ])('stimmten Volumen des Dampfraumes 
(Methode des konRtanton Dampfraumes). Diese zweite Methode 
vordient den V Ol'Z 11g. 

Hoi Anwendung diesel' Methode fiihrt man stets ein Voillmen von 5 cem des Liisungs
mittds auf einer Seite cin, und Ii ccm einer Losung von bekannter Starke auf del' andern; 
man gleicht die Niveaus unveriinderlich so aus, daB bei den Beobachtungstemperaturen ein 
Dampfraum yon genau Ii cem auf jeder Seite vorhanden ist. 
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VII. Berechnung des Wertes des osmotischen Druckes aus der 
Dampfdruckerniedrigung. 

Wenn man mit der einen oder anderen Methode den Wert der Dampf
spannungserniedrigung erhalten hat, kann man aus ihm den Wert des osmo
tischen Gesamtdruckes der Losung oder der physiologischen Fliissigkeit mitkls 
nachstehender Formel berechnen: 

P = P - p' 0,0821 T 10008 A 1) 
p' M tm .. 

Hierin ist P der osmotische Druck in Atmospharen, p der Dampfdruck des Wassers, 
p' der Dampfdruck der Losung, T die absolute Temperatur, 8 das spez. Gewicht der Losung 
oder das (davon in einigen Fallen wenig verschiedene) des Losungsmittels, M das Molekular· 
gewicht des Losungsmittels, 0,0821 die Gaskonstante (in Liter-Atmospharen ausgedriickt). 

Folgendes Beispiel gibt Nernst (I.e., S. 138) an: 
"Der Dampfdruck einer Losung, die 2,47 g Athylbenzoat auf 100 g Benzol enthalt, 

wurde z. B. bei 80 0 zu 742,60 mm gefunden, wahrend der des reinen Benzols bei der gleichen 
Temperatur 751,86 mm betragt; das Molekulargewicht M des Benzols ist 78, sein spez. 
Gewicht bei obiger Temperatur 0,8149; es berechnet sich somit der osmotische Druck 
obiger Losung zu 

P = 9,26 0,0821· (273 + 80) . 814,9 = 3 78 A " 
742,6 78 ' tm. 

VIII. Entfernung des rein en Losungsmittels durch Aus
krystallisieren (Ausfrieren). - "Die kryoskopische Methode." 

1. Allgemeines. 
Schon Blagden2) hatte 1788 beobachtet - Riidorff (1861) sowie 

de Coppet3) (1871) bestatigten dieses - daB das Wasser eine Gefrierpunkts
erniedrigung zeigt, Wenn Salze sich darin auflosen; aber diese Autoren er
kannten nicht die einfachen und allgemein giiltigen GesetzmaBigkeiten. Erst 
1883 konnte Raoult 4) auf Grund eines sehr ausgedehnten Beobachtungs
materials den Satz aufstellen: Lost man in einem beliebigell'Losungs
mittel aquimolekulare Mengen beliebiger Substanzen auf, so 
wird der Gefrierpunkt um gleich viel erniedrigt. - Die Gefrier
punktserniedrigung ist dem Molekulargehalte an geloster Sub
stanz proportional; sie ist sonach der Konzentration der Losung 
proportional. 

Die Gefrierpunktserniedrigung, welche 1 Mol. geloster Substanz in 100 g 
des Losungsmittels verursacht, nennt man "molekulare Gefrierpunkts
erniedrigung"; diese ist unabhangig von der Natur der zugesetzten Substanz, 
wohl aber andert sie sich mit dem Losungsmitte1. Fiir Wasser, das wichtigste 

1) Die Ableitung dieser Formel siehe bei Nernst (l. c., S. 136ff.). 
2) Die Literatur siehe: J. M. Raoult, Cryoscopie. Paris 1901. - A. Dastre in: 

d' Arson val, Chau vea u etc., Traiw de physique biologique. Tom. 1. Paris 1901. 
3) M. de Cop pet, Recherches sur la, temperature de congelation des dissolutions 

salines. Annales de Chim. et de Phys. [4] 23, 366 [1871]; II. Mem. Idem. Annales de 
Chim. et de Phys. [4] 25, 502 [1872]; III. Mem. Idem. Annales de Chim. et de Phys. 
[4] 26, 98 [1872). 

4) J. M. Raoult, Compt. rend. de I'Acad. des Sc. 87', 164 [1878]; 90, 865 [1880]; 
94, 1517 [1882]; 96, 560 [1883]; Annales de Chim. et de Phys. (5) 28, 133 [1883]. 
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Losungsmittel, ist die molekulare Gefrierpunktserniedrigung K = 18,5 (= 18,4 
fiir sehr verdiinnte Losungen, nach neuesten Beobachtungen; natiirlich wird, 
wenn man 1 Mol. in 1000 g Losungsmittel gelost betrachtet, K = 1,85). 

Der Wert von Kist eine Konstante flir jedes Losungsmittel. Er kann 
experimentell bestimmt, aber auch thermodynamisch vermittels der nach
stehenden Formel van 't HoffR ahgeleitet werden: 

RT~ K ~= -----.• 
100w 

Hierin ist R die Gaskonstante 1,985 (in cal. ausgedriickt), To die absolute Schmelztempe
rat.ur des Losungsmittels (Wasser), w die Schmelzwarme des Losungsmittels (79,9). Deshalb ist 

K = ~~85 . 2732 = 18 5 
7990 ' . 

Das Raoultsche (1. c.) Gesetz bezieht sich auf in Wasser oder in orga
nischen Losungsmitteln geloste organische Substanzen. Die Elektrolyte (Sauren, 
Basen, Salze) gehorchen jedoch diesem Gesetze nicht, wenn sie in Wasser 
gelost sind. Die Gefrierpunktserniedrigung (und auch die Dampfdrucks
erniedrigung und die Siedepunktserhohung) des Wassers, die ein darin geloster 
Elektrolyt verursacht, ist proportional nicht nur der gelosten Menge desselben, 
sondern auch dem Grade der elektrischen Dissoziation seiner Molekiile, 
weil nicht nur die Molekiile, sondern auch die Produkte ihrer Dissoziation, die 
lonen, den Gefrierpunkt des Wassers erniedrigen. (Sie erniedrigen auch 
seinen Dampfdruck und erhohen seinen Siedepunkt.) Deshalb hat, wenn man 
zwei Losungen vergleicht, die in lOOO g Wasser 1 Mol. Rohrzucker und 1 Mol. 
Natriumchlorid (oder Hel, NaOH usw.) enthalten, die Losung des Elektro
lyten eine groBere Gefrierpunktserniedrigung (Dampfdruckerniedrigung, Siede
punktserhohung) als die Zuckerlosung. In gleicher Weise erniedrigen also den 
Gefrierpunkt des Wassers aquimolekulare Mengen von reinen Substanzen, 
deren Molekiile nicht dissoziiert werden (Kohlenhydrate, Harnstoff, Glycerin, 
Mannit usw.). Dasselbe laBt sich aber nicht auch von aquimolekularen Mengen 
von Elektrolyten wegen ihrer elektrolytischen Dissoziation behaupten (die, 
wenn molekulare KOllzentration und Temperatur gleich sind, iibrigens mit 
der Natur der Substanz variiert). Deshalb ist die Zahl der in der Losung befind
lichen, osmotisch aktiven Teilchen groBer als der theoretische Wert, und zwar 
urn so groBer, je grol3er die Zahl der dissoziierten Molekiile und der aus der 
Dissoziation eines jeden Molekiils entstehenden lonen ist. 

Da also die gelosten Substanzen eine Gefrierpunktserniedrigung des Wassers 
verursachen und diese der Konzentration der Losung proportional ist; da 
aul3erdem bekannt ist, daB auch der osmotische Druck der Konzentration 
der Losung proportional ist, so kann man den osmotischen Druck einer 
Losung indirekt bestimmen, indem man ihre Gefrierpunktsernie
drigung ermittelt und aus dem erhaltenen Werte dann die Konzen
tration bestimmt. Wenn es sich urn Substanzen handelt, die Nichtelektrolyte 
sind, erhalt man so den Wert der molekularen Konzentration. Handelt 
es sich aber um Losungen von Elektrolyten, so bezieht sich, wie der osmo
tische Druck der letzteren, auch die Gefrierpunktserniedrigung, die Dampf
druckserniedrigung und die Siedepunkt.serhohung ebenfalls auf die Mol-Ionen
konzentration und nicht auf die molekulare Konzentration der Losung. 

Die Fliissigkeiten des Organismus sind hauptsachlich Losungen von Elektro
lyten (auBerdem von Nichtelektrolyten und Kolloiden); folglich driicken 
fiir diese der osmotische Druck und die Gefrierpunktserniedrigung (sowie die 
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Dampfdruckserniedrigung) auch ihre Gesamtkonzentration oder Mol-Ionen
konzentration aus. 

Bei der Bestimmung des osmotischen Druckes der Fliissigkeiten des 
Organismus vermittels der kryoskopischen Methode zeigt sich jedoch ein 
Dbelstand. Man bestimmt den osmotischen Druck dieser Fliissigkeiten bei 
der Gefriertemperatur, wahrend es von Interesse ist, sie bei der Temperatur 
kennen zu lernen, bei welcher sie sich wirklich im Organismus vorfinden 

Fig. 8. 
Bee km f1 n n scher Gefricrapparat mit Ein· 
ri<:htung fiil' physiologiRche liud medizinische 

Zwecke nach Ash e r. 

(38-39 ° 0). Wie bedeutend sich der osmo
tische Druck bei einer Temperaturdifferenz 
von 38° andert, selbst ohne Beriicksich
tigung der starkeren Dissoziation del' Elek
trolyte bei haheren Temperaturen, zeigt 
folgende Rechnung. 

Einer Gefrierpunktserniedrigung von 0,56 0 

entspricht ein osmotischer Druck von 6,79 At
mospharen bei -0,56 ° C, dagegen ein osmotischer 
Druck von etwa 7,74 Atm. bei 38° C. Wir 
miiBten also zu jedem aus Gefrierpunktserniedri
gungen bestimmten Wert fiir Warmbliiter etwa 
14% zuzahlen, um zu einigermaBen richtigen 
Daten fUr den osmotischen Druck des Blut
serums bei Korpertemperatur zu gelangen. Be
denkt man endlich die groBere elektrolytische 
Dissoziation bei 38 0 , so gelangt man zu der 
SchluBfolgerung, daB der wirkliche osmotische 
Druck des Blutserums auch hOher als 7,74 Atm., 
ca. 8 Atm. oder auch mehr ist (nicht 7 Atm., wie 
man allgemein annimmt). 

Oben wurde gezeigt, wann man die 
ebullioskopische Methode nicht anwenden 
kann, und daB die direkte Pfeffersche 
Methode praktisch beinahe unausfiihrbar 
ist. Es bleibt also nur noch die kryos
kopische Methode iibrig; sie ist tatsachlich 
die beste von allen. 

2. Die kryoskopische Methode. 1) 

Die Methode und der Apparat, die am 
meisten zur Bestimmung des Gefrierpunktes 
einer Lasung oder einer Fliissigkeit des 
Organismus verwendet werden, sind die Me
thode und der Apparat von E. Beckmann. 

Diesel' Apparat ist in Fig. 8 dargestellt in del' Gestalt, wie er von Fr. Kohler 
nach einem Entwurf Ashers (1. c., S. 142££.) konstruiert worden ist. Die Fig. 9 und 10 
stell en sehematisch die Anordnung einiger Hauptteile des Apparates und den oberen Teil 
des Beckmannschen Thermometers dar. 

Die wesentlichen Teile des Asherschen Apparates sind: 
Thermometer T mit festem Nullpunkt; Skalenbereich: +0,2 bis _5,2° in 1/100 ° 

geteilt. Del' untere Hals des Thermometers ist so lang, daB die ganze Skala iiber dem 

1) E. Beckmann, Zeitschr. f. physikal. Chemie 2, 638 [1888J; 44, 161, [1903]. 
- H. J. Hamburger, Centralbl. f. Physio1. 7, 758 [1893]. - Siehe auch: Reeueil des 
travaux chim. des Pays-Bas 13, 68 [1894.]- P. NoIf, Bulletin de l'Acad. Roy. de Belg. 
(Classe des Seiences) 1901, Nr. 12, 709. - A. von Koranyi, Die wissenschaftlichen 
nrundlagen del' Kryoskopie in ihrer klinischen Anwendung. Berlin 1904. 
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Kiihler zu stehen kommt. Die GroBe des Thermometers T und des KiihlgefaBes Kist 
so gewahlt, daB im KiihlgefaB 6,5-7 ccm Versuchsfliissigkeit Platz finden. Das 
Thermometer wird bei Nichtgebrauch durch den Halter h zur Seite in die Hiilse h gebracht 
(h in der Figur nicht sichtbar). Das Kalte bad hat groBere Dimensionen. Der Deckel 
besitzt zwecks leichter Herstellung der Kaltemischung und raschen Wechselns der er
forderl.ichen Temperatur des AuBenbades seitlich zwei groBere, durch Klappen verschlieB
bare Offnungen O. Durch diese kann man bequem mit der Hand Eisstiickchen (fiir 
genauere Messungen Salzlosungen bestimmter Konzentration und Eisstiickchenmischungen 
annahernd gleichen GefrierpunktB wie die zu untersuchende Losung) einbringen resp. 
entfernen. K' ist ein mit Alkohol zu fiillendes VorkiihlgefaB zum raschen Abkiihlen 
des GefriergefaBes bis in die Nahe des Gefrierpunktes. Beigegeben sind noch 
zwei weitere KiihlgefaBe, um bei mehreren Bestimmungen rascher arbeiten zu 
konnen. Der Nickelriihrer R dient fiir die Kaltemischung, der Heber H zurn bequernen 

L 

Fig. 9. 
flefrierappnrat mit mechallischer Ruhreimichtung 

nnch Beckmann. 

Fig. 10. 
Das obere En<le des Thermonwters von Beck
mann. (nas olJere Ende <le,' Cnpilinre ist. Ultt

gebogen und mit einer E"weiterung versehen. 
wodurch lJeliebige Mengen aus dem Quecksilber
reservoir entfernt un<l das Thermometer fur ver
schiedene Temperaturen bellutzt werden kanD.) 

Entfernen der Bodenfliissigkeit. Der Untersatz U schiitzt den Tisch vor eventueller Be
netzung durch Fliissigkeit und ist mit einem Ablaufrohr a zurn Ansetzen des Schlauches 
versehen. Zum bequemen Transport des ganzen Apparates dienen die Handhaben H. 

Die gebrauchliche Art der Verwendung dieses Apparates, wenn 
betrachtliche Fliissigkeitsmengen zur Verfiigung stehen, sei zuniichst beschrieben. 
(Auf die Arbeitsweise und auf die Apparate, die fUr genaue kryoskopische 
Bestimmungen mit kleinen Fliissigkeitsmengen dienen, und auf gewisse Vor
sichtsmaBregeln, die fiir das Gelingen der kryoskopischen Bestimmungen im 
allgemeinen und insbesondere der an einigen physiologischen Fliissigkeiten 
ausgefiihrten Messungen unerlaBlich sind, wird spiiter eingegangen werden.) 

Folgende von Asher (1. c.) angegebene Beschreibung der bei der kryoskopischen Technik 
in Betracht kommenden Manipulationen ist recht iibersichtlich. 

1. Zuerst wird das Kaltebad mit der Kaltemischung versehen. Ais Kaltemischung 
konnen dienen: a) 3 T. feingestoBenes Eis, 1 T. Kochsalz und so viel Wasser, daB die Tern-
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peratur ca. -3 ° betriigt. Je niedriger die Temperatur ist, desto rascher kann die einzelne 
Bestimmung ausgefiihrt werden, aber desto mehr weicht der beobachtete Gefricrpunkt 
von dem wahren Gefrierpunkt der Fliissigkeit ab; b) 18 proz. Kochsalzlosung, in welche 
Eisstiickchen eingetragen werden. Durch abwechselndes Zutun von Losung, Eis und Wasser 
kann die Temperatur bis auf 0,5 0 ziemlich konstant gehalten werden. Die Kiiltemischung 
wird dauernd geriihrt. 

2. Das Gefrierrohr wird mit reinem, destilliertem, mit Luft gesiittigtem Wasser bis 
zur Marke gefiillt; der Stopfen mit dem Thermometer und dem Platinriihrer wird ein
gesetzt. Das Thermometer darf den Boden des Gefrierrohres nicht beriihren, sondern 
die Kugel mull allseitig von Fliissigkeit umgeben sein. Der Riihrer mull so stehen, daB 
er beim Riihren das Thermometer nicht reibt. 

3. Man kiihlt nun das Gefrierrohr mit dem Wasser durch direktes Einsetzen in die 
Kaltemischung oder in das mit Alkohol gefiillte VorkiihlgefaB bis auf 0° ab, trocknet das 
Rohr dann rasch von der anhaftenden Fliissigkeit ab und setzt dann das Rohr in das weitere 
Rohr M: der Raum zwischen beiden Rohren dient als Luftmantel. Die auBerliche Wasser
schicht mull ganz entfernt werden, weil eine sich auEen bildende Eiskruste Fehler bedingt. 

4. Man riihrt mit dem Platinriihrer in einem moglichst konstanten Tempo, etwa unter 
Zuhilfenahme eines Metronoms, einen bis zwei Hub pro Sekunde. Sehr bequeme auto· 
matische Riihrwerke liefert Fr. Kohler (siehe Fig. 9). Das Wasser unterkiihlt sich lang· 
sam. Man leitet das Gefrieren ein durch Impfen mit einem Eiskrystallchen bei etwa 0,5 0 

Unterkiihlung. Zu diesem Zwecke beriihrt man mit dem Impfstift den emporgezogenen 
Riihrer durch den seitlichen Stutzen des Kiihlrohres in der Weise, daB der Eiskrystall an 
ihm haften bleibt. (Der mit einem Wassertropfen beschickte Impfstift wird innerhalb 
des Kaltebades in seinem Gefrierrohre seitlich bereitgehalten.) Dann wird langsam und 
gleichmiiEig mit dem Platinriihrer geriihrt. Der Quecksilberfaden, der sich zuerst wahrend 
der Abkiihlung langsam gesenkt hatte, steigt im Thermometer plotzlich rasch in die Hohe, 
dann langsamer und erreicht allmahlich einen hochsten Stand, auf dem er verharrt. Diescr 
Stand entspricht dem Gefrierpunkt des Wassers. (Spater nach vollstiindigem Ausfrieren 
fallt die Quecksilbersaule wieder.) Wahrend der Ablesung empfiehlt es sich, das Thermo· 
meter ein paarmal schnell anzuklopfen. (Man kann die ganze Prozedur nach Bedarf ein· 
oder dreimal wiederholen, nachdem vorher im herausgenommenen Gefrierrohr das Eis 
durch Anwarmen mit der Hand geschmolzen worden ist.) 

5. Die im Vorkiihlgefall K vorgekiihlte, in einem zweiten Gefrierrohre befindliche 
und gleich hoch wie vorher reichende Losung oder Korperfliissigkeit wird in der gleichen 
Weise untersucht. Die Temperatur des AuBenbades muB die namliche sein wie vorher, 
bei einer groJ3eren Reihe von vergleichenden Bestimmungen ist auf diesen Punkt genau 
zu achten. Die Unterkiihlung liiJ3t man auf 0,5 0 unter den zu erwartenden Gefrierpunkt 
gehen und impft dann mit dem Eiskrystalle. (Durch eine vorliiufige Bestimmung kann 
der Gefrierpunkt angeniihert vorher ermittelt werden.) Das Wiederansteigen des durch 
Unterkiihlung gesuukenen Quecksilberfadens erfolgt nur bis zu einem unter 0° gelegenen 
Skalenteil. Mit Hilfe der Lupe kann die Ablesung bis auf 0,001-0,002° genau gemacht 
werden. Hat man das Gefrieren durch Impfen mit einem Eiskrystallchen eingeleitet, 
so muB bei der Wiederholung der Bestimmung mit einiger Vorsicht vorgegangen werden. 
Das Wiederauftauen der Fliissigkeit im Gefrierrohre darf nicht bis zum vollstiindigen 
Verschwinden des Eises geschehen, da sonst wegen des Zusatzes von Eis eine Verdiinnung 
der urspriinglichen Fliissigkeit eintreten wiirde. 

Es ist ratsam, jedesmal zwei oder drei Bestimmungen auszufiihren. 
Es sind noch einige Worte iiber den Gebrauch des Beckmannschen 1 ) Thermometers 

hinzuzufiigen. Es ist ein Thermometer, dessen Skala nur 4-5 0 umfaBt, von denen ein jeder 
Grad in 100 T. eingeteilt ist; der zwischen zwei aufeinanderfolgenden kleinen Teilstrichen 
iibrigbleibende Raum ist jedoch so groB, daB man, wie erwahnt, mittels einer Lupe an
niihernd zwei Tausendstel Grade abschatzen kann. Das Thermometer tragt oben ein Queck
silberreservoir von besonderer Gestalt (siehe Fig. 10), aus welchem man in den graduierten 
Teil so viel Quecksilber, als man will, einfiihren und so den Nullpunkt des Thermometers 
(Gefrierpunkt des reinen Wassers) an einem beliebigen Punkt der Skala feststellen kann 
(um so haher natiirlich, je konzentrierter die Losung und je groBer deshalb die Gefrier
punktserniedrigung ist, die man voraussehen kann). Aber die Trennung der Quecksilber
menge, die man in der Kugel und im graduierten Teil der Capillare des Thermometers 
iibrig lassen will, von der iiberfliissigen, auf dem Boden des Reservoirs zu belassenden 
ist langwierig und lastig und mit Vorsicht vorzunehmen, wenn man ein Zerbrechen der 
Thermometerrohre vermeiden will. Eine einfache Arbeitsweise ist folgende: Man fiihrt die 
Thermometerkugel in fein zerriebenes Eis oder in Schnee ein und bewirkt nach einer Weile, 

1) E. Beckmann, Zeitschr. f. physikal. Chemie 44, 178 [1903). 
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ohne d,lS Thermomt"tel" all>' UI'Il1 Ei~ heri1uHzunehmen, uurch pliitzliches ruckweises An
klopfen in der Nahe des Reservoirs, daB del' QuecksilberiiberschuB, del' noch mit dem 
die graduierte Partie del' CapiUare ausfiillenden verbunden ist, auf den Boden des Reser
voirs faUt. Nun nimmt man das Thermometer aus dem Eis, wodureh das Queeksilber 
sofort steigt und ein Triipfchen im obpren Teil des Reservoirs bildet. Ein pliitzliches An
klopfen an das Reservoir bewirkt, daB diesel' Tropfen faUt. Man steckt die Thermometer
kugel wieder in das Eis: im giinstigsten Falle verharrt del' Meniscus des Queeksilbers in 
del' Capillarc beim Sinken zwischen dem 4. und 5. Grad del' Skala. War del' gefallene 
Queeksilbertropfen jedoch zu groll, so sinkt die Queeksilbersaule zu tief und erreicht z. B. 
die zweite oder gar die erste grolle Einteilung del' Skab. In diesem Faile mull man es so 
einrichten, dall ein Qurcksilhertropfen aus dem unteren in den oberen Teil des Reservoirs 
aufsteigt, was man l'rl"eicht. indem man das Thermometer neigt und mehrmals schnell 
an das Reservoir kl()pf!: auc-h lllUI3 man diesen Tropfen mit dem in del' Capillare befind
lichen Quecksilber wrpinigpn; dies geschieht. indem man die Thermometerkugel mit del' 
Hand warmt. wodurch das Q,upcksilber in del' Capillare steigt, den Tropfen erreicht und 
mit ihm verschmilzt. Dureh lliese und iihnliche iHanipulationen und mit viel Geduld bringt 
man es endieh so weit, daB die Q,uecksilbersaule bei del' Gefriertemperatur des reinen Wassel's 
(Null) ungefilhr in rlpr ;>Iiilw der viprt..>n odpr fiinften groBen Einteilung del' Skala stehen 
hlpibt. 

Auller dem Bee k man n Hchen Thermometer existieren noeh andere Thermometer, 
die zu kryoskopischen Zwecken gebraueht werden, z. B. einige mit Einteilung in Fiinf
zigstel Graden, anderp mit bestimmtem Nullpunkt [wie das Friede n thalsche 1)] usw. -
A bel' das Bee k man n sehe Thermomet.er ist diesen vorzuziehen. N atiirlieh mull man, 
naehdem del' Nullpunkt. einmal bestimmt ist, das Thermometer bei Niehtgebraueh vor 
jeder pliitzlichen Erschiit.terung bewahren, da sonst ein Quecksilbertropfen aus dem oberen 
Teile des Reservoirs in den unteren fallen kiinnte und man die vorher besehriebenen Mani
pulationen zur Hebung des Tropfens noehmals vornehmen miif3te. Selbstverstandlich 
mull man sowohl beim Beekmannsehen Thermometer als bei denen mit bestimmtem 
Nullpunkt den letztcren ~tet8 am Anfang einer jeden Bestimmung oder Reihe von kryosko
pisehen Bestimmungen genau feststellen. 

Die Bestimmllng del' Uefrierpunktserniedrigung einer beliebigen Liisung mit dem 
Beekmannsehen Thermometer gesehieht auf folgende Weise: Nehmen wir an, der Ge
frierpunkt des reinrn Wassel's sei 4,126 ° und del' Gefrierpunkt del' Liisung oder del' physio
logisehen Fliissigkeil ~('i :l.;jM 0 gewesen; alsdann wird die Gefrierpunktserniedrigung ;1 
del' Losling Rein: 

I = 4,120 0 . _. :1,.'1.54° = 0,;)72°. 

Hamburger (I. c.) sehlagt VOl', am Ende einer Versuehsreihe noch einmal den Ge
frierpunkt des reinen Wassel's zu bestimmen, da sieh selbst wahrend einer Versuehsdauer 
del' Nullpunkt verschieben kann . .Ferner hat Hamburger zur Erhohung del' Genauig
keit vorgeschlagen, am Anfang und Ende einer Versuehsreihe den Gefrierpunkt einer reinen 
1 proz. NaCI-Losung zu ermitteln. Derselbe betragt -0,589°. (Dieser Wert ist durch 
Interpolation aus Werten erhalten, wekhe durch die Prazisionskryoskopie gefunden wurden.) 

Die so eben beschriebene Methode ist mit gewissen Ungenauigkeiten ver
knupft, wodurch Abweichungen yom \vahren Gefrierpunkt der Losung erhalten 
werden , welche ins (~('wi('ht fallen konnen, wenn e8 sich urn genaue Molekular
gewichtsbestimlllungen odeI' Mol-Ionenkonzentrationsermittelungen in sehr Yer
diinnten LiisungPIl , oelp]' nill dip FpstRtellung dps oSlllotischen Druckes einer 
80lchen Losung handelt. 

Die Felder \\'Prd e n bedingt: 1. Dureh die Temperatur des Kaltebades. Diese 
darf nicht unniitig niedrig sein, d. h. kaum niedriger als der Gefrierpunkt der Liisung. 
Bestimmungen. die mit K1iltegemischen von einer Temperatur unter _20 gemacht werden, 
kiinnen keine heaehtenswerten Resultate ergeben. 2. Dureh die Warmebildung beim 
R ii h re n; allPr (lie~('r Irrtulll kann gewiihnlieh unberiicksichtigt bleiben, namentlieh wenn 
die Fliissigkeit st.et,., gleich intensiv und oft geriihrt wird. 3. D urch etwaige z u geringe 
Mengen angewandter Fliissigkeit. Diesen Irrtum begeht man, wenn man physio
logische Fliissigkeiten nntersucht, die Illan nicht in betrachtlicher Menge erhalten kann. 
In derartigen ~'allen ist CH stets ratsam, die Apparate zu verwenden, welche eigens fUr 
die kryoskopische Untersllchung kleiner Fliissigkeitsmengen konstruiert worden sind (siehe 
spater). 4. Durch dip Hiihp derUnterkiihlungstemperatur VOl' Eintritt des Ge-

1) H. Friede n th a I, C'entralbl. f. l'hYHiol. H, 157 [1900]. 

N e u berg-. 90 
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frierens. Die Unterkiihlung der Losung im Momente des Impfens ist von EinfluB auf die 
Menge des sich ausseheidenden Eises. Dureh die Ausscheidung von Eis wird aber die Losung 
konzentrierter als vorher, man erfahrt also die Gefriertemperatur einer konzentrierteren 
Losung als die urspriingliche. Man muB demnach die geringste mogliche Menge des Losungs
mittels im Eiszustand abtrennen, was man erreicht, wenn man die Unterkiihlung auf das 
unvermeidliche Minimum besehrankt. Die Zuverlassigkeit der Beckmannschen Methode 
beruht gerade darauf, daB sie eine weitgehende Kompensation der thermischen Effekte 
(Warmeproduktion durch die Erstarrung des Losungsmittels und Warmeverlust unter 
der abkiihlenden Einwirkung des Kaltebades) bei nur ganz allmahlicher Zunahme 
der nach der Unterkiihlung ausgeschiedenen Eismenge gewahrleistet, und der Ausdruck 
hiervon ist eben die lang dauernde Konstanz der Gefriertemperatur (Burian und Drucker, 
siehe spater). Es ist vorteilhaft, wenn die Bildung einer sehr kleinen Eismenge auch in fein 
verteilter Form erfolgt, d. h. mit so groBer Oberflache, daB sich das Gleichgewicht zwischen 
der festen und der fliissigen Phase rasch einzustellen vermag. Dies ist notig, wenn die 
Erstarrung mit dem Warmeverlust Schritt halten solI, um ihn fortdauernd thermisch zu 
kompensieren. Wenn die Fliissigkeit regelmaBig im Momente der Erstarrung geschiittelt 
wird, erhalt man nicht nur eine Eisbildung in sehr feinen Krystallen, sondern erreicht auch, 
daB das Eis nicht unmittelbar an der Thermometerkugel anhaftet, was nach Meyer 
Wildermann 1 ) eine Ursache schwerer Fehler sein kann. 

3. Das Kryoskop von Dekhuyzen. 
Ein niitzliches Kryoskop fUr physiologische Untersuchungen bei nicht sehr 

groBen Fliissigkeitsmengen und fUr Reihenbestimmungen ist das jiingst von 
Dekh uyzen 2) beschriebene, das nach Angabe dieses Autors ausgezeichnete 
Resultate liefert. 

In ein auBeres KiihlgefaB aus starkem Glas ist ein InnengefaB aus gleichem Material 
und von etwas mehr als 51 Inhalt derart eingesetzt, daB die GefaBe oben mit ihren ge
schliffenen Tragrandern aufeinander passen unter Bildung einer isolierenden Sehicht 
troekner, aber unverdiinnter Luft. Ais Deckel dient eine dicke Ebonitplatte, in welche 
zwei Reagensglaser eingesetzt sind, von denen das weitere einen Luftman tel, das eng ere 
den Schnellkiihler bildet, der zur Ableitung der Warme aus dem in denselben eingetauchten 
Gefrierrohre mit etwas Quecksilber gefiillt ist. Der Luftmantel besteht aus zwei zusammen
geschmolzenen Reagensglasern. Die Luft zwischen denselben ist miiglichst vollstandig 
evakuiert (Dewar - GefaB). Die Versilberung der AuBenseite des inneren Rohres ist 
unterlassen, weil das Ganze durchsichtig sein solI, damit man· beurteilen kann, ob sich 
das Gefrierrohr in richtiger Lage befindet, d. h. nicht den Dewar-Mantel beriihrt. 

Die Riihrvorrichtung besteht aus einem in das InnengefaB passenden Metallgitter 
aus vernickeltem Messing, das durch einen Nickelstab mit Ebonitgriff auf und ab be
wegt werden kann, wobei eine Stellschraube die Einstellung in beliebiger Hohe ermiiglicht. 
Zwei dUnne, im Gitter bewegliche Metallzylinder umgeben den Schnellkiihler und das De
war-GefaB. Dieselben bewegen sich in zwei etwas weiteren kiirzeren Metallzylindern, welche 
am Gitter befestigt sind. Diese Ausbildung des Riihrers dient der Verteilung der in der 
Losung schwimmenden Eisstiickchen: die feinen schwimmen oben, die starkeren durch 
qas Gitter zuriickgehaltenen sind durch die l\fetallzylinder am Hindurchtreten durch die 
Offnungen fiir Sehnellkiihler und Dewar-GefaB verhindert, wahrend das Gitter zu gleichem 
Zweck am Rand hinreichend genau an das InnengefaB paBt. Die Zylinder sind so lang, 
daB beim tiefsten Stand des Riihrers die beiden Glasrohre noch am unteren Ende in den 
Zylindern stecken. Vernickelte Federn am Deckel halten die Rohre in rich tiger Lage 
gegen diesen. Klammern halten den Deckel am Tragrand der Glaser, dabei aber eine 
Drehung um 180 0 gestattend. 

Oben am Deckel ist eine Kupferplatte angebracht, die mit Lappen oder Fliigeln 
aus Kupfer in das Kiihlbad taucht und auf der zwei Eisbehalter mit federndem Deckel 
befestigt sind. Dieselben werden mit Kochsalz und zerstoBenem Eis gefiillt. 

Das Gefrierrohr mit seitlichem Impfstutzen (wie beim Beckmann, aber langer - 2~ cm 
- und mit kugelfiirmigem Boden) pa/3t genau in eine zweiteilige, durch Haken und Osen 
mit ihren Half ten zusammengehaltene holzerne Luftkammer mit einer geraden und einer 
schragen Wand und seitlichen Fenstern. Diese Kammer ist innen mit Kupfer ausgekleidet. 

1) Meyer Wilder mann, zit. nach Burian und Drucker, siehe spater. 
2) NL C. Dekhuyzen, Biochem. Zeitschr. 11,346 [1908]. (Festband, H. J. Ham

burger gewidmet.) Berlin 1908, S. 389. 
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Dio Offnungen fiir den achnellkiihler, del' Dewar-NIantel und das Gefrierrohr liegen so, 
daG, wenn man die Luftkammer mit dem Gefrierrohr hebt und urn 180 0 dreht, das Ge
frierrohr entweder in den Schnellkiihler oder in das Dewar-GefiiG hineintauchen kann. 

Die Fenster del' Luftkammer und die Eisbehalter sind so angeordnet, daG man die 
Impfstelle, d. h. die Stelle, wo der hochgezogene kleine Riihrer mit einem kleinsten Eis
krystall geimpft wird, gut beobachten kann. 

Der kleine Riihrer besteht aus einem Fischbeinstab, an den unten in geeigneter Weise 
ein Ring aus starkem Platindraht befestigt ist. Das Fischbein muG nach ein paar Jahren 
ernenort werden: es zerfallt in eim:olnc Faden. Glasriihrer zerbreehon jeden Augenbliek. 

BE.. 

Kl 

--q'!iCG -I . . • 

Fig. 11 Fig. 12. 
Kryoskop nm Dekhuyzen. 

]\ir den praktisehen Gebrauch schlagt Dekhuyzen eine kleine Modifikation des 
Thermometers VOl'. Er benutzt das Instrument immer nul' im kleinen MeI3bereieh von, 
sagen wir, +0,2 bis ctwa --3,:3. Man ersetze also das umgebogene Reservoir dureh ein ge
rades. Del' Nullpunkt ist bis auf kleine tagliehe Veranderungen konstant. Die Skala 
sei in 1/100 0 eingeteilt. Der Gefrierpunkt des lufthaltigen destillierten Wassel's befinde 
sich nahe der oben befindlichcn Ziffer 4. Die untere Ziffer sei dann 1: eine 0 gibt immer 
zu Irrtiimern mit - und + Veranlassung. 

Der Reif zum Impfen liegt an del' AuGenflaehe eines weithalsigen GlasgefiiJ3es von etwa 
100 cern lnhalt, in dem fein zerstoBenes Eis, Kochsalz und gesattigte Koehsalzliisung 
vermischt werden. Del' Riihrer ist ein starkes, kurzes Reagensrohr, in welchem der spitze 
glaserne Impfstab aufbewahrt wird. 

Dekhuyzon hat auch niitzliehe Anweisungen iiir die kryoskopisehe Teehnik ge
geben. 

Was die Herstellung von Kiihlbadern mit praktisch konstanter Temperatur betrifft, 
so sagt. or: Thts praktisch konstante Kiihllllid beruht auf dem Prinzip, daB Eis und Salz-

90* 
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lOs ung sich mit ii berraschend geringer Gesch wi ndig kei t in Tern pera t ur
gleichgewicht setzen, wenn die Oberflache des Eises maglichst reduziert 
und das Riihren auf das Notwendige eingeschrankt wird. Urn das Kiihlbad 
herzustellen, verwendet der Autor: a) eine Lasung von reinem NaCl, welche auf 100 g 
H 20 genau 8 g Salz enthiilt und bei 15 0 ein spez. Gewicht von 1,0542 hat; b) 31 dieser 
Stammfliissigkeit werden mit 1,8 kg grobem Eis geriihrt, dann noch 0,5 kg feines Eis 
hinzugesetzt und vorsichtig geriihrt, bis die Temperatur -2,5 0 erreicht. Die Lasung 
enthalt dann meistens etwa 6,55% NaCI, was einem Gefrierpunkt von ungefahr -3,86 0 

entsprechen wiirde. 

Tabelle 1. 
Zahl der Kubikzentimeter gesattigte Kochsalzlosung, welche 
3 Liter der nachstehenden NaCl-Losungen zu einer 8proz. NaCl· 

Losung erganzen. 

Spez. GeW."/16 Gehalt derselben in Zur Regeneration der 8 'PoD-
des Differenz StammlOsung erforderlicbe ccm 

gebmuchten 1 ) 

I 
2) ! 3) gesattigte NaCl·Lijsung 

Kiihlbades °PoD OPoS 
1 

1;"/1.~ 0VoS pro 3 Liter I Differenz 
I 

j 

I 
1,0346 I - 5,00 4,7619 4,9267 359,08 cern -
1,0363 0,0017 5,25 4,9881 5,1692 328,91 

" 
30,17 

1,0380 0,0017 5,50 5,2133 5,4114 298,79 
" 

30,12 
1,0394 0,0017 5,75 5,4374 5,6532 269,72 

" 
30,07 

1,0413 0,0016 6,00 5,6603 5,8941 238,50 
" 

30,02 
1,0430 0,0017 6,25 5,8824 6,1353 208,68 

" 
29,92 

1,0446 0,0016 6,50 6,1033 6,3755 178,72 
" 

29,96 
1,0462 0,0016 6,75 6,3232 6,6153 148,81 

" 
29,91 

1,0478 0,0016 7,00 6,5421 6,8555 118,86 
" 

29,95 
1,0494 0,0016 7,25 6,7599 7,0938 89,15 

" 
29,71 

1,0510 

I 

0,0016 7,50 6,9767 7,3326 59,37 
" 

29,78 
1,0526 0,0016 7,75 

I 
7,7926 7,5709 29,66 

" 
29,41 

1,0542 0,0016 8,00 7,4075 7,8090 0,00 
" 

29,96 

11 gesiittigte Kochsalzlasung +3087 ccm H 20 = 4070,7 ccm 8 0PoD NaCl. 
Riihrt man starker, oder sorgt man fiir eine bessere Warmeisolation, so sinkt die Tem

peratur dieses Bades tiefer: - 3, 14 0, ja - 3,43 0 kannen erreicht werden. J e tiefer man die 
Temper.~tur sinken liiBt, urn so schwieriger ist es, dieselbe konstant zu halten. :Mit 
einiger Ubung kann man die Temperatur des Kiihlbades durch passendes Riihren leicht auf 
-2,5° konstant halten. Das ist fiir die meisten Zwecke: Blut, Milch, nicht zu konzentrierte 
Harne usw. die geeignetste Temperatur des Bades. Man kann bequem einen Grad unter
kiihlen. Hat man Seewasser, Leibesfliissigkeiten von Meerestieren, konzentriertere Harne, 
so ist auf etwa _3,1 0 zu riihren. Dann ist die Verwendung von noch zwei AuBengefaBen 
und eventuell die Benutzung konzentrierterer Stammlasungen (9-12%) praktisch. c) Man 
muB auch stets eine gesattigte Lasung von reinem NaCI bereithalten, die unter anderem 
dazu dient, das gleichzeitig entnommene Wasser des Kiihlbades wieder auf die Konzen
tration der Stammfliissigkeit (8%) zu bringen, was mit Hilfe del' Tabelle 1 leicht geschieht. 
d) Es ist stets eine Unterkiihlung von ca. 1 0 vorzuziehen. e) Man sorge, daB die :Mischung 
von Eis und Kochsalzkrystallen im Eiskastchen haufig erneuert wird, damit die Tem
peratur an del' Impfstelle maglichst niedrig sei. f) :Man arbeite mit nicht zu wenig Fliissig-

1) 8 oPoDNaCl heiBt 8g NaCl in 100g H 20 gelOst: P(pondus) sagtaus, daB es sich 
urn Gewichtsprozente handelt, D (dissolventis) bezeichnet, daB es sich urn das Gewicht 
des Lasungsmittels handelt. (Dies sind die von Raoult benutzten Prozentsatze.) 

2) Die 108 g diesel' Lasung enthalten 8 g NaCI, also lOO g : ~~~ = 7,4075 g. Diese 

Prozente bezeichnet Dekh uyzen als oPoS (pondus solutionis). Das sind die gebrauch
lichen Prozente. Die Beziehung zwischen 0 Po D und 0 Po S ist fur aIle Lasungsmittel und 

samtliche gelOsten Stoffe die gleiche: wenn p °PoD = p' opoS ist, so ist p' = I~O: p . 

3) oVoS sind die Volumprozente (volumen solutionis). Die Beziehung zwischen 
p' oPoSund p" oVoS ist einfach: p" = p' D, woD das spez. Gewicht der Lasung bezeichnet. 
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keit, weil del' Wasserwert von Thermometer und Gefrierrohr keineswegs zu vernachIassigen 
ist. Derselbe betragt rund 10 g-Calorien. 

Das Dekh uyzensche Kryoskop bezweckt, schnelle und genaue Gefrier
punktsbestimmungen auszufuhren und die Prazisionskryoskopie in die Labo
ratorien praktisch einzufUhren. Wir verdanken bekanntlich Nernst die Er
kenntnis der Grunde, warum jede Gefrierpunktsbestimmung zu einem schein
baren, d. h. ungenauen Gefrierpunkt fUhrt, der vom wahren Gefrierpunkt tw 
unter Umstanden recM weit entfernt sein kann (bei langsam gefrierenden 
Losungen). N ernst gab schon 1894 die betreffende Formel an. Dieselbe 
lautet, in etwas abgeanderter Form und mit leichter dem Gedachtnis einzu
pragenden Buchstaben: 

ka 
tw =, ts + K-- (ts - te) . 

E 

Der Dekh uyzensche Apparat beruht auf del' Anwendung dieser Formel. Darin 
ist t, die hier leicht konstant zu erhaltende Temperatur des Gefrierbades (_2,5°) fiir 
Blut und Milch, etwa - 3 0 fiir Ham, ka ist eine Apparatskonstante, K E eine GroBe, welche 
die Geschwindigkeit der Eisbildung angibt. Nun ist das Kryoskop so gebaut, daB das 

ganze Korrektionsglied ~: (t, -- ".) fortfallt, weil diesel' Wert: 0,0012° innerhalb der 

Versuchsfehler (0,002°) liegt. 
Bine Bedingung muB freilich erfiillt sein: Das Thermometer muB, bei Unterkiihlung 

von etwas mehr als 1°, innerhalb 2 Minuten nach dem Impfen seinen hochsten Stand 
erreicht haben. Zuweilen namlich gelingt das Impfen nicht gut, indem das Eisstiickchen 
an del' Oberflache del' Fliissigkeit schwimmen bleibt, so daB die Fliissigkeit zu langsam 
gcfriert. Del' Versuch mun dllnn einbeh wiederholt werden. Auch fiir das Riihren miissen 
bestimmte Regeln innegehlliten werden: nicht mehr als 2 Schlage, etwa in 1-11/2 Minuten 
n11ch dem Tmpfen, 111so am Ende des Steigens. 

Wahrend also die Nernstsche Korrektur fortfallt, ist die Beckmannsche Kor
rektuI' wegen Eindickung del' Fliissigkeit durch die Eisbildung selbstverstandlich unerlaB
lich. Bei einem Gefrierpunkt in del' Nahe von - 0,6 ° (die meist vorkommende Zahl) liegt 
der w11hre Gefrierpunkt del' urspriinglichcn 1<'liissigkeit 0,009 ° hoher als del' del' durch dllS 
Gefrieren ctWll um 1/67 eingedickten Fliissigkeit. 

Del' Apparat von Dekh uyzen eignet sich fUr Serienbestimmungen. Jede 
Messung nimmt nur etwa 7 Minuten in Anspruch, wenn del' Beobachter sich 
eingeubt hat und die zu untersuchenden Blut- oder Milchproben usw. im 
Eisschrank vorgekuhlt werden. 

4. Gefrierpunktsmessungen an kleinen Fltissigkeitsmengen. 
In del' Physiologie ist es au13erordentlich wichtig, einen kl'yoskopischen 

Apparat zu haben, mit welchem man genaue Bestimmungen des Gefrier
punktes an kleinen Flussigkeitsmengen (Flussigkeiten kleiner Tiere, Humor 
aqueus usw.) ausfUhren kann. 

Das Vcrfahren von Ki noshi t1l1) ist mit Fehlern behaftet und kann nicht empfohlen 
werden; im iibrigen verlangt es nicht weniger als 3 ccm Fliissigkeit. 

Bewahrt hat sich der Apparat (siehe Fig. 13) von Guye und Bogdan 2), 

fUr den 1-1,5 ccm l!'liissigkeit genugen. 
Del' ganze Appamt ruht auf einem Untergestell. Der Kiihler besteht aus einem gIa

semen ZylindergefiiLl A mit dicker Wand und 100 cern Inhalt, das am Unrergestell be
festigt ist. Er ist mit eincm Stopfen E versehen, der 3 Locher hat fiir den Durchgang 
des Kryoskop -Reagensglases B C und der beiden Rohre D und F; saugt man durch 
d11s Rohr D die vorher in G getrocknete Luft, so bewirkt man eine Verdampfung von 
Ather, del' dazu bestimmt ist, das Kryoskop-Reagensglas abzukiihlen. Ein gewohnliches 

1) T. Kinoshita, Biochcm. Zeitschr. 12, 390 [1908]. 
2) Ph. A. Guye ot St. Bogdan, .rourn. de Chimie phys. 1, 379 [1903], 
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Thermometer T' taueht direkt in den Ather. Ein anderes Thermometer T, das spater be
schrieben werden solI, taueht in die im Reagensrohr enthaltene Fliissigkeit. Das Rohr 
besteht aus zwei zylindrischen Teilen, einem oberen weiteren a von 5 em Lange und 1,5 cm 
im Durchmesser und einem unteren b, der die Fortsetzung des oberen ist und ein kleines 
Reservoir bildet, in welches man die zu untersuchende Fliissigkeit einfiihrt. Die Werte 
fiir d, welche die Autoren mit ihrem kleinen Apparat erhielten, sind verglichen mit ent
sprechenden Resultaten des gewohnliehen kryoskopischen Apparates, so genau, wie man 
dies nur wiinsehen kann. V gl. folgende Zahlen: 

Substanz 

Wasser ...... . 
Verdiinnte NaCI-Losung 
Konz. NaCI-Losung 
Ham 
Ham 
Harn 

Gewohnlicher Apparat 
30 eem Fliissigkeit 

-0,05° 
-0,09° 
-0,38° 
-1,07 0 
-1,36° 
-1,26 0 

Kleines Kryoskop 
1 cern Fliissigkeit 

-0,06° 
-0,09° 
-0,37° 
-1,08° 
-1,37° 
-1,26° 

Vor kurzem haben aber Burian und Drucker 1) eine Anderung vorgenommen, 
die hauptsachlieh das Thermometer betrifft. Da die Gefrierpunktsmessungen an kleinen 

Fliissigkeitsmengen so wichtig fiir den Physio
logen und Pathologen sind, so ist cs an
gebracht, den Apparat von Guye und Bog
dan-Burian und Drucker und dessen Ge-

T T' 

A 

Fig. 13. 
Kleines Kryoskop von Guy e und Bog dan, ab-

geandert von Burian und Drucker_ 
In del' Figur ist die urspriingliche Einrichtung 
fiir die Abkiihlung mit Ather dargestellt, die 
durch die Abkiihlung mit einem Gemisch von 

Eis und Salz ersetzt werden kann. 

brauch mit den Worten der beidenletztgenannten 
Autoren zu beschreiben. 

Das von Guye und Bogdan angewandte 
Thermometer hat ein QuecksilbergefaB von nur 
9 mm Lange und 4,5 mm Querdurchmesser und 
dabei eine Gradlange von ca. I cm. Es besitzt 
keine metastatische Einrichtung, sondem einen 
fixen Nullpunkt; seine Skala reicht von - 50 
bis + 15 0 und ist in Zwanzigstelgrade geteilt, 
die Ablesungsgenauigkeit betragt 0,01 0. 

In ihrer sonstigen Versuchsanordnung folgen 
Guye und Bogdan der Technik von Raoult; 
sowohl sein Kaltebad (regelmiiBig verdampfen
der Ather), wie auch sein Riihrverfahren, bei 
welchem das Thermometer selbst als (rotierender) 
Riihrer benutzt wird, ist beibehalten und bloB 
die Form des Gefrierrohres und des Luftmantels 
zweckentsprechend abgeandert. 

Die Met~9dik von Guye und Bogdan 
leidet an dem Ubelstande, daB die A blesungs
gen auigkeit des Thermometers fiir man
che Zwecke unzureichend ist und jeden
falls merklich hinter dem Genauigkeitsgrade 
zuriickbleibt, den die Anordn~ng im iibrigen 
zu erreichen gestattet. Diesem Ubelstande kann 

man abhelfen, indem man die Thermometerkugel bei unveranderter Lange etwas brei ter 
(7 mm Durchmesser) macht: es wird dadurch eine betrachtlich groBere Gradlange ermog
licht, ohne daB fUr die Ausfiihrung der Messung sehr viel mehr Fliissigkeit erforderlich 
wiirde. Dieses Thermometer, das Burian und Drucker von der Firma Goetze in Leipzig 
(Preis 18 Mark) anfertigen lieBen, hat eine mit Stickstoff gefiillte Capillare, die so eng ist, 
daB eine GradUinge von 2,7 cm erzielt wird. Die Skala hat den Umfang _5° bis +1 ° 
und ist in Fiinfzigstelgrade geteilt; dabei ist der Abstand der Teilstriche immer noch 
etwas groBer als am Thermometer von Guye und Bogdan: dementsprechend gelingt es 
leicht, mit der Lupe auf 0,002--D,003° genau abzulesen. 

Bei den Messungen, die Burian und Drucker mit diesem Instrumente ausgefiihrt 
haben, hielten sie sich an die Beckmannsche Arbeitsweise, d. h. sie benutzten ein Eis
Kochsalz-Kiiltebad und bedienten sich eines kleinen Platinriihrers mit Glasgriff. Nur 
die Form des Gefrier- und des Mantelrohres haben sie von Guye und Bogdan iiber-

1) R. Burian u. K. Drucker, Centralbl. f. Physiol. ~3, Nr.22, 772 [1909]. 
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nommen. Die beiden Rohrc bcsitzcn vollkommen gleiche Gestalt, speziell fehlt dem Ge
frierrohr der seitliche Ansatz zur Einfiihrung del' Impfcapillare; er ist durch eine im Stopfen 
des Gefrierrohres angebrachte Bohrung ersetzt, durch welche die Impfcapillare be quem 
von oben in die unterkiihlte Flussigkeit hineingebracht werden kann. Jedes del' beiden 
Rohre besteht aus einem wei ten oberen und einem engen unteren Abschnitt. Die ver
engte Partie des Gefrierrohres, in welche die Versuchsfliissigkeit eingefiillt und das Queck
silbergefaB des Thermometers eingesenkt wird, hat einen Durchmesser von 14 mm, so 
daB zwischen Thermometerkugel und Rohrwand ringsum ein 3,5 mm breiter Raum fiir 
die Losung sowie das Riihrerspiel freibleibt. Unter diesen Bedingungen sind 11/2 ccm 
Fliissigkeit zur Ausfiihrung der NIessung eben noeh hinreichend, und zwar iibertrifft dabei 
die Hohe der Fliissigkeitssaule die des QuecksilbergefaBes im ganzen urn 3 mm. 

Die Regel, daB die Badtemperatur huchstens 2° unter dem Gefrierpunkt del' Ver
suchslosung liegen solI, muH beim Arbeiten mit wenig Fliissigkeit noch strenger ala 
sonst eingehalten werden. Die strikte Befolgung dieser Regel vorausgesetzt, kann man 
mit diesem kleinen Appamt nahezu denselben Genauigkeitsgrad erreichen wie mit dem 
groBen Apparate von Beekmann ' ). 

IX. Berechnung des Wertes des osmotischen Druckes aus 
der Gefrierpunktserniedrigung. 

1m folgenden wird gezeigt, wie man den osmotischen Druck einer Lasung 
odeI' einer beliebigen Fliissigkeit des Organismus aus dem Werte von L1, d. h. 
aus del' beobachteten Gefrierpunktserniedrigung, berechnet. 

Die Beziehung, welche zwischen del' Gefrierpunktserniedrigung und dem 
osmotischen Drucke del' Lasung besteht, ergibt sich aus ocr folgenden Formel 
[Nernst (1. C., S.143)]: 

j ) = lOOOs.w L1 A 
~ 9 l' tm. :'4,1 . 0 

Hierin bedeutet 'W die in Calorien ausgedriickte Schmelzwarme von 1 g Losungs
mittel, To seine Schmelztemperatur, 8 sein spez. Gewicht, Ll = To - T die Gefrierpunkts
erniedrigung, und 24,19 ist der Faktor del' Cal()rien auf Literatmospharen reduziert. 

Als Beispiel diene dieselbe Lusung von Athylbenzoat in Benzol, die bei Ge
legenheit del' Dampfdruckerniedrigung betrachtet wurde: es wird del' Gefrierpunkt des 
Benzols (5,5°) durch Zusatz von 2,47 g Athylbenzoat auf 100 g Losungsmittel urn 0,840° 
erniedrigt; seine Schmelzwarme betragt 30,08 Cal., sein spez. Gewicht beim Schmelz
punkt 0,8875. Del' osmotische Druck del' Losung ergibt sich also: 

p __ 887,5· 30,08. 0,840 = 3,329 Atm. 
. -~ -~- 2(19---- 273 -I- 5,5 

Fur Wasser betragt: 

lO.92.~ __ UJ = ~0~~_._79,6 = 1205 
24,19 To 24,19 ·273 " 

und somit del" Druck einer wasserigen Losung vom Gefrierpunkte To - II.: 

P = 12,05 II Atm. 

Nach neuesten Messungen (Abegg, l'onsot, Raoult) liegt del' Gefrierpunkt einer Iproz. 
Zuckerlusung bei -0,0546°, ihr osmot,ischer Druck betragt also: 

l' = 12,05 . 0,0546 = 0,657 Atm., 

was mit der direkten Messung Pfeffers (0,649) iibereinstimmt. 
Aus der vorstehenden Formel ergibt sich, daB einem Tausendstel Grade ein 

Druck von 0,012 Atm. (d. h. ca. 9,1 mm Hg) entspricht. Mit diesel' Ziffer 0,012, die 

1) Beziiglich einiger anderen NIethoden fiir die Bestimmung del' Gefrierpunktsernie
drigung sei auf die folgenden Arbeiten verwiesen: A. Pi y Suner, Barcelona 1905. - H. 
H. Dixon and W. R. G. Atkins, Scient. Proe. of the Dublin Soc. 12 (N. S.), No. 25, 27fi 
[February 1910] us\\". 
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Errera 1) Miriotonie nannte, erhiilt man leicht nach Bestimmung des Wertes von LI 
den Wert des osmotischen Druckes mittels einer einfachen Multiplikation; z. B. in dem 
FaIle del' 1 proz. Saccharoselosung: 

P = 0,012 . 54 = 0,648 Atm. 
oder: 

P = 9,1· 54 = 491,4mm Hg. 

Zum Wert der Miriotonie gelangt man auch auf folgende Weise. Wie bekannt, ist: 

K.p 
A=31' 

Hierin ist A die Gefrierpunktsel'lliedrigung, K die Molekularel'lliedrigung fiir Wasser 
(18,5°), M das Molekulargewicht der gelosten Substanz; mithin ist fUr eine 1 proz. Sac
charoselosung: 

LI = 18,5· 1 = ° 054 ° 
342 ' , 

ein Wert, der sich von dem obigen nicht sehr unterscheidet. 
Andrerseits ist bekannt, daB del' osmotische Druck dieser Losung von Pfeffer gleich 

0,649 Atm. gefunden wurde. Jeder Erniedrigung des Gefrierpunktes um 1/1000 

Grad entspricht also ein osmotischer Druck von 0::9 = 0,012 Atm. 

DaB aber die 10 0/00 Saccharoselosung den Druck von ca. 0,650 Atm. ausiibt, er
gibt sich nicht nur aus den direkten Untersuchungen Pfeffers, sondel'll auch aus der 

folgenden einfachen Berechnung: Die Losung enthiilt 31~2 oder 0,0292 Mol. Saccharose 

in 1006 ccm; deshalb sind in 22,431 dieser Losung enthalten 

22430 10 
lO06 . 342 = 0,652 Mol. Saccharose. 

Abel' 1 Mol. Rohrzucker in 22,431 Wasser gelost, iibt bei 0° einen osmotischen Druck 
von 1 Atm. aus; deshalb wird 0,652 Mol. Saccharose in 22,431 Wasser gelOst den osmo
tischen Druck von 0,652 Atm. ausiiben, ein Wert, der mit dem direkt von Pfeffer ge
fundenen nahezu iibereinstimmt. 

x. Berechnung der "Konzentration" einer Losung aus den 
gefundenen Wert en ihres osmotischen Druckes. 

Da man hinsichtlich del' verdiinnten Losungen von Nichtelektrolyten 
weil3, daB 1 Mol. in 1 I geloster Substanz bei 0° den osmotischen Druck von 
22,43 Atm. bervorruft, so ist klar, daB \Venn man den osmotischen Druck P 

einer Losung kennt, die Konzentration diesel' letzteren 0 = 22:3 sein wird. 

Die Konzentration liiBt sich auch berechnen, wenn man die Ge
frierpunktserniedrigung LI odeI' die Dampfspannungserniedrigung T del' Lo
snng resp. die Molekularel'niedrigung K des Gefriel'punktes und die 
Dampfspannung des Losungsmittels Wasser kennt. 

So z. B. wird fUr eine SaccharoselOsung (Molekulargewicht = 342) die Molekular
konzentration sein: 

A 
0= 1,85 0 . 

In der Tat ist A einer 10 0/ 00 Saccharoselosung = 0,054 0; 0{0;5400 = ca. 0,0292 Mol. 
(odeI' 10%0)' ' 

1) L. Errera, Sur la myriotonie comme unite dans les mesures osmotiques. Bulletin 
de l'Acad. Roy. de Belg. 3, 135 [1901]. - Cours de physiologic moleculaire. Lecons rec, 
et red. par H. Schouteden. Bruxelles 1907. 
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Die Molekularerniedrigung des Dampfdruckes Kist bei 0°: 

K = 1~~0 . 4,!i2 = 0,0831 mm Hg, 

wo 18 das Molekulargewicht (M) des Wassers und 4,62 die Dampfspannung des Wassers 
bei 0° bedeutet, und bei 100° ist.: 

18 
K = 1000' 760 = 13,7 mm Hg ; 

und im allgemeinen ist fiir jedes beliebige Losungsmittel die Molekularerniedrigung der 
Dampfspannung bei der Temperatur t: 

M 
(1) K, = 1000 p, , 

wo p, die Dampfspannung des Losungsmittels bei der Temperatur t ist. 
Nach diesen Darlegungen sind, wenn wir mit T die Differenz zwischen der Dampf

spannung p' einer Losung und der Dampfspannung p des Losungsmittels bezeichnen und 
T bei einer beliebigen Temperatur bekannt ist, geniigend Daten gegeben, um die Kon
zentration C del' Losung 7.U berechnen. 

Es ist namlich: 
T P - p' C- ---- · - K - K ' 

und wenn man fiir K seincn Wert einsetzt, erhalt man: 

(2) C = 1000 (p-p') 
lIfp . 

1. Beispiel: Losungsmittel Wasser. Fur cine wasserige Zuckerlosung ist T = 0,0646 
bei 0°. Die Dampfspannung des Wassers bei 0° ist = 4,62 mm Hg; deshalb wird: 

!i4\.i 
o = 18. ~,62 = 0,777 . 

S m i ts hat experimentell fiir cine Zuckerlosung 0,779 Mol. T = 0,0646 gefunden. 
2. Beispiel: Losungsmittel Benzol. 
Eine Athylbenzoatlosung in Benzol hat bei 80° cine Dampfspannung p' = 742,60; 

reines Benzol hat bei derselben Temperatur eine Dampfspannung p = 751,86; folglich 
ist: T = 751,86-742,60 = 9,26. Molekulargewicht des Benzols: 78. Also wird: 

(' _ 1000· 9,26 _ 9260 _ ° 1'" M I 
, -- 7S-:-751,86 - 58645 - ,,)8 .0. 

Beckmann (Nel'nst. I. e.) fand experimentell fiir eine 0,164 NormaIIosung von 
Athylbenzoat T = 9,26. 

Wenn 1 einer Losung bekannt ist, kann man den osmotischen Druck bei jeder be
liebigen Temperatur berechnen: 

l' = (22,43·760) ]i' 
K . 

Hier bedeutet l' den olmlOtischen Druck in mm Hg bei derselben Temperatur, bei welcher 
p und p' bestimmt wurden (Dampfspannung des Losungsmittels und del' Losung). Er
setzt man K dureh seinen Wert, so erhalt man: 

l' = 1000 (22,43 . 760) p' . 
Mp 

Um ferner den Druck bei einer beliebigen anderen Temperatur kennen zu lernen, wendet 
man die Formel an: 

1', = 1'0(1 + 0,00367 t) . 

Nachdem so l' bekannt ist, kann man lcicht die Konzentration 0 der Losung ermitteln. 
Nehmen wir z. B. diesel be Zuekerlosung, die wir vorher betrachtet haben, fur welehe 
T = 0,0646 ist bei 0°; wir wissen, daB fiir 1 Mol. bei 0°: T = 0,0831 mm Hg, und l' = 22,43 
. 760 = 17046,8 mm Hg ist. Del' osmotisehe Druck del' zu untersuehenden Lasung wird 
sein: 17 046,8 . 0,0646 

----c::O"".O"""f\::c31;--- = 13251,78 mm Hg. 
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l\lithin hat die Losnng bei 0° einen P = 13251,78 mm Hg. Wendet man nun die Formel 

C P h"l C 13251,78 0777 d h' W d an: = 22,43.760' so er a t man: = 17046,8 =, , . . emen ert, er 
identisch ist mit dem des oben angefiihrten 1. Beispiels. 

Es ist nicht iiberfliissig, zu bemerken, daB, wenn es sich urn Lasungen von 
Elektrolyten handelt, der erhaltene Wert von 0 nicht die Zahl von Molekiilen 
in der Volumeinheit des Lasungsmittels ausdriickt, sondern die Zahl von Mole
kiilen + Ionen der gelasten Substanz; d. h. man erhiiJ.t eine Zahl, welche 
die Mol- Ionenkonzentration, nicht die molekulare Konzentration der La
sung ausdriickt. In abnlicher Weise erhalt man, wenn man den osmotischen 
Druck des Harns, des Blutserums oder einer anderen Fliissigkeit des Organis
mus nach der tensimetrischen oder kryoskopischen Methode bestimmt hat und 
dann aus dem osmotischen Druck die Konzentration berechnet, eine Ziffer, 
welche die Mol- Ionenkonzentration ausdriickt. [AuI3erdem driickt diese 
Ziffer, da die Fliissigkeiten des Organismus Lasungen von vielen verschie
denen Elektrolyten und Nichtelektrolyten sind, die Gesamtheit aller nicht 
dissoziierten Molekiile und aller Ionen verschiedener Art aus.] 

Wenn man, wie gewahnlich, die Mol-Ionenkonzentration in 11 Lasung 
,do 

sucht, so muI3 man eine Korrektur. anbringen, da der Ausdruck 0 = 185 ° nicht , 
fiir 1 1 Lasung, sondern fiir eine 1000 g Wasser enthaltende Lasung gilt. Es 
sei 8 das spezifische Gewicht der Lasung, p das Gewicht der aufgelosten Sub
stanzen, so sind in 10008 g, d. h. in 1 Liter Losung 10008- P g Wasser enthal
ten. Da in der.1000 g Wasser enthaltenden Lasung die Mol-Ionenkonzentration 

,do. .. '.. ,dO 10008 - P 
0= 1,850 1st, so 1st 1m LIter Losung 0 = 1,850 • 1000 

Ein Blutserum hat Lf = 0,620°, 8 = 1,0234, P = 71,75 pro Liter. Alsdann wird: 

C = 0,620 . 1023,4 - 71,75 = 0335.0952 = 0319 
1,85 1000 " ,. 

Ohne Korrektur ist also C = 0,335, mit Korrektur ist C = 0,319 Mol pro Liter. 

XI. Osmotischer Druck der in den Fliissigkeiten des 
Organismus enthaltenen Kolloide. 

1. Methode von Moore und Roar. 

Der groBte Teil der Fliissigkeiten des Organismus enthiiJt Kolloide in 
Lasung. Ihr osmotischer Druck 1) kann direkt Inittels des Osmometers von 
Moore und Roaf2) bestimmt werden. Es herrscht kein Zweifel, daB die kol
loidalen Substanzen, wenn sie sich im Zustand wahrer Lasungen 
befinden, wie die Krystalloide, einen osmotischen Druck ausiiben, und daB 
Inithin ein Teil des osmotischen Gesamtdruckes der Fliissigkeiten des Organis
mus den in ihnen enthaltenen Kolloiden zuzuschreiben ist. 

Das von Moore und Roaf bei ihren Experimenten verwendete Osmometer 
wird durch die beigegebenen Figuren 14 und 15 erlautert 3). 

Bei den Experimenten mit Blutserum oder anderen, in der Warme gerinn-
bare Proteine enthaltenden Fliissigkeiten kann man Chloroform verwenden, 

1) Ober den osmotischen Druck der Kolloide siehe A bschnitt IX. 
2) B. Moore and H. E. Roaf, Biochemical Journal ~, 34 [1907]. 
3) Fiir eine detaillierte Beschreibung des Apparates sei auf die Originalabhandlung 

(1. c.) und auf die schon zitierte Arbeit von Asher verwiesen, 
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um die zu untersuchenden Fliissigkeiten steril aufzubewahren, da Moore und 
Roaf nachgewiesen haben, daB das Chloroform oder andere organische Sub
stanzen den osmotischen Druck der Proteine nicht verandern. Als nicht kol
loidale Losung kann man eine 0,75 proz. NaCl-Losung verwenden. Da die 
Pergamcntmembran fiir alle krystalloiden Substanzen durchlassig ist, wenn sich 
nach einer gewisscn Zeit durch Diffusion das osmotische Gleichgewicht zwischen 
den beiden Kammern eingestellt hat und alle Krystalloide sich zuletzt in der-

r 

Fig. 14. 
Das Osmometer von !Ii 0 0 r e und R 0 a f zur 
Bestimmung des osmotischen Druckes der KoJ· 
loide. Die Figur zeigt den vergroGerten Ap-

parat im Schnitt. 
aa PJatiukapseJ; c cPlatinrohren. durch welche 
die Zelle oben mit dem Trichter Fund dem 
Manometer M, unten mit dem Trichter F, 
(Fig. 15) verbunden ist; 9 Pergamentmembran. 
die die obere HiUfte der Zelle. in del' das 
Blutserum odeI' die Protein1i5sung. ron der 
unteren Halfte. in der die Elektrolytltisullg 

enthalten ist. scheidet. 

F 

Fig. 15. 
Das aufgesteJlte und mit dem Manometer ver

bundene Osmometer. 

selben Konzentration in den beiden Fliissigkeiten vorfinden, so kann, wenn 
auf der Seite der kolloidalen Fliissigkeit das Manometer einen positiven Druck 
anzeigt, dieser nur durch die Kolloide bedingt sein, und er ist, wie beim 
Pfefferschen Osmometer, das direkte MaB des osmotischen Druckes der in der 
untersuchten Fliissigkeit enthaltenen kolloidalen Substanzen. 

Die beste nicht kolloidale Fliissigkeit, die man bei derartigen Experimenten 
verwenden kann, ware ohne Zweifel das (absolut von Kolloiden freie) Ultra
filtrat, das man aus derselben Korperfliissigkeit erhalten hat, in welcher 
man den osmotiRchen Partialdruck der Kolloidc bestimmen will. 

2. lUethode von Starling. 

Weniger vollkommen ist die Methode Starlings!), des sen Apparat In 

Fig. 16 dargestellt ist. 

I) E. H. ~-itarlini', .Tuurn. uf ]>h'y~i()1. 24, 314 [1899]. 
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Der Tubus B B (Innenrohr) besteht aus Silbergaze und ist an beiden Enden mit 
einem Rohr aus Silber verbunden. Um den Gazeteil wird Peritonealmembran gewickelt, 
dieselbe mit 10proz. Gelatineliisung uberstrichen und dann eine zweite Peritonealmem
bran darubergelegt. Das Rohr wird mit einem dunnen Faden ringsum umwickelt und 
1/2 Stunde mit warmer Gelatineliis,!-.ng getrankt. Das fertige Rohr wird in das AuBenrohr 
A A gebracht. Letzteres hat eine Offnung zum Fullen und eine zweiie fiir das Hg-Mano-

D 

x f) 

Fig. 16. 
Osmometer von S tar J i n g zur Bestimmung des 

osmotischen Drnckes der KoJloide. 

meter M. Das lnnenrohr ragt uber die 
gedichteten Enden des AuBenrohres her-

b aus und ist vermittels zweier Schlauche 
mit zwei kleinen Reservoiren 00 ver
bunden. Um Verdunstung zu verhuten, 
werden die letzteren zugestiipselt. Das 
Ganze ist auf einer Einrichtung X zur 
kontinuierlichen Hin- und Herbewegung 
montiert. 

Starling brachte in das Innen
rohr B B proteinfreies Ultrafiltrat von 
Blutserum, und in das AuBenrohr A A 
das kondensierte Serum. Auf diese 
Weise wird bewiesen, daB die Proteine 
einen osmotischen Druck ausuben, 
aber der gefundene Druck entspricht 
nicht dem der Proteine des normalen 
Serums, weil der Ruckstand des ultra

filtrierten Serums eine hiihere Konzentration an Proteinen hat als normales. Um den nor
malen Druck zu erhalten, muE man in A A normales Serum und in B B das Ultrafiltrat 
desselben Serums bringen. 

Die von Starling verwendete Membran war zu dicht und bestand aus mannig
fachen ubereinandergelagerten Schichten. Viel besser ist es, eine einfache Membran aus 
Pergamentpapier oder aus Kollodium zu verwenden oder die Membranen, die man bei der 
Ultrafiltration verwendet oder endlich diejenigen, aus welchen die Leu neschen Dialy
satoren verfertigt sind. 

Es sind auch noch andere Apparate (Moore und Parker, Oker - Blom usw.) an
gegeben worden; sie sind aber nicht besser als die beiden hier beschricbenen. 

XII. Biologische (indirekte) Methode zur Bestimmung des 
osmotischen Druckes. 

Die "biologischen Methoden" zur Bestimmung des osmotischen Druckes 
einer Fliissigkeit sind: a) die plasmolytische Methode von H. de Vries; 
b) die Blutkorperchenmethode von Hamburger; c) die Hamatokrit
methode von Gryns und Hedin. Sie werden biologische Methoden 
genannt, weil sie die Anwendung von lebenden Zellen (Pflanzenzellen, rote 
Blutk6rperchen, andere freie Zellen oder Gewebezellen usw.) zur Voraus
setzung haben. 

1. Plasmolytische Methode. 1) 

Diese Methode besteht im Eintauchen von Pflanzenzellen (von Trades
cantia discolor, Ourcuma rubricaulis, Begonia manicata usw.) in verschieden 

1) H. de Vries, Jahresber. f. wissensch. Botanik 1(,427 [1884]. -Siehe auch die 
anderen Arbeiten von de Vries: Arch. neer!. des Sc. ex. et nat. 6, 115 [1871]; Unter
suchungen uber die mechanischen Ursachen der Zellstreckung. Leipzig 1877; Arch. 
need. des Sc. ex. et nat. 13, 344 [1878]. Botan. Ztg. 181'9, Nr. 52; 1819, 830; Arch. 
neerl. des Sc. ex. et nat. 15, 295 [1880]; Botan. Ztg. 1883, 849; (~, 289 [1884]; Pringsheims 
Jahrb. 16,465 [1885]; Botan. Ztg. '886, Nr. 1; (6, Nr. 15/16, 229 [1888]; Zeitschr. 
f. physikal. Chemie ~, 415 [1888]; Botan. Ztg. (1', Nr. 19/20, 309 [1889]; Zeitschr. f. 
physikal. Chemie 3, 103 [1889]. - Siehe allch; W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie. 2. Auf I. 
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konzentrierte und fur dip Pflanzen nicht schadliche Li">sungen und in der Be
obachtung diesel' Zellen unter dem Mikroskop. Die Pflanzenzellen bestehen 
aus einer Zellmem bran aus Cellulose und einem Cytoplasma, das unter normalen 
Verhaltnissen jedem PUllkte der fllnenflache der Zellmembran vollkommen 
anhaftet. Das Cytoplasm<l zeigt gewiihnlich in seiner Mitte eine groDe mit 
Zellsaft gefiillte Yakuole. Diese ist die "innere Li">sung", wahrend die Fliissig
keit, in welche die Zelletl eingetaucht werden, die "auDere Losung" darstellt. 
Die beiden Losungcll werden dureh zwei Membranen getrennt, einmal durch 
die Zellmembran, welche, cIa sie nieht aus lebendem Protoplasma besteht, 
als trage Stutzmembran betrachtet wird; zweitem; durch die Plasmahaut, 
welche aus del' oberfliichlichen SchicM des Cytoplasm as gebildet ist, d. h. aus 
lebendel' Su bstanz, die allgemein als eine fiir viele geliiste Krystalloide halb
durchlii,ssige Membrall gelten kann. Die beschriebene Pflanzenzelle ahnelt 
also der Pfeffer~ehetl osmotischcn Zelle. \Vird sic in eine Losung eingetaucht, 
flO wird je nach del' Konzentration del' letzteren Wasser aus ihr in den Zellsaft 
odeI' aug diesem ill dip iiuf3ere Liisung iibergehen, odeI' es wird keine Verschie
hung von Wasser stattfindell. Wenn die auDere Losung dem Zellsaft gegeniiber 
hypotoniscb. d. h. weniger kOllzentriert ist, FlO zieht diesel' \Vasser an, die Va
kuole wird an VOIUIl1"lI ztlllchlllen, die Plaslllahaut wird gegen die Zellmembran 
gedriickt und diese wird gespaullt. 1st dagegen die auHere Losung hypertoniseh, 
d. h. konzentrierter, ,,0 wird del' Zellsaft 'Vasser an sie abtreten, wodureh er 
an Volun13n abnimmt. und die Plasmahaut wird sieh, zuerst an einigen Stellen 
und dann allmahlich imlller mehr, von del' Zellmembran abheben. Diese Er
scheinung del' AbhebulIg des Protaplasmas von del' Zellmembran ist PI as mo-
1 y s e genannt ,\Orden. \" ersucht man verschieden konzentrierte Losungen 
derselben Nubstanz an einer und derselben Art von Pflanzenzellen, so wird 
man finden, daLI in cinpr dieser Lc)sungen die Erscheinung del' Plasmolyse 
eben einzutreten beginnt. Man pflegt alsdann zu sagen, die osmotische Kon
zentration del' Lii,mng sci del' des Zellsaftes nahezu gleich. \Venn man mit einer 
anderen Method!' dell mmlOtisehen Druek del' auI.\eren Losung bestimmt, so 
lernt IIHlll KO indirekt dell osmotischen Druck des Zellsaftes del' verwen
deten Pflanzenzellen kennell. Diese Zellen ki)nnen dann zur Bestimlllung des 
osmotischen Druckes ciller anderen Losung odeI' auch cineI' physiologischen 
Fliissigkeit dienen. Will man lliillllieh den oSlllotischen Druck einer heliehigen 
anderell I,iisung bestimrnen, so verfahrt man einfaeh folgenderlllal3en. . 

Diese LiisUllg lst cntweder isotoniseh odeI' hypotonisch oder hypertoniseh 
im Vergleich mit deJll ZeUsaft. Wenn sie isotonisch ist, sowird sie gleiehfalls 
kaulll die En.,eheinung del' PlasmolYBe zeigen, und es herrscht der osmotische 
Druck odeI' die osmotisehe Konzentration, die del' bekannten des Zellsaftes 
gleich ist. 1st sie dagegen hypo- odeI' hypertoniseh, so wird es geniigen, sie zu 
konzentrieren odeI' zu verdii.nnen, his man sie auf die Konzentration del' kaum 
piasmolysierenden Liisung bringt. Dann bereehnet sich leicht unter Beriiek
sichtigung des WerteR cler KOllzentration oder Verdiinnung (siehe spater bei 
Besprechung der Methode del' roten Blutkorperchen) die KOIlzentration del' 
ursprunglichen Liisllng. ~1:an kaun also leieht unter Zugrundelegung der Er
seheinung del' PlasmolYRc hestimmen, mit welcher Kochsalzlcisung eine tierische 
Fliissigkeit, z. B. Serllill (odeI' Hal'll) lsotoniRch ist. 

Ed. 1, Leipzig 1891; Abhand!. d. math.-phys. Klasse d. Kg!. sachs. Ges. d. Wissensch. 
28, 187 [1890]; Ahhrmdl. d. math.-phys. Klasse d. Kg!. sachs. Ges. d. Wissensch. 31, 151 
[1892]. 
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Ein gleiches Volumen Blutserum, z. B. 5 ccm, wird mit gleichmaBig ansteigenden 
Volumina Wasser, z. B. mit 0,2-0,4-0,6-0,8-1,0-1,2-1,4 ccm Wasser verdiinnt. 
Andererseits bereitet man NaCl-Losungen von gleichmaBig ansteigender Konzentration: 
0,2-0,4-0,6-0,8-1,0-1,2% usw. Man taucht Zellen von Curcuma oder von Trades
cantia in aIle diese Fliissigkeiten ein und beobachtet nach einer gewissen Zeit die Zellen 
unter dem Mikroskop bei einer VergroBerung von 60-100. Das Gemisch von Serum und 
Wasser, in welchem man zunachst Plasmolyse wenigstens einer Halfte der Zellen beobach
tet, ist mit einer der NaCl-Losungen, die dieselbe Wirkung verursacht hat, isotonisch. 
Die serose Fliissigkeit sei z. B. diejenige, welche dem Gemisch 5 ccm Serum + 1 ccm 
H20 entspricht, und die NaCI-Liisung sei z. B. die 0,8 prozentige: diese beiden Fliissig
keiten sind isotonisch, sie haben einen ungefahr gleichen osmotischen Druck. Aber das 
Blutserum ist verdiinnt worden. Will man die Konzentration des urspriinglichen Se
rums wissen, so berechnet man diese auf folgende Weise: 

5+1 0= -5-.0,8 = 0,96%; 

d. h. das Blutserum hat eine osmotische Konzentration, die der einer 0,96proz. NaCI
Losung gleich ist. 

Handelt es sich um Fliissigkeiten, die sauer reagieren, wie der Ham, so 
ist es besser, die Zellen von Begonia manicata zu verwenden. 

Trotz der vielen Fehler hat diese Methode doch gute Resultate geliefert. 
1m allgemeinen ergibt sie hohere Werte als die wirklichen. Der Grund dafiir 
ist leicht einzusehen. Man glaubt mit dem Zellsaft die isoosmotische Losung 
zu bestimmen, indem man als Anzeichen der Isoosmotizitat den Beginn der 
Plasmolyse annimmt. Unter normalen Verhaltnissen befindet sich indessen 
die Zellmembran in einem Zustand elastischer Spannung, die durch den Zell
turgor bedingt ist; wenn die leicht hypertonischen Losungen dem Cytoplasma 
und dem Zellsaft Wasser zu entziehen beginnen, nimmt die Zelle an Volumen ab 
und die Zellmembran entspannt sich allmahlich, ohne daB schon ein An
zeichen von Abhebung des Protoplasmas von der Zellmembran vorhanden ist. 
Diese Abhebung, d. h. die Plasmolyse, wird erst einzutreten beginnen, wenn 
der Turgor ganz aufgehort hat und die Zellmembran ganz entspannt ist, d. h. 
in Losungen, die konzentrierter als der Zellsaft selbst sind. Damit die plas
molysierende Losung die osmotische Konzentration des Zellsaftes anzeigen 
kann, miiBte das Experiment an Zellen mit ganz entspannten Membranen 
gemacht werden. 

Bei soeben eintretender Plasmolyse - sagt KohlI) - ist naturgemaB der osmotische 
Druckwert der Versuchslosung immer etwas hoher als der der Vakuolenfliissigkeit, und 
dies selbst dann. wenn die Zeilliaut durch den Turgor nicht elastisch gespannt war und 
bei der Plasmolyse eine elastische Kontraktion nicht erfiihrt. 1st nun aber die elastische 
Membranspannung bedeutend, so muB das plasmolytische Verfahren falscheResultate 
liefern. Die Konzentrationen, bei denen Plasmolyse sich einsteIlt, sind zweifellos zu hoch. 
Die AuBenfliissigkeit wird den osmotischen Druck der Vakuole schon dann etwas mehr 
als gerade balancieren, wenn soeben die Kontraktion der Membran beginnt; es ist also 
nicht das Augenmerk auf das sonst iibliche Symptom der Plasmolyse, das Abheben der 
Protoplasten von der Zellwand, zu richten, sondern auf die Kontraktion der Membran resp. 
auf die der ganzen Versuchszelle. Denn ein Zuriickziehen des Plasmas von der Zellwand 
kann erst dann erfolgen, wenn die Kontraktion der Membran aufgehiirt hat. Die Er
fahrungen bei der Anwendung der Plasmolyse haben nun gezeigt, daB die elastische Span
nung der Membran im allgemeinen nicht besonders graB ist und daher das Resultat des 
plasmolytischen Versuches nicht wesentlich alteriert 2). 

I) J. G. Kohl, Die Hefepilze. Leipzig 1908. 
2) Es ist hier nicht der art, auf die Untersuchungen von de Vries und seine theo

retischen Resultate, ferner auf den "isotonischen Koeffizienten" usw. einzugehen, weil 
hier nur kurz von der Plasmolyse als einer Methode zur Bestimmung der osmotischen 
Konzentration einer Liisung oder einer Fliissigkeit des Organismus gesprochen wurde. 
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Das Augenmerk mii/3te also mehr als auf das Abheben des Protoplasmas 
von der Membran auf die Verminderung des Volumens der ZeIlen gerichtet werden. 
Diese Erscheinung ist es eben, die als Symptom der Isoosmotizitat bei der jetzt 
zu besprechenden Hamatokrit-Methode benutzt wird. 

2. Bestimmung des osmotischen Druckes mit dem Hamatokrit. 

Das von Koppe (siehe spater) und Hedin!) stammende Verfahren [siehe 
auch W. Lob 2), Gryns 3)] beruht auf der Tatsache, daB dasVolumen der roten 
Blutkorperchen sich andert, wenn sie in Losungen gebracht werden, deren 
osmotischer Druck von demjenigen ihres Inhalts verschieden ist. Die roten 
Blutkorperchen nehmen an Volumen ab in hypertonischen Losungen (infolge 
Wasserverlusts), sie nehmcn an Volumen zu in hypotonischen Losungen (in
folge Wasseraufnahme): [tber bei einer Reihe von verschieden konzentrierten 
Losungen einer bestimmten, nieht hamolytisch wirkenden Substanz wird 
es eine (isotonische) geben, in welcher die roten Blutkorperchen ihr normales 
Volum (dasjenige, welches sie im defibrinierten und geniigend sauerstoff
haltigen Blutserum haben) beibehalten werden: alsdann sagt man, die osmo
tische Konzentration des (flii.ssigen) Inhalts der Korperchen sei der der er
wahnten Losung gleich. Man nimmt dann an, da/3 aIle Losungen, in welchen 
die roten Blutkorperchen (einer bestimmten, stets gleichen Art) ihr Volumen 
llicht andern odeI' es gleichmaBig andern, untereinander isoosmotisch sind. 
Wenn man den osmotischen Druck oder die osmotische Konzentration einer 
Fliissigkeit des Organismus (die nicht hamolytisch ist) bestimmen will, so ver
fahrt man wie bei del' plasmolytischen Methode. Man macht eine Reihe von 
Verdiinnungell oder Konzentrationen (vermittels Zusatzes von verschiedenen 
Volumina einer konzentrierteren, z. B. 5 proz. N aCI-Liisung) der Fliissigkeit 
und eine Reihe von verschieden konzentrierten N aCI- (oder Saccharose-) 
Losungen und bestimmt, in welcher del' Proben und in welcher der NaCI
Losungen die roten Blutkorperchen ihr normales Volumen beibehalten haben: 
die beiden Fliissigkeiten sind untereinander isoosmotisch. Zur HersteIlung der 
Losungen kann man keine hamolytisch wirkenden (Sauren, Alkalien usw.) 
Substanzen vcrwcnden oder salche, die an und fiir sich (chemisch) imstande sind, 
das Volumen der roten Blutkorperchen zu andern, oderSubstanzen, die leicht 
diffundieren; deshalb dient die Methode, wie iibrigens auch das plasmoly
tische Verfahren, zur Ermittelung der Substanzen, die leicht oder nicht in 
die Zellelemente eindringen. (Substanzen, welche, wie der Harnstoff, leicht 
in die roten Blutkorperchen eindringen, ergeben Losungen, die nie, wie kon
zentriert sie auch sein m6gen, den osmotischen Druck des Zellsaftes balan
cieren; sie sind deshalb zur Bestimmung dieses osmotischen Druckes nicht ge
eignet.) Natiirlich lassen Rich praktisch die Volumenschwankungen eines Blut
korperchens odeI' weniger roter Blutkorperchen unter dem Mikroskop nicht 
bestimmen, sondel'll man bestimmt das Volumen und die Volumenschwankungen 
einer Masse von roten Blutkorperchen vermittels eines Apparates, den man 
Hamatokrit genannt hat. 

1) S. G. Hedin, Skand. Archiv f. Physiol. ~, 134 [1891]; 4, 360 [1892]; Zeitschr. f. 
physikal. Chemie 17, 164 [1895]; Archiv f. d. ges. Physiol. 60, 360 [1895]; Skand. Archiv 
f. Physiol. 5, 207, 238, 377 [1895]; Archiv f. d. ges. Physiol. 68, 229 [1897]; 70, 525 
[1898]. 

2) W. Lob, Zeitschr. f. physikal. Chemie 14, 424 [1894]. 
3) G. Gryns, Archiv f. d. ges. Physiol. 63, 86l1896]. 
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a) Es sind eine Reihe von Hiimatokriten beschrieben worden, von welchen die 
von Koppel), Kottmann 2) und Hamburger 3 ) konstruierten Formen bisher die ge
nauesten Resultate liefem. 

Es moge die Beschreibung des Kottmannschen Apparates mit den Worten Ashers 
(I. c., S. 183ff.) folgen. 

Der Kottmannsche Priizisionshiimatokrit (verfertigt von Optiker Buchi in Bern) 
besteht aus Rohrchen, deren lichte Weite 0,5 mm, deren Lange 12,5 cm, deren Kubikinhalt 
0,092 ccm betriigt. Die Graduierung erfolgt in Abstiinden von 0,5 mm; es bedeuten die 
Zwischenriiume Volumina von I).ur 0,2% des Gesamtrohrcheninhaltes; 
mit Hilfe der Lupe kann bis auf 0,05% geschiitzt werden. Die feine 
Einteilung beschrankt sich auf die Grenzzahlen 8-52%, die Volumina • • 
vor und nachher sind durch ampullenartiges Aufblasen der Enden ttl IJI 
der Rohrchen auf ein Minimum reduziert. Die Rohrchen kommen 
behufs absolut sicheren Verschlusses in einen eigenen Zentrifugen
aufsatz (Fig. 17 a-c). 

Durch die Schraube, welche durch a (Fig. 17c) geht, kann 
das Rohrchen zwischen den mit Kautschukplatten belegten Wider
lagern b wie in einem Schraubstock so zusammengepreBt werden, daB 
jeder Substanzverlust beim Zentrifugieren absolut unmoglich wird. 
Damit die Rohrchen zur Vermeidung jeden Blutverlustes beim Ein· 
spannen horizontal in den Verschlu13 gebracht werden konnen, 
zeigen die zentralen und peripheren Aufnahmehalse an ihrer nach 
oben gekehrten Flache langsgestellte Ausschnitte. Die Ausbuchtung 
c ist notig, damit die Finger ohne jegliche Schwierigkeit die Rohren 

[J4rr:-t:¥tn..1rrnY t'tOOl'tl"tu't: m\'rn :Yrm{] 
Fig. 17a. 

Fig. 17b. 

Fig. 17c. 
PrAzisionshiimatokrit nach Kottmann. Fig.17a.17b: HlImatokrit. 

Fig. 17 c: Zentnfugenaufsatz. 

Fig. 18. 
Trichterhiimatokrit von 

Hamburger. 

placieren konnen. Die Starke der Rohrchen widersteht selbst ziemlich starkem Druck im 
Schrau bstocke. 

b) Das Trichterrohrchen von Hamburger (Fig. 18) besteht aus einem Trichter, 
dessen Inhalt etwa 2,5 ccm betragt und in einem unten zugeschmolzenen Capillarrohr 
endet. Dasselbe ist in 100 Teile genau kalibriert. Der kalibrierte Teil hat bei einer Liinge 
von 57 mm einen Inhalt von 0,01 ccm, der Raum zwischen 2 Teilstrichen entspricht also 
einem Volumen von 0,0001 ccm. Die Rohre muB sehr genau mit Quecksilber kalibriert 
werden. Die Trichterrohrchen sind mit einem Ebonitkappchen verschlossen, dessen genaues 
Passen in dem Trichter durch einen umgelegten Kautschukring gesichert wird. (Bequemer 
zum Arbeiten sind Trichterrohren, deren capillarer Teil 0,02 ccm faBt.) 

1) H. Koppe, Zeitschr. f. physikal. Chemie 16, 261 [1895]; Archiv f. (Anat. u.) Physiol. 
1895, 154 (siehe auch: Munch. med. Wochenschr. 1893, Nr. 24); Archiv f. d. ges. Physiol. 
6~, 567 [1896]. - Physiologische Kochsalzlosung - Isotonie - osmotischer Druck. 
Archiv f. d. ges. Physiol. 65, 492 [1897]; Archiv f. d. ges. Physiol. n, 189 [1897]; Archiv 
f. Physiol. 1899,504; Archiv f. d. ges. Physiol. 102',183 [1905]. - Siehe auch: Bonniger, 
Berl. klin. Wochenschr. 1909, 161. 

2) Kottmann, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 54, 356 [1906]. 
3) H. J. Hamburger, Biochem. Zeitschr. 1, 259 [1906]. 
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Die Fiillung de~ TrichteITijhrehen~ von H ,L m b urger mit Blut (0,02 bzw. 0,04 ccm) 
erfordert einige Sorgfalt. Das Trichterrijhrchen wird im oberen Teil vorerst mit der zu 
untersuchenden Fliissigkeit gefiillt. Die Capillarpipette, in welcher sich das unter den 
niitigen Kautelen aufgesaugte Blut befindet, wird in die Fliissigkeit des trichterfiirmigen 
Riihrchens getaucht und dic Fliissigkeit bis ?Urn Teilstrich 0,02 angesogen, dann aus
geblasen und diese l'rozedur mehrfach wiederholt. Vor der ersten Abmessung mull die 
Pipette mit einer Na( 'I.Lusung von 0,9% benetzt werden, um unter stets gleichen Be
dingungen zu arbeiten. Xach VerschluU mit dem Ebonitkappchen bewegt man die Mischung 
von Blut und FliisHigkpit einigemal hin und her, da cin Umriihren mit einem Stabchen 
die Mischung nicht hinreiehend homogen maeht. 

Die Untersuchung mit acm Hamatokriten rrfordert eine sehr rasch und gleichmaJ3ig 
gehende Zentrifuge. (Hamburger arbcitet mit einer solchen von 3000 Umdrehungen in 
del' Minute, Kottmann iHt mit einer yon KlingelfuU in Basel gebauten Zentrifuge zu 
noch hiiheren Tourenzahlen gelangt. Da~ Auslaufen soll ganz allmahlich geschehen, da· 
mit kein Aufwirbeln deR Sediments eintritt. Bei sehr hoher Tourenzahl wirkt auf die Blut
kiirperchen am Ende del' Riihrchen ein recht hoher Atmospharendruck, z. B. bei 5000 
Touren pro Minute ist am Ende eines Rohrehens von 7 cm Lange ein Druck von 8,517 Atm. 
(Gl'yns), in del' Mitte ein RoIcher von 2,602 Atm. Bei so groJ3en Differenzen diirfte 
eine Fliissigkeitsverdrangung kaum aUHgpschlosspn sein, ein Faktum, das zu beriieksich
tigen ist.) 

Del' Hamatokrit dient VOl' aHem, wenn es sich urn eine feste Karperchen 
enthaltende Fliissigkeit wie das Blut handelt, zur Bestimmung des relativen 
Volumens der Kurperchenmasse und der fliissigen Masse, eine Bestimmung, 
welche die mit dem Thoma - ZeiBschen Apparat vorgenommene Zahlung del' 
roten Blutkorpcrchen zu ersetzen dient. Handelt es sich urn Tier bl u t, so wird 
es mit Hirudin ungerinnbar gemacht odeI' defibriniert und filtriert. Handelt 
es sich urn 111 ens (" h lie he s B I u t, so hindert odeI' verzugert man seine Gerin
nung, indem man dip Capillare des Hamatokriten mit Vaselinal odeI' mit 
Cedernal einschmiert, ehe man sie mit Blut fiint. Dann zentrifugiert man, und 
wenn man nach zweimaliger Unterbrechung des Zentrifugierens sieht, daB die 
rote Saule der Blutkarperchen nicht abnimmt, so liest man mit einer Lupe den 
Teilstrich del' Skala ah, welchem ChLS Ende der Saule del' Blutkarperchen ent
Hpricht. Man findet so, daB z. B .. 52,3 <Yo de;; Volumens des Blutes aus roten 
Blutkarperchen und 47,7<10 aus Plasma bestehen. 

VOl' aHem abcl" dient der Hamatokrit zur Bestimmung del' osmotischen 
Konzentration einer Lusung oder cineI' Fliissigkeit des Organismus. Man 
siellt sieh im Hamatokriten GemiRche Vall Blut mit gleiehen Volumina von ver
schieden konzentrierten N aCI- oder Saceharose-Lasungen her und zentrifugiert; 
dann bestimmt man daR Volumprozent del' Korperchen, indem man die Verdiin
nung beriicksichtigt; unter den Losungen wird eine sein, in welcher das Volumen 
del' roten Blutkorperchell dem normalen gleich ist. Diese Lasung ist isoosmotisch 
mit dem Plasma del' Blutkorperchen. KCi p pe (1. c.) hat z. B. gefunden, daB 
die isoosmotische Saccharose16sung Rich zwischen del' von 0,225 und del' von 
0,25 Mol. befindet, oder daB das Blutplasma mit einer ca. 8,20-8,55 proz. Saccha
roselosung iflotonisC'h ist, ,ms eiller Gefrierpunktserniedrigung von 0,546-0,570° 
entspricht. 

Will man die Konzelltration einer nicht cytolytischen Fliissigkeit kennen 
lernen, so mischt man ein dem Volumen der Lasungen gleiches Volumen der
selben mit dem Blut und zentrifugiert. Das Volum der Blutkarperchen in 
diesem Gemisch wird Ilich als gleich dem eines der Gemische desselben Blutes 
mit verschieden konzentrierten Saccharose- odeI' NaCl-Lasungen heraussteHen. 
Alsdann sagt man, die osmotische Konzentration del' zu untersuchenden 
Fliissigkeit sei aquivalent del' Konzentration der Lasung, in welcher die Karper
chen ein identisches Volumen gezeigt haben. Da die Fliissigkeitsmenge, die 
zur Eildung des (;pmiRchefl mit Blut und zur Fiillung des Hamatokriten ge-

NelLLerg'. VI 
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niigt, klein ist, so erhellt, daB diese Methode zur Bestimmung del' osmotischen 
Konzentration des Kammerwassers, del' Glaskorperfliissigkeit, del' Endo- und 
Perilymphe, del' Cerebrospinalfliissigkeit dienen kann - jedoch nicht zur Kon
zentrationsbestimmung des Harns und del' Galle, denn diese sind hamolytisch 
wirkende Fliissigkeiten. 

Bei Verwendung des Ham burgerschen Hamatokriten nimmt man 6 Trichter
r6hrchen und bringt in das erste 0,25 cem oder mehr der zu untersuchenden Fliissigkeit 
und in die 5 anderen dasselbe Volumen an Kochsalzl6sungen von steigender Konzentra
tion. Die genannten Fliissigkeiten werden mit derselben Menge defibrinierten und filtrierten 
Blutes versetzt, namlieh mit 0,002 bzw. 0,04 ccm. Naehdem die Trichterr6hrchen ver
schlossen und geschiittelt worden sind, werden sie 1/2_3/4 Stunden sieh selbst iiberlassen 
und dann bis zum Eintritt konstanten Volumens zentrifugiert. Der osmotische Druck 
der zu untersuchenden Fliissigkeit entsprieht dann derjenigen Koehsalzl6sung, welche den 
Blutk6rperchen dasselbe Volumen erteilte, wie die zu untersuehende Fliissigkeit selbst. 
Das Resultat laBt sich kontrollieren, indem man die Fliissigkeiten, welche in der vorigen 
Versuchsreihe im trichterf6rmigen Teil der R6hrchen sich befinden, abhebt und in neue 
R6hrehen bringt, aufs neue mit gleiehen Quantitaten Blut versetzt, sehiittelt, und 
alsdann bis zum konstanten Volumen zentrifugiert. Die nunmehrigen Sedimentvolumina 
Bollen genau dieselbe Kochsalzl6sung als diejenige anzeigen, welche mit der zu unter
suchenden Fliissigkeit isotonisch ist und auch in der ersten Versuchsreihe gefunden wurde. 
Hat man 1 ccm Fliissigkeit zur Verfiigung, so empfiehlt es sich, R6hrchen von 0,04 ccm 
Capillarinhalt zu verwenden; hierzu gebraucht man 0,08 ccm Blut. Die Kontrolle dieser 
Methode mit gr6Beren Mengen vermittels der Gefrierpunktsbestimmung hat deren Ge
nauigkeit erwiesen. Dieselbe kleine Fliissigkeitsmenge, die zur Bestimmung des osmotischen 
Druckes zur Verfiigung steht, kann man zwei- oder mehrmals benutzen. 

3. Blutkorperchenmethode von Hamburger. 1 ) 

LaBt man rote Blutkol'perchen in eine Salz16sung fallen, so konnen zwei 
Erscheinungen eintreten: entweder schlagen sich die Korperchen nach einer 
gewissen Zeit auf dem Boden des GefaBes nieder, wahrend die iiberstehende 
Fliissigkeit ganz farblos bleibt, odeI' es schlagt sich nur ein Teil del' Korperchen 
nieder, wahrend ein Teil sich auflost und Hamoglobin an die iiberstehende 
Fliissigkeit abgibt, die deshalb rot gefarbt wird (mehr odeI' minder, je nacb del' 
Zahl del' Korperchen, die sich aufge16st haben). Hamburger hat diese Er
scheinung del' Hamolyse in ahnlicher Weise verwendet, wie de Vries die Er
scheinung del' Plasmolyse verwertet hat. Es versteht sich von selbst, daB man 
nicht Losungen von allgemein odeI' spezifisch hamolytischen Substanzen ver
wenden darf. Diese Methode ist zu folgenden Zwecken verwendet worden: 

Bestimmung des osmotischen Druckes des Blutserums. 

Gewohnlich nimmt man an, daB die Blutkorperchen mit ihrem eigenen 
Serum isotonisch sind. Es handelt sich darum, die osmotische Konzentration 
dieses Serums zu bestimmen. Man mischt stets dasselbe Volumen Blut mit 
gleichen Volumina von NaCl-Losungen wachsender Konzentration, schiittelt 
und laBt in Rube, damit die roten BlutkOrperchen sich absetzen. Nach einer 
bestimmten Zeit sieht man, welches die erste Losung ist, bei del' sich 
kaum eine Farbung durch Hamoglobin zeigt. Nun verdiinnt man das Blut-

1) H. J. Hamburger, Procesverbaal Konink!. Akad. van Wetensch., 29. December 
1883; Onderz. physio!. lab. Utr. Hoogeschool [3] 9, 26--42 [1884]; Archiv f. Anat. u. 
Physio!. 1886,476; 1887,31; Zeitschr. f. Bio!. :!6, 414 [1890]; :!8,405 [1891]; Archiv f. 
(Anat. u.) Physio!. 189:!, 513; Recueil des travaux chim. des Pays-Bas II [1892]; Archiv f. 
(Anat. u.) Physiol. 1893, 153, 157 (Supp!.); Virchows Archiv 140, 503 [1895]; Archiv f. (Anat. 
u.) Physio!. 1897, 144; Journ. de Physio!. et de Patho!. gener. :!, 889 [1900]. - Fi!. 
Bottazzi e V. Ducceschi, Arch. ital. di bioI. :!6, 161 [1896]; (Lo Sperimentale 50, 232 
[1896].) 
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serum, des sen osmotischen Druck man bestimmen will, mit wachsenden Volumina 
H20 und macht aus gleichen Volumina dieser Verdiinnungen von Serum 
Gemische mit Blut auf die zuvor fiir die NaCI-Losungen angegebene Weise. 
Nach einem gleichen Zeitraum sieht man zu, welches Rohrchen zuerst durch 
Hamoglobin schwach rot gefarbt. ist. Die so gefundene Serumverdiinnung 
ist isotonisch mit derjenigen NaCI- Losung, bei welcher der Farbstoffaustritt 
beginnt. Hieraus berechnet sich, mit welcher Salzlosung das unverdiinnte 
Serum isotonisch ist. Beispiel: 

MuB man z. B. 2,5 cem Serum mit 1,5 cern Wasser verdiinnen, urn gerade Farbstoff· 
austritt herbeizufiihren, und bewirkt eine 0,6 proz. NaCl·Lasung dasselbe in gleichem 

G d . d d"« .. 2,5 + 1,5 0 6 0 96 N CI L" ra e, so IRt as nnver. llnnte ,,,crum mIt elller -25--' , = , proz. ~ a . osung 
isotonisch. ' 

Bestimmung des osmotischen Druckes von Losungen. 

Die zu untersuchenden Losungen werden mehr oder minder konzentriert 
sein als die NaCl-Losung, in welcher der Austritt des Hamoglobins aus den 
roten Blutkorperchen beginnt. Je nachdem wird also die zu untersuchende 
Losung durch Zusatz von H 20 verdiinnt oder konzentriert werden miissen; 
deshalb hat man in der ohen fUr das Blutserum angegebene Weise vorzugehen. 

Alle diesc biologisehen Methoden weisen mehr oder minder groBe Fehlerquellen auf. 
Oben wurde gezeigt. welches die der plasmolytischen Methode anhaftenden Fehler sind. 
Gegen die hamatokritische Methode liiBt sich hauptsachlich der Einwand erheben, daB 
die graBere oder geringere Viscositat del' intercorpusculiiren Fliissigkeit unvermeidlich 
schuld daran ist, daB die Wirkung des Zentrifugierens nicht in allen Fallen genau die 
gleichc ist. Ferner bleibt stets, wcnn man auch noch so gut zentrifugiert, zwischen den 
roten Blutkarperchen eine gewisse Fliissigkeitsmenge iibrig, die jedoch je nach del' Form, 
wclche die Kiirperchen zeigen (bikonkav, kugel·, dornfOrmig usw.) verschieden sein wird. 

Sodann ist bezuglich der Blutkorperchenmcthode zu bemerken, daB sie auf einer an 
sich unaufgekliirtenErscheinung, dem Austritt des Hamoglobins aus den Blutkarperchen, 
beruht, der nicht nul' von del' osmotischen Konzentration der Lasung abhiingt, sondern 
auch von del' Natur des geliisten Salzes (wenn, wie wahrscheinlich ist, die Erscheinung der 
Hamocytolyse auch in Beziehung zu Sehwankungen des Quellungsvermagens des Cyto. 
plasmas steht), und von anderen Faktoren (ob die roten Blutkiirperchen frisch gebildet 
oder alt sind usw.). Gewil3 ist, daB die "hamolysierende Grenzlasung" keinen dem Inhalt 
der Blutkiirperchen gleichen osmotischen Druck hat, sondern im Vergleich mit ihm hypo
tonisch ist, so daB die Kiirperchen in del' erwahnten Liisung anschwellen (und einiger. 
maBen auch in dpn niichsten, €twas mehr konzentrierten Lasungen, obwohl diese ganz 
farhlos bleihen). 

Trotz dieser und anderer Mangel ergeben die biologischen Methoden bei 
sorgfaltiger Ausfiihrung nach den bewahrten Methoden namentlich bei einiger 
Dbung Resultate, die ziemlich in Dbereinstimmung mit den nach der kryo
skopischen Method!' erzielten Daten stehen. 

Dritter Abschnitt: 

Die elektrische I.Jeitfahigkeit. 

I. Theoretisches. - Ionentheorie. 
Die im obigen formulierten Gesetze des osmotischen Druckes wie auch 

die Bestimmung des Molekulargewichts einer Substanz nach der kryoskopischen 

Methode vermittels der Formel: M = ; (worin p das Gewicht der gelosten 

91* 
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Substanz ist usw.) gelten nur fiir Nichtelektrolyte in verdiinnter Lasung. 
Betrachtet man dagegen die Lasung eines Elektrolyten, z. B. von NaCI, so 
sieht man, daB sie sich abnorm verhiilt. 

Nimmt man z. B. eine 0,0019 Mol NaCl-Lasung und berechnet den os
motischen Druck bei 12 ° C, so findet man, da: 

P = 22,43·0,0019 = 0,0426 Atm. bei 0°, 

273 + 12 
P = 0,0426· -- 273 - = 0,0426· 1,043 = 0,0444 At.m. 

Driickt man dieses in mm Hg aus, so erhiilt man: 

P = 0,0444·760 = 33,74 mm Hg. 

Eine von Ponsot (1. c.) gemachte direkte Bestimmung ergab dagegen: 
P = 58,9mmHg. 

In iihnlicher Weise ergibt sich experimentell, daB die Dampfdruckernie
drigung fUr eine 0,0591 Mol. NaCl-Lasung bei 0° 0,00879 mm Hg ist, wahrend 
sie theoretisch 0,0049 mm Hg sein miiBte; die Siedepunktserhahung ist 0,965 ° 
statt 0,52°; die molekulare Gefrierpunktsdepression ist 3,51° statt 1,85°. 
Vergleicht man nun die experimentell gefundenen Werte mit den theoretischen, 
so findet man, daB das Verhiiltnis zwischen ihnen fast konstant ist, wie sich 
aus der folgenden Tabelle ergibt: 

Os~~tischer Druck bei 12 0 I 
Dampfdruckerniedrigung 1 

bei 100° •..... 
" 0°...... 

SiedepunktserhOhung .. 
Gefrierpunktsdepression . i 

Tabelle 2. 

NaCl-Losung. 

Konzentration 
der Losung 
pro Liter 

0,0019 Mol. 

1 Mol. 
0,0591 Mol. 

1 Mol. 
1 " 

Exp. gefundener Tbeoretiscber -I Verb~ltnis 
Wert Wert wle 

58,9 mm Hg 33,74 mm Hg 11,74 : 1 

25,2 " 
0,00879 " 

0,965° C 
3,51 0 C 

13,7 
" 0,00491 " 

I 0,52° C 
I 1,85° C 

1,84: 1 
1,79: 1 
1,85: 1 
1,90: 1 

1m Mittel ergibt sich das Verhiiltnis 1,83 : l. 
Man sieht, daB bei allen Beobachtungen der gleiche Anomalitatsfaktor 

(im Mittel) 1,83 gefunden wird, was also darauf schlieBen laBt, daB ein NaCI
Molekiil in der Lasung denselben Effekt ausiibt wie etwa 1,83 Rohrzucker
molekiile. Dieser Faktor (von van 't Hoff zuerst in die Rechnungen als Fak
tor i eingefiihrt) ist fiir die verschiedenen Klassen von Elektrolyten iibrigens 
durchaus nicht der gleiche. 

Die Anomalie des Verhaltens der Elektrolyte wurde von Arrhenius1) 

durch die Annahme erkliirt, daB ihre Molekiile im Wasser eine elektrolytische 
Dissoziation erfahren, wodurch sie sich in Ionen spalten (z. B. die NaCl
Molekiile soUten sich in Na-Ionen und Cl-Ionen spalten). Die (verdiinnte) 
Lasung eines Elektrolyten enthalt also nicht nur die (nicht dissoziierten) Mole-

1) S. Arrhenius, Zeitschr. f. physikal. Chemie t, 631 [1887]; 2,491 [1888]; 9,330 
[1892]; to, 51 [1892]. - M. Planck, Zeitschr. f. physikal. Chemie t, 577 [1887]. -
W. Ostwald, Zeitschr. f. physikal. Chemie 2, 270 [1888]. - J. Kohlrausch, Wiedem. 
Annalen 6, 145 [1879]. 
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kiile m, die darin gelost worden sind, sondern auch eine gewisse (veranderliche) 
Anzahl n von in Ionen dissoziierten Molekiilen. Da nun die kleinste Zahl Ionen, 
die ein Molekiil bei der Dissoziation ergeben kann, 2 ist, so ist die Zahl aktiver 
Teilchen, welche die Losung enthalt, stets hOher als die theoretische Zahl; mit 
anderen Worten, die Losung wird sich verhalten, als ob sie konzentrierter ware. 
Nennen wir k die Zahl Ionen, welche das Molekiil des fraglichen Elektrolyten 
ergeben kann (fiir NaCl ist k = 2, fiir CaCl2 ist k = 3), so kann man das Ver
haltnis feststellen: 

m+kn 
m+n 

Dieses i wird "Dissoziationskoeffizient" oder auch "Faktor von 
van't Hoff" (1. c.) genannt. Es driickt, was z. B. den osmotischen Druck der 
fraglichen Losung betrifft, das Verhaltnis aus zwischen dem osmotischen Druck, 
den der geloste Elektrolyt wirklich ausiibt und demjenigen, welchen er ausiiben 
wiirde, wenn er sich in der Losung im Zustand von nicht dissoziierten Mole
kiilen befande. Daraus ergibt sich die Folgerung, daB man, wenn man den 
osmotischen Druck einer Losung berechnet hat, als ob es sich um die Losung 
eines Nichtelektrolyten handelte und dann den gefundenen Wert mit i multi
pliziert, den wirklichen Wert des osmotischen Druckes erhalt. 

Dieser Faktor i kann auf mehrere Arten bestimmt werden. 
Er UiLlt sich berechnen, indem man den Dissoziationsgrad IX des Elektrolyten (bei 

einer bestimmten Temperatur und Konzentration) bestimmt und wenn man die Zahl k 
der Ionen kennt, die ein jedes seiner Molekiile ergeben kann. Man hat dann: 

i = k IX + (1 - IX) oder i = I + (k - I) IX • 

Umgekehrt kann man, wenn i bekannt ist, IX bestimmen; denn es ist 

i-I 
IX=k_I' 

Wenn i = 2 und k = 2 ist (z. B. fiir NaCI), so ist IX = ~---~ = I, d. h. in diesem 

Falle werden alle Molekiile des Elektrolyten dissoziiert sein. Weiter unten wird gezeigt, 
wie der Wert von IX festgestellt wird. 

1m folgenden ist ein Beispiel zur Berechnung von i fUr eine 9 0/ 00 NaCl-Liisung 
(k = 2) bei 18 ° C gegeben. Da fiir diese Losung 

I.v 90,2 .90,2 
IX = -l --l- = 44 4 + 65 9 = 110 3 = 0,818 

K + A , , , 

ist, so wird 
i = 1 + (2 - I) 0,818 = 1,818 (ca. 1,82) 

sein. 
Sehen wir nun, wie man vermittels dieses Faktors i den osmotischen Druck einer 

1 proz. (oder 0,17 Mol) NaCI-Liisung berechnen kann. Der theoretische osmot.ische 
Dmck dieser Losung ware bei 0°: 

P = 0,17 . 22,43 = 3,81 Atm.; 

der wirkliche osmotische Druck ware dagegen: 

P = 3,81 . 1,82 = 6,93 Atm. 

In der Tat erhalt man einen Wert, der von dem vorigen nicht sehr verschieden ist, 
wenn man P auf andere Weise bestimmt, z. B. indem man, da das Lf der Liisung bekannt 
ist (0,592°), seinen Wert mit 12,05 (siehe oben S. 1431) multipliziert: 

P = Lf • 12,05 = 0,592·12,05 = 7,133 Atm. 

Aber man braucht IX nicht zu kennen, um den Faktor i zu berechnen. Letzterer ist 
niimlich gleich dem Verhaltnis zwischen dem experimenten bestimmten Lf und dem auf 

Grund der Formel II = ~; berechneten Werte (worin K - wie gewiihnIich - die illolc-
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kulare Erniedrigung fiir das Wasser, p die Gewichtsmenge der gelosten Substanz und },f 
das Molekulargewicht des Elektrolyten ist), wie sich aus der folgenden Tabelle ergibt: 

Tabelle 3. 

NaC! Inha!t .1 .1 I beobachtetes Ll 
i = 

% in Mol. beobachtet bercchnet berechneteR .1 

1,168 0,200 0,690° 0,370 1,865 
0,995 0,171 0,592 0,316 1,871 
0,989 0,169 0,590 0,313 1,887 
0,981 0,168 0,588 0,311 1,892 
0,876 0,150 0,539 0,278 1,942 
0,740 0,127 0,464 0,235 1,974 

Mit anderen Worten, fiir die 9 0/ 00 NaCl-Losung oder 0,153 Mol, die als Beispiel 
gewahlt wurde, ist, wenn fiir L1 = 0,542° eingesetzt wird (nach dem Ergebnis der kryo
skopischen Bestimmung): 

• _ L1 _ 0,542 _ 0,542 _ g 
z - 0,153 . K - 0,153 ~,85 - 0,283- - ca. 1, .. 

und fiir die Losung 0,17 Mol. (L1 = 0,57°): 

. 0,57 0,57 
z=017.185=031 =1,84. , , , 

AIle diese Werte unterscheiden sich nicht sehr von dem oben angefiihrten. 

II. Die elektrische Leitfahigkeit der Elektrolytlosnngen. 
Am meisten interessiert bei der Dissoziation der Elektrolyte in 10nen die 

Erscheinung daB die wasserigen Losungen der Elektrolyte, im Gegensatz zu 
den Losungen der reinen Nichtelektrolyte (Zuckerarten, Harnstoff usw.), die 
Elektrizitat gut leiten. Da nun die lonen elektrisch leitende Teilchen sind. so 
versteht man, daB unter sonst gleichen Bedingungen die elektrische Leitfahig
keit einer Losung der Konzentration ihrer eigenen 10nen proportional sein wird, 
und daB man d urch Messung der elektrischen Leitfahigkeit die 
10nenkonzentration einer Losung bestimmen kann. Hier ist gleich 
zu bemerken, daB die elektrische Leitfahigkeit einer Losung, auBer von der 
10nenzahl in der Volumeneinheit der Losung, auch von mehreren anderen Fak
toren abhangt: a) von der Temperatur. Denn wenn diese zunimmt, wachst 
die Zahl der Molekiile, die in lonen dissoziieren, im Verhaltnis zu den Mole
kiilen, die nicht dissoziiert bleiben; dieser Faktor spielt jedoch keine Rolle, 
wenn die Bestimmungen stets bei derselben Temperatur gemacht werden; 
b) von der Reibung zwischen den 10nen und dem Losungsmittel; c) von der 
Gegenwart von Nichtelektrolyten und· von Kolloiden, welche die 
elektrische Leitfahigkeit herabsetzen, weil sie entweder den Dissoziationsgrad 
der Elektrolyte herabsetzen oder die Viscositat des Losungsmittels erhohen 
oder sich eventuell mit den 10nen verbinden (indem sie chemische oder 
Adsorptionsverbindungen bilden); d) von der Wanderungsgeschwindigkeit der 
10nen, die fUr die verschiedenen 10nen verschieden ist (die H + wandern schneller 
als die OR -, und beide schneller als die Cl-, Na + usw., unter sonst gleichen 
Bedingungen); sie nimmt ab mit der Zunahme der Viscositat des Losungs
mittels. 

Die Leitfahigkeit wird gefunden durch Bestimmung der ihr reziproken 
GroBe! dem elektrischen Widerstand, ausgedriickt in Ohm. 
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Vor Beschreibung der Methode, vermittels welcher der elektrische Wider
stand einer Losung berechnet wird, sind einige Definitionen zu geben. 

Vnter "spezifischer Leitfahigkeit" Keiner Losung oder Fliissigkeit 
des Organismus versteht man die in Ohm ausgedriickte Leitfahigkeit, die ein 
Fliissigkeitszylinder von 1 qcm Grundflache und 1 em Hohe hat, und als 
Einheit der elektrischen Leitfahigkeit nimmt man in diesem Falle 
das Leitvermogen einer Losung an, die in Form eines Zylinders von 1 qcm 
Grundflache und 1 em Hohe den Widerstand 1 Ohm besitzt. Es ist der Wider
stand 

1 l 
w = K I' Ohm, 

und die Leitfahigkeit 

K=0 .. 
I' w 

Hierin bedeutet l den Abstand in em, I'den Querschnitt der Elektroden in 
qcm, zwischen den en die Losung sich befindet. Die Leitfahigkeit von Losungen 
\Vird namlich notwendigerweise in Gefaf3en verschiedenen Kalibers bestimmt. 
Aber es ist meist unbequem, den zwischen den Elektroden befindlichen Raum 
auszumessen. Anstatt dessen bestimmt man zunachst die Widerstandskapa
zitat 0 des GefaBes, d. h. den Widerstand 10, welchen das Gefii.B hat, wenn es 
mit einer Li)sung von der spezifischen Leitfahigkeit Kl gefiillt wird. Da 

ist, so berechnet ~ith 

C 
K\ == ~ lind 

'/( ' \ 

Nachdem so ein fiir aHemal die Widerstandskapazitat 0 eines bestimmtell 
GefaBes festgestellt ist, bringt man zwecks Bestimmung der spezifischen Leit
fahigkeit Keiner heliebigen Losung diese in dasselbe GefaB und bestimmt den 

spezifischen Widerstand 
C 

keit K = -Heill. 

(/ 
w. Da w = Kist, so wird die spezifische Leitfahig-

Praktisch braucht man also, da man die Widerstandskapazitat des ver
welldeten GefaBes schon einmal bestimmt hat, wenn man die spezifische Leit
fahigkeit einer heliebigen L08ung oder einer Fliissigkeit des Organismus 
(Harn usw.) bestimmen will, weiter nichts zu tun, als eine Bestimmung des 
spezifischen elektrischell Widerstandes dieser Fliissigkeit auszufiihren und den 
Wert 0 durch dell fiir 10 gefundenen Wert zu dividieren. (Die Widerstands
kapazitat eines aus Glas und Platin bestehenden GefaBes nimmt fUr eine 
Temperaturerhohung yon 100 0 11m nur 1%0 ab und kann daher als von der 
Temperatur unabhangig betrachtet werden: infolgedessen kann man ein fiir 
allemal die Widerstandskapazitat des GefaBes bei einer willkiirlichen Tem
peratur feststellen und den heziiglichen Wert bei allen Temperaturen benutzen). 

Man gelangt ill folgender Weise zu geeigneten Definitionen (Ostwald) 
fiir "aquivalente" und "molekulare Leitfahigkeit". 

Wir denken uns ein GefaB aus zwei parallelen Elektrodenflachen von 
1 em Abstand und beliebiger Ausdehnung nebst den erforderlichen nicht
leitenden Wandell. In ein Bolches GefaB denken wir uns so viel von der 
elektrolytischenFliissigkeit gehracht, daB ein g-Aquivalent des Elektrolyten 
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darin enthalten ist. Dieses Gebilde wird einen bestimmten Widerstand in Ohm 
und eine entsprechende Leitfahigkeit besitzen; wir nennen diese die aq ui
valente Leitfahigkeit. 

Ferner k6nnen wir uns statt eines g-Aquivalents ein g-Molekiil (ein Mol) 
des Elektrolyten in dem GefiiB enthalten denken; dann wird seine Leitfahigkeit 
die molekulare Lei tfahig kei t sein. Letztere ist bei einwertigen Elektrolyten 
der aquivalenten gleich; bei mehrwertigen ist sie ein ganzes Vielfaches derselben: 

Nennt man die Aq uivalent - Konzentration, d. h. die Zahl an g-Aqui-
.. K 

valenten in 1 ccm 'fJ, so wird das Leitverm6gen eines g-Aquivalents - be-
K 'fJ 

tragen; also ist das Aq uivalent - Leitvermogen A. = - (Hamburger, 
'fJ 

[1. c. I, S. 120--121]). Da schon gesagt wurde, welcher Unterschied zwischen 
aq uivalenter Leitfahigkeit und molekularer Leitfahigkeit besteht, 
so versteht man die folgende Definition von N ernst (1. c. S. 359--360): "Die 
Leitfahigkeit eines Elektrolyten, dividiert durch die Konzentration 'fJ (= An
zahlg-Aquivalente inccm) bezeichnetman als molekulare Leitfahigkeit A.: 

1 _ K " 
A- , 

'f} 

nur wenn man III dieser Definition "aquivalente" an stelle von "mole
kulare" setzt. 

Praktisch 1) wird der elektrische Widerstand w, wie weiter unten gezeigt 
wird, vermittels der Wheatstoneschen Briicke nach der Methode von Kohl
rausch bestimmt, indem man folgende Formel anwendet: 

a 
w=R-,;. 

Bei ihr ist R der im Rheostaten eingefiihrte Widerstand, a und b die Lange 
in mm der Stiicke (links und recbts yom Schleifkontakt), in welche der Briicken
draht geteilt werden muB, um das Telephongerausch auf ein Minimum zu re-
duzieren. 0 

Wie schon bemerkt. ist K = -; ersetzt man nun w durch den oben ge
fundenen Wert, so erhalt man w 

o 
K=~-; 

R!!. 
b 

und setzt man in der Gleichung A. = K den Wert von K ein, so erhalt man: 
'fJ 

lOb 
A. = - -. -". 

'fJ R a 
In dieser Formel kommen mit Ausnahme von C (= der leicht zu bestimmenden 

Widerstandskapazitat des GefiiBes - es ist ja C = w K --) nur bekannte GraBen vor; 
denn 'Y} ist die Aquivalent-Konzentration der zu untersuchenden Fliissigkeit, R ist der 
Widerstand im Rheostaten, der unmittelbar abgelesen wird, und a und b lassen sich auf 
der Briicke direkt ablesen. Mit Hilfe der Tabelle Obachs, die zur bequemen Be-

nutzung auf S.I449-1450wiedergeben ist, berechnet man augenblicklich den Quotienten % . 
1) Kohlrausch u. Holborn, Das Leitvermagen derElektrolyte usw. Leipzig 1898. 

- W. Ostwald, Zeitschr. f. physikal. Chemie ~, 561 [1888). 
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Tabelle 4. 

Obad18 Tl1helle ZUl' MeBbriicke: ~ = _ _ a_ 
b 1000 - a 

a II 0 100 200 300 400 

0 0,0000 0,1111 0,2500 0,4286 0,6667 1,0000 1,500 2,333 4,000 9,00 
1 0010 1123 2516 4306 6694 1,0040 1,506 2,344 4,025 9,10 
2 0020 1136 25:31 4327 6722 1,0080 1,513 2,356 4,051 9,20 
3 0030 1148 2547 4347 6750 1,0121 1,519 2,367 4,076 9,31 
4 0040 1161 2563 4368 6779 1,0161 1,525 2,378 4,102 9,42 
5 0050 1173 2579 4388 6807 1,0202 1,532 2,390 4,128 9,53 
6 0060 1186 2594 4409 6835 1,0243 1,538 2,401 4,155 9,64 
7 0070 I 1198 2610 4430 6863 1,0284 1,545 2,413 4,181 9,75 
8 0081 1211 2626 4451 6892 1,0325 1,551 I 2,425 4,208 9,87 I 
!J 0091 1223 2642 4472 6921 1,0367 1,558 2,436 4,236 9,99 

I - - - ---

10 0,0101 I 0,1236 0,2658 0,4493 0,6949 1,0408 1,564 2,448 4,263 10,11 
11 0111 124B 2674 4514 6978 1,0450 1,571 2,460 4,291 10,24 
12 0121 1261 2690 4535 7007 1,0492 1,577 2,472 4,319 10,36 
13 0132 1274 2706 4556 7036 1,0534 1,584 2,484 4,348 10,49 
14 0142 1287 2723 4577 7065 1,0576 1,591 2,497 4,376 10,63 
15 0152 1299 2739 459B 7094 1,0619 1,597 2,509 4,405 10,76 
16 0163 1312 2755 4620 7123 1,0661 1,604 2,521 4,435 10,90 
17 0173 1325 2771 4641 7153 1,0704 1,611 2,534 4,464 11,05 
18 0183 1337 2788 466:{ 7182 1,0747 1,618 2,546 4,495 11,20 
19 0194 1351 2804 4684 7212 1,0790 1,625 2,559 , 4,525 11,35 

--

20 0,0204 0,1364 0,2820 0,4706 0,7241 1,083B 1,632 2,571 4,556 11,50 
21 I 0215 1377 2837 4728 7271 1,0877 1,639 2,584 4,587 11,66 
22 0225 1390 2853 4749 7301 1,0921 1,646 2,597 4,618 1l,82 
23 0235 1403 2870 4771 7331 1,0964 1,653 2,610 , 4,650 1l,99 
24 0246 1416 2887 4793 7361 1,1008 1,660 2,623 4,682 I 12,16 
25 0256 1429 2903 4815 7391 1,1053 1,667 2,636 4,714 12,33 
26 0267 1442 2920 4837 7422 1,1097 1,674 2,650 4,747 12,51 
27 0277 1455 2937 4859 7452 1,1142 1,681 2,063 4,780 12,70 
28 0288 1468 2953 4871 7483 1,1186 1,688 2,676 4,814 12,89 
29 0299 1481 2970 490:~ 7M3 1,1231 1,695 2,690 4,848 13,08 

-
30 0,030!J 0,14!J4 O,2!J07 0,4925 0,7544 1,1277 1,703 2,704 4,882 13,29 
31 0320 1507 3004 4!J48 7575 1,1322 1,710 2,717 4,917 13,49 
32 I 0331 1521 3021 4970 7606 1,1368 1,717 2,731 4,952 13,71 
33 0341 1534 :lO38 4H9:{ 7637 1,1413 1,725 2,745 4,988 13,93 
34 0352 1547 :J05.'i 50111 7(i68 1,1459 1,732 2,75!J 5,024 14,15 
35 0363 1561 3072 5038 7699 1,1505 1,740 2,774 5,061 14,38 
36 0378 11574 :J089 5060 7731 1,1552 1,747 2,788 5,098 14,63 
37 0384 1587 :1l06 508:1 7762 1,1598 1,755 2,802 5,135 14,87 
38 0395 1601 3123 5106 7794 1,1645 1,762 2,817 5,173 15,13 
39 0406 1614 :1l41 512!) 7825 1,1692 1,770 2,831 5,211 , 15,39 

--- - - - - -
40 0,0417 0,1628 0,3158 0,5152 0,7857 1,1739 1,778 2,846 5,250 15,67 
41 0428 1641 3175 5175 7889 1,1786 1,786 2,861 5,289 15,95 
42 0438 1655 319;{ 5198 7921 1,1834 1,793 2,876 5,329 16,24 
43 0449 1669 3210 5221 7953 1,1882 1,801 2,891 5,369 16,54 
44 0460 1682 3228 5244 7986 1,1930 1,809 2,906 5,410 16,86 
45 0471 1696 3245 5267 8018 1,1978 1,817 2,922 5,452 17,18 
46 0482 1710 3263 5291 8051 1,2026 1,825 2,937 5,494 17,52 
47 0493 1723 :3280 5314 8083 1,2075 1,833 2,953 5,536 17,87 
48 0504 1737 :J2!l8 5337 8116 1,2124 1,841 2,968 5,579 18,23 
49 0.'115 17fil :\:{ 1 (i !i361 8149 1,2173 1,849 2,984 5,623 18,61 

I 
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Tabelle 4. 
a 

Obachs Tabelle zur MeBbriicke: a 
b 1000 -a 

a II 0 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 

--

'1 0,0526 
0537 

i 0549 
I 0560 

0571 
0582 
0593 
0604 
0616 
0627 

0,0638 
0650 
0661 
0672 
0684 
0695 
0707 
0718 

-I 
0730 
0741 

I 0,0753 
I 0764 

I 

0776 

II 

0787 
0799 I 

9811 : 

I 

0823 I 
0834 

70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

-I 

0846 
0858 

0,0870 

90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 

II 

0881 
0893 
0905 
0917 
0929 
0941 
0953 
0965 
0977 

0,0989 
1001 
1013 
1025 
1038 
1050 
1062 
1074 
1086 
1099 

0,1111 

100 200 300 400 

0,1765 0,3333 0,5385 0,8182 1,2222 
1779 3351 5408 8215 1,2272 
1792 3369 5432 8248 1,2321 
1806 3387 5456 8282 1,2371 
1820 3405 5480 8315 1,2422 
1834 3423 5504 8349 1,2472 
1848 3441 5528 8382 1,2523 
1862 3459 5552 8416 1,2573 
1876 3477 5576 8450 1,2624 
1891 3495 5601 8484 1,2676 _ 

--------- -----

0,1905 0,3514 0,5625 0,8519 1,2727 
1919 3532 5649 8553 1,2779 
1933 3550 5674 8587 1,2831 
1947 3569 5699 8622 1,2883 
1962 3587 5723 8657 1,2936 
1976 3605 5748 8692 1,2989 
1990 3624 5773 8727 1,3041 
2005 3643 5798 8762 1,3095 
2019 3661 5823 8797 1,3148 

__ 2?34J 3680 5848 8832 1,3202 

0,2048 0,3699 0,5873 0,8868 1,3256 
2063 3717 5898 8904 1,3310 
2077 3736 5924 8939 1,3364 
2092 3755 5949 8975 1,3419 
2107 I 3774 5974 9011 1,3474 
2121 : 3793 I 6000 9048 1,3529 
2136 ! 3812 ' 6026 9084 ! 1,3585 
2151 3831 6051 9120 1,3641 
2165 3850 6077 9157 1,3697 
2180 3870 6103 9194 1,3753 

---- - ----

0,2195 0,3889 0,6129 0,9231 1,3810 
2210 3908 6155 9268 1,3866 
2225 3928 6181 9305 1,3923 
2240 3947 6207 9342 1,3981 
2255 3966 6234 9380 1,4038 
2270 3986 6260 9417 1,4096 
2285 4006 6287 9455 1,4155 
2300 4025 6313 9493 1,4213 
2315 4045 6340 9531 1,4272 
2330 4065 6367 9569 1,4331 ' 

--

0,2346 0,4085 0,6393 0,9608 1,4390 
2361 4104 6420 9646 1,4450 
2376 4124 6447 9685 1,4510 
2392 4144 6474 9724 1,4570 
2407 4164 6502 9763 1,4631 
2422 4184 6529 9802 1,4691 
2438 4205 6556 9841 1,4752 
2453 4225 6584 9881 1,4814 
2469 4245 6611 I 9920 1,4876 

_2484 4265 6639 9966 1,4938 

0,2500 I 0,4286 I 0,6667 I 1,0000 1,5000 

1,857 3,000 5,667 
1,865 3,016 5,711 
1,874 3,022 5,757 
1,882 3,049 I 5,803 
1,890 3,065 5,849 
1,899 3,082 5,897 
1,907 3,098 5,944 
1,915 3,115 5,993 
1,924 3,132 6,042 
1,933 3,149 6,092 
---------

1,941 3,167 6,143 
1,950 3,184 6,194 
1,959 3,202 6,246 
1,967 3,219 6,299 
1,976 3,237 6,353 
1,985 3,255 6,407 
1,994 3,274 6,463 
2,003 3,292 6,519 
2,012 3,310 6,576 
2,021 3,329 6,634 

----------

2,030 3,348 6,692 
2,040 3,367 6,752 
2,049 3,386 5,813 
2,058 3,405 6,874 
2,067 3,425 6,937 
2,077 3,444 7,000 
2,086 3,464 7,065 
2,096 3,484 7,130 
2,106 3,505 7,197 
2,115 3,525 7,264 
---------

2,125 3,545 7,333 
2,135 3,566 7,403 
2,145 3,587 7,475 
2,155 3,608 7,547 
2,165 3,630 7,621 
2,175 3,651 7,696 
2,185 3,673 7,772 
2,195 3,695 7,850 
2,205 3,717 7,929 
2,215 3,739 8,009 
---------

2,226 3,762 8,091 
2,236 3,785 8,174 
2,247 3,808 8,259 
2,257 3,831 8,346 
2,268 3,854 8,434 
2,279 3,878 8,524 
2,289 3,902 8,615 
2,300 3,926 8,709 
2,311 3,950 8,804 
2,322 3,975 8,901 
---------

2,333 4,000 9,000 

19,00 
19,41 
19,83 
20,28 
20,74 
21,22 
21,73 
22,26 
22,81 
23,39 

24,00 
24,64 
25,32 
26,03 
26,78 
27,57 
28,41 
29,30 
30,25 
31,26 

---
32,33 
33,48 
34,71 
36,04 
37,46 
39,00 
40,67 
42,48 
44,45 
46,62 

---
49,00 
51,63 
54,56 
57,82 
61,50 
65,67 
70,43 
75,92 
82,33 
89,91 

---

99,00 
110,1 
124,0 
141.9 
165;7 
199,0 
249,0 
332,3 
499,0 
999,0 
---

00 
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Es eriibrigt noch zu sagen, daB man, um C zu bestimmen, praktisch in das 
verwendete WiderstandsgefiiH eine Losung (sogenannte Normallosung) bringt, 
deren Leitvermogen K bekannt ist und aus der folgenden Tabelle ersehen werden 
kann. Den Widerstand w bestimmt man mittels der Wheatstoneschen 
Briicke: dann ist das Produkt w K gleich der Kapazitat 0 des GefiiBes. 

Ais "Normallosung" nimmt man gewohnlich eine KCI-Losung, deren Leit
vermogen man genau kennt. Nach Kohlrausch und Maltby ist: 

KCI-LUsung 

In 
0,1 n 
0,02n 
0,01 n 

Tabelle 5. 

Leitvermtigen bei 18° C 
Bestimmungen von 

1898 1900 

0,09822 
0,01119 
0,002397 
0.001225 

0,09827 
0,011203 
0,0023992 
0,0012243 

LeitvermHgen bei 25° C 
Best.immungen von 1898 

0,11180 
0,01288 
0,002765 
0,001413 

Oben wurde gezeigt, daB die Leitfahigkeit einer Elektrolytlosung durch 
die Gegenwart der Ionen bedingt und der Zabl freier Ionen in der Volumen
einheit der Lasung, d. h. dem Produkt ex I) proportional ist, worin ex der "Dis
soziationsgrad" des Elektrolyten ist. Die molekulare Leitfahigkeit ist dem
gemaB dem Dissoziationsgrad a seIber direkt proportional, d. h. es ist: 

i,,,=kex, 
wenn man mit Av die molekulare Leitfiihigkeit bei der Verdiinnung v (v ist da;; 
Volumen des Lasungsmittels, in welchem 1 Mol der Substanz gelost wird), und 
mit k einen Proportionalitatsfaktor bezeichnet_ Bei sehr groBen Verdiinnungen 
wird nun aber die elektrolytische Dissoziation vollstandig, d. h. es wird ex = 1; 
bezeichnet man mit i,x. das bei hinreichend groBen Verdiinnungen bestimmte 
molekulare Leitung;;vermiigen, so folgt einfach, da v = 00 ist und Av = Aex; , 

i,= = k (\ = k· I = k 
und durch Substitution des Wertes },==k in der ersten Gleichung, 

AI) 
ex=-. 

},"" 

Diese letzte Formel gibt nun das Mittel, den "Dissoziationsgrad" ex einer 
Lasung zu bestimmen, die I g-Aquivalent gelaster Substanz in v Litem Losungs
mittel enthalt. Bestimmt man namlich das Leitvermogen der Lasung z. B. bei 
18°, so wird, da man aus den Kohlrauschschen Tabellen das Aquivalent
Leitvermagen Aoo der Substanz in unendlicher Verdiinnung berechnen 
kann, bei derselben Temperatur und bei elektrolytischer Dissoziation aller 

ihrer Molekiile der Quotient ~'v = ex sein. Das elektrische Leitvermogen Aoo 
1.00 

einer Lasung, in welcher der Elektrolyt vollstandig dissoziiert sein soIl, ist 
gleich der Summe del:! Leitvermogens des Kations (lK) und des Leitvermogens 
des Anions (lA): k" = lK + lA . 

und 

Dementsprechend wird, wenn der Elektrolyt nicht ganz dissoziert ist, 

Av = CX(lK + lA) 

Av ex = -::----:--
sein. lK + lA 

Beispiel: Es handle sich urn eine NaCI-Losung, die bei 18° ein aquivalentes Leit
vermiigen J." = !l3 zeigt. Welches ist del' Wert von IX fiir diese Liisung? 
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Aus den TabeIlen von ~ohlra usch ersieht man: lK = 44,4 (Aquivalent-Leitvermogen 
der Na-Ionen), lA = 65,9 (Aquivalent-Leitvermogen der Cl-Ionen); folglich ist: 

93 93 
IX = 444 + 659 = no 3 = 0,84 . , , , 

Das heiBt, daB diese Losung bei 18° nicht aIle NaCl-Molekiile in Na+ und CI- dissoziiert 
zeigt (denn wenn es so ware, wiirde IX = 1 sein), sondern nur den Bruchteil 0,84 der Ge
samtzahl der gelosten Molekiile. 

Fig. 19. 

Von einigen der am meisten vorkommenden Ionen sei hier die Leitfahig
keit (oder Wanderungsgeschwindigkeit) bei 18° angegeben: 
1K = H+, 318; K+, 65,3; NHt, 64,2; -~Ba+, 57,3; Ag+,55,7; Sr+, 54; 

~Ca+, 53; }Mg+, 49; Na+, 44,4; 

111 = OH-, 174; 1804-, 69,7; 01-, 65,9; NO;;-, 60,8. 
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III. Methode zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit 
einer Fliissigkeit des Organismus. 

Die Methode besteht im Messen des elektrischen Widerstandes der Fliissig
keit mit Hilfe der Wheatstoneschen Briickenanordnung, und folglich in der 
Berechnung der entsprechenden spezifischen Leitfahigkeit. 

Um die erwahnte Messung 
vorzunehmen, sind folgende In
strumente (Fig. 19) notig: 

Fig. 20. 

Ein Thermostat (z. B. nach 
Ostwald) mit Filz-Isoliermantel, 
wie man ihn in Fig. 19 sieht; denn 
die Messungen miissen beikonstanter 
Temperatur der Fliissigkeit vorge
nommcn werden. Steigende Tern
peratur erh6ht namlich die elekt
rische Leitfahigkeit, da sie den 
Dis30ziationsgrad der Elektrolyte 
betriichtlich andert, und erniedrigt 
sie, wenn sie sinkt. Das Wa~ser des 
Thermostaten muB unaufh6rlich urn
geriihrt werden, was vermittels d~s 
Windrade3 b gelchieht, das entweder 
durch eine Gasflamme d oder durch 
den Motor t und die Transmissionen 
r e c in Bewegung gesetzt wird. Die 
Temperatur del Wassers wird re
guliert durch den Thermoregulator 
h (0 ist die das Bad erwarmende 
Flamme) und durch das Thermo
meter i angegeben. 

EinMeBdrahtnach Ostwald(y) mit K6hlers MeBdrahtkontakt istaufcino 
prazis geteilte Skala von 0-1000 mm gelegt. Statt dossen kanl! man die Walzen briickc 
nach Kohlrausch (K6hlers Mo
dell, Fig. 20) verwenden, die auch 
bequemer ist, weil sie weniger 
Raum einnimmt. 

Ein Prazisions-Wider
standssatz von 0,1-500 Ohm, 
insgesamt 1111,1 Ohm (Fig. 19, v). 

Ein Ind uktori urn mit Ein
stellwiderstand fiir "Miickenton" 
x x (Fig. 19), wodurch auch daR 
Minimum empfindlicher wird. 

H 6rte Ie ph a n mit Anti
phon, von der Form z oder z' 
(Fig. 19); letztere ist bequemer, 
weil sie weniger umfangreich ist. 

Ein Stromschliissel wund 
einMeBakkum ula toru(Fig.19). 

Endlich, auBer den Kabeln 
mit entsprechenden AnschluB-
e nde n (praktisch widerstandsfrei), 

+ 

Fig. 21a. Fig. 21 h. 

verschiedene LeitfahigkeitsgefaBe mit entsprechenden Haltern, die in der von der 
Figur 19 in k l angegebenen Lage im Thermostaten angebracht werden. Es existieren die 
mannigfachsten Formen von LeitfahigkeitsgefaBen; fiir physiologische Untersuchungen 
sind die beiden am meisten verwendeten Formen die nach Henry (Fig. 21 a) und die 
nach Hamburger (Fig. 21 b). 

Fiir sehr feine Untersuchungen jedoch und wenn man iiber eine betrachtliche Fliissig
keitsmenge verfiigt, sind stets die GefiiBe von veranderlicher Kapazitat nach Kohlrausch 
(siehe Fig. 22, K6hlers Modell) vorzuziehen. 
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Wenn man diese Apparate hat, braucht man sie nur noch in die Versuchs
anordnung einzufiigen, die man in Fig. 23 schematisch gezeichnet sieht. 

Die Stromquelle S (Fig. 23) (vw ist ein Vorschal twiderstand, welcher die 
Einstellung des "Miickentons" erleichtert) speist das Induktorium p 8, dessen 
Wechselstrome sich bei c und d verzweigen; sie durchlaufen einerseits den 
Rheostaten R und das Stiick b d des MeBdrahtes, andererseits den zu messenden 
Fliissigkeitswiderstand w und das Stiick a d des MeBdrahtes. Zwischen a und b 

Fig. 22. 

ist das Telephon T eingeschaltet. Man stellt im 
Rheostateneinen Widerstand von derselben GroBen
ordnung ein, wie ihn die Fliissigkeit besitzt, und 
bewegt dann den Kontakt d so lange, bis das Te
lephon schweigt, a T b also stromfrei ist. Es ver
halten sich dann die Widerstande: 

oder es ist 
w:R=ad:bd, 

ad 
w = R1)d' 

(Wenn man der Kiirze halber mit a das Stiick 
a d und mit b das Stiick b d bezeichnet, so erhalt 

man die oben angegebene Formel w = R ; .) 

Hier seien kurz einige wichtige Kautelen und 
Regeln angegeben. 

a) Der Grund, weshalb ein Wechselstrom und nicht ein konstanter Strom angewendet 
wird und das Telephon als Nullinstrument statt des Galvanometers dient, ist folgender: 
Da es sich urn polarisierbare Leiter zweiter Klasse handelt, muB zur Vermeidung del' 
Polarisation der Briickenanordnung ein Wechselstrom zugefiihrt werden. Die Benutzung 
eines Wechselstromes hat zur Folge, daB man zum Erkennen, ob im Briickendraht Strom 

c 

vorhanden ist oder nicht, 
sich eines Telephons bedienen 
muB. 

b) Der MeBdraht, der 
entweder aus iridiumhaltigem 
Platin oder aus Konstantan 
besteht und iiber der Teilung 
liegt, bediirfte immer del' 

lLO<=:-==------.-Jr-------=~ Kalibrierung, z. B. nach del' 
lJ Methode von Strouhal und 

Barus (Kalibriervorrichtung, 
KohlersKatalog 1909, S. 75, 
Nr. und Fig. 272). 

Fig. 23. 

c) Die Platinelektroden des LeitfiihigkeitsgefiiBes miissen vor dem Gebrauch 
platiniert werden. Die Elektroden werden mit Salpetersiiure und Alkohol oder mit Natron
lauge und Wasser gereinigt. Als Platinierungsfliissigkeit dient eine 3proz. LOBung von 
Platinchlorid mit Zusatz von 1/4 % Bleiacetat. Man setzt, wo das moglich ist, die beiden 
Elektroden in ein mit diesel' Losung gefiilltes Bechergliischen und leitet den Strom von 
zwei Akkumulatoren oder 3-4 Daniell - Elementen hindurch, indem man die Stromstiirke 
so reguliert, daB eine miiBige Gasentwicklung eintritt. Der Strom wird 5 Minuten in der 
einen und 5 Minuten in der anderen Richtung durchgeleitet. Hierauf erwiirmt man die 
schon samtschwarz platinierten Elektroden liingere Zeit in warmem Wasser. Bei Nicht
gebrauch kann man die Elektroden in reinen Wasser aufbewahren. Um die Elektroden 
zu trocknen, kann man sie in reinem abs. Alkohol eintauchen, oder einfacher sie kurze 
Zeit lang in einem Schranke mit trockener und warmer Luft hal ten. 

d) AIle GlasgefaBe, mit welchen die zu untersuchende Fliissigkeit in Beriihrung 
kommt, sind nach der Methode von Abegg VOl' dem Gebrauch auszudiimpfen, also aufs 
sorgfaItigste zu reinigen, ebenso das WiderstandsgefiiB. 
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e) Es ist notig, daB die Kontakte stets in gutem Zustande sind, daB die Stopsel 
des Widerstandskastens stets rein sind und daB bei Anderungen ihrer SteHung stets gleieh
maBig auf sie gedriiekt wird. Bei Nichtgebrauch des Widerstandskastens ist anzuraten, 
daB er gut bedeckt und gegen Staub geschiitzt wird. In ahnlicher Weise miissen der MeB
draht und der Schleifkontakt stets gut gercinigt und bei Nichtgebrauch gegen Staub ge
schiitzt werden. 

f) Werden die Messungcn des elektrischen Widcrstandes bei ziemlich hohen 
Temperaturen, z. B. bei 37-38 0 C, vorgcnommen, so ist anzuraten, vollstandig ge
schlossenc WiderstandsgcfaBe mit eingeschliffenem Glasstopfen vom Typus des von Henry 
oder des von Kohlrausch mit eingeRchliffenem Thermometer statt Glasstopfen zu ver
wenden, urn Verdun stung zu vcrmciden. In einigen besonderen Fallen, z. B. wenn man 
Untersuchungen von langer Dauer bei 38 0 an faulnisfahigcn Fliissigkeiten anstellt, muB 
man, urn Zersetzung zu verhindem, die Fliissigkeit mit Toluol sattigen und sic mit einer 
Toluolsehicht bedeckPll (natiirlieh ohrrhalh des Niveaus, auf dem sich die Elektroden 
befinden). 

g) Es ist durchauR notwendig, daB die Entfernung zwischen den Elek
troden ein und desselben WiderstandsgefaBes stets bei allen mit dem erwahnten 
GefaB vorgenommenen Messungen genau die gleiche bleibt. Deshalh muB hei allen Ldt
fahigkeitsgefaBen, bei denen die Elektroden nicht fest mit dem GefaB (wie bei dem Henry
schen GefaB), sondem mit dem Deckel des GefiiBes (wie bei dem Hamburgerschen GefiiB) 
verbunden sind, bri den Messungen darauf geachtet werden, daB die gegen
seitige Lage von Elektroden und GefiiB unveriindert bleibt. Aile von Kohler 
hergestellten LeitfahigkeitsgefaBe werden desha!b mit einer einfachen Sicherung, 
"Kohlers Sichel'ung", versehen. Durch diese Sicherung konnen die Elektroden tiber
haupt nicht von ihrer urspriinglichen Stellung abweichend eingesetzt werden. 

Ferner ist anzuraten: 1. daB das Volumcn der Losung ftir ein und dasselhe 
WiderstandsgefiiB bei jeder MesBung stets das niimliche ist; 2. daB man beider 
Feststellung des fraglichen Volumens darauf achtet, daB die oberhalb und unterhalb der 
Elektroden befindliche Fltissigkeit gleich i8t, sowohl wenn es sich urn vertikale Elektroden 
handelt, wie beim GefaB yom Typus des Henryschen, als auch wenn es sich, wie beim 
GefaB yom Typus des Hamburgerschen, urn transversal angeordnete Elektroden handclt. 
Wenn ein GefaB yom Typus des Kohlrauschschen vorliegt, bei welchem nur die tiber 
den Elektroden befindliche SC'hicht variieren kann, muB man, wenn die Lage der Elektroden 
im Deckel schon bestimmt worden ist, nattirlich darauf achten, daB die Hohe der erwiihnten 
Schicht hci allen zu yergleiC'henden UntC'rsuchungen die niimliche ist. 

IV. Bestimmung der elektrischen Leitfiihigkeit sehr kleiner 
Fliissigkeitsmengen. 

AuBel' den schon oben angegebenen LeitfahigkeitsgefaBen gibt es noch 
andere, die eigens fiir den Fall konstruiert worden sind, daB sehr kleine Fliissig
keitsmengen zur Verfiigung stehen. 

1. Eines diesel' GefaBe ist das von Way
mouth Reid (Fig. 24), in welchem die Zugabe 
odeI' Entfernung von Losungsmittel durch die 
trichterformigen Offnungen a b ermoglicht ist. 
In a kann ein Thermometer befestigt werden. 
Die Elektroden sind mit Stopfen eingesetzt und 
konnen zur Erreichung konstanter Entfernung 
mit Wachs vergossen werden. Zwischen ihnen 
betriigt, wenn die Elektroden eben bedeckt 
sind, das Fliissigkeitsvolumen 1 ccm. 

2. Ein andel'es GefaB fiir sehr kleine 
Fliissigkeitsmengen ist das von Borgers 
(Fig. 25) : hier geniigen 3-4 Tropfen Versuchs

Fig. 24. Fig. 25. 

fliissigkeit. Das GefaB ist, wie die Figur zeigt, zum Einsaugen derVersuchs
fliissigkeit eingerichtet. 
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3. Fur Messungen der elektrischen Leitfahigkeit an kleinen 
FI iissigkei tsmengen, wie sie oft in der Physiologie vorzunehmen sind, haben 
Guye und Bogdan (1. c.) die gewohnlichen elektrolytischen GefaBe durch solche 
von sehr schwacher Kapazitat (1 ccm) ersetzt. lndem sie die auf dem Prinzip 
der Wheatstoneschen Briicke beruhende Kohlrauschsche Methode verwen
deten und unter den gewohnlichen Bedingungen operierten, haben Guye und 
Bogdan dadurch gute Resultate erhalten, daB sie dem Gefii.B fiir die zu unter
suehende Fliissigkeit die Form eines einfachen, 5-6 em langen zylindrisehen 

I' T 

t' 

Fig. 26. 

Rohres c von 3 mm Durehmesser (Fig. 26) 
I' gaben. An den beiden Enden sind die 

beiden Elektroden e e von kreisformiger 
Oberflii.che angebracht, die nach auBen 
bin in zwei in das Glas eingeschmolzene 
Platinfaden ff auslaufen. DieFiiden sind 
an der AuBenseite mit Glas isoliert. Ein 
Seitenrohr L dient dazu, das GefaB zu 
fiillen; an demselben ist das Thermo-
meter T angebracht; letzteres ist meistens 
iiberfliissig wegen der geringen Menge der 

verwendeten Fliissigkeit (1 ccm) , die sehr rasch die Temperatur des Bades 
oder des Thermostaten annimmt, in welches das GefiiBrohr fiir die Messungen 
einzutauchen ist. 

Aus den folgenden Zablen ergibt sieh, daB die mit der kleinen elektroly
tischen Zelle der beiden erwahnten Autoren erhaltenen Resultate fast genau 
dieselben sind, wie man sie mit den gewohnlichen groBen Apparaten erhii.lt. 

L1isungen 

O,ln KCl-Losung 
Harn 
Harn ..... . 
Harn ..... . 

GroJle elektrolytische Zelle 
55 cern Kapazitat 

K 18 0 = 0,011189 
" = 0,02391 
" = 0,01660 
" = 0,02238 

Kleine elektrolytische Zelle 
1 cern Kapazitat 

K18 0 = 0,011185 
" = 0,02390 
" = 0,01661 
" = 0,02232 

Als Beweis fiir die Giite des kleinen Apparates kann auch das folgende Beispiel dienen: 
Folgende Anderung erleidet die elektrische Leitfahigkeit eines im offenen GefaB auf

bewahrten Hams mit der Zeit: 

K1So = 0,01449 sofort nach der Ausscheidung 
" = 0,01477 12 Stunden nach der Ausscheidung 
" = 0,01526 42 

Fiir einen im geschlossenen GefaB aufbewahrten Ham zeigte dieselbe elektrolytischc 
Zelle folgendes an: 

K18 0 = 0,01845 sofort nach der Ausscheidung 
" = 0,01901 24 Stunden nach der Ausscheidung 
" = 0,02109 48 

Diese Zunahme der Leitfahigkeit ist wahrscheinlich bedingt durch die Zersetzung 
von einer geringen Menge JNichtelektrolyte in Elektrolyten, die keine quantitative 
chemische Analyse erkennen lassen wiirde. 

4. Endlich sei der Apparat von O. Griinbaum erwahnt, fiir den 
1 Tropfen Blut, Blutserum oder Ham geniigt, urn eine ziemlich genaue Be
stimmung der elektrischen Leitfahigkeit auszufiihren. 

Der Apparat (Fig. 27) besteht im wesentlichen aus den zwei konischen Ebonitblocken a 
und b, die im Mittelpunkt der beiden einander gegeniiberliegenden Grundflachen - besser 
bei B zu sehen, wo einer der Blocke vergroBert dargestellt ist - ein Platinscheibchen p 
tragen, das als Elektrode dient und natiirlich platinisiert werden kann. Die Fortsetzung 
der beiden Blocke bilden die zwei Messingstabchen cd, die in den Spitzen der kleinen 
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Messingsaulen e f hin und her gleiten k6nnen; diese Messingsaulen sind auf dem Ebonit
tischchen g hefestigt. Die Stabchen cd k6nnen vermittels der Schrauhen hi in beliebiger 
Lage befestigt werden, d. h. so, daB die heiden einander gegeniiherliegenden Flachen der 
BlOcke a b sich in beliebigem Abstand voneinander befinden. Man befestigt zuerst das 
Stabchen c und riickt dann das andere d naher, das wie ein Schraubenzieher gefertigt ist, 
bis die beiden zentralen Platinscheibchen miteinander in Beriihrung kommen. Alsdann 
miissen die auf dem Rand der Ebonitbl6cke eingeschnittenen Zeichen lund m zusammen· 
fallen. Nun dreht man das Stabchen ein-, zwei-, dreimal herum (jedesmal einen ganzen 
Kreisumfang), indem man darauf achtet, daB nach einer jeden Umdrehung die beiden 
Zeichen lund m sich auf derselhen Horizontalen befinden. Auf diese Weise bringt man 
zwischen die heiden Elektroden einen Zwischenraum von I, 2, 3 usw. Millimetern. Nach
dem dieser Zwischenraum hestimmt ist, befestigt man das Stabchen d mittels der Schraube i. 
Der zwischen den heiden 
Elektroden hefindliche, mit 
1 oder 2 Tropfen der zu 
untersuchenden Fliissigkeit 
gefiillte Raum bildet das 
WiderstandsgefaB. Die Be· 
stimmungen werden hei der 
Temperatur der Umgebung 
ausgefiihrt; man .k6nnte I' 
aber auch den Apparat in 
einenLuftthermostaten ein- Il 
fiihren. Die mit diesem 
kleinen Apparat gemachten 
Messungen sind vergleich- Fig. 27. 
bar, wenn der Zwischen-
raum zwischen den beiden Elektroden steta der gleiche ist (auch ist anzuraten, in den 
Raum zwischen den Elektroden steta dieselbe Zahl Tropfen der Fliissigkeit zu bringen, 
die vollkommen anhaftet, wenn die Ebonitbl6cke tiichtig mit Soda16sungen gereinigt und 
dann reichlich mit Wasser abgewaschen worden sind). Da die Messungen rasch ausgefiihrt 
werden, so braucht man, namentlich bei der Temperatur der Umgebung, keine Verdunstung 
der Fliissigkeit zu befiirchten. Der Schweigepunkt am Telephon ist jedoch nicht ganz 
deutlich, wenn man Fliissigkeiten untersucht, die wie der Harn gute Leiter sind. ttbrigens 
macht der Griinbaumsche Apparat keinen Anspruch darauf, ein Prazisionsapparat zu 
!<ein; er wurde fiir den klinischen Gebrauch konstruiert und insbesondere zur Be
stimmung des elektrischen Widerstandes des Blutes, von dem man einen Tropfen von dem 
gestochenen Finger des Kranken zwischen die schon im richtigen Abstand befestigten 
Elektroden fallen lassen kann 1). 

v. Praktische Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit 
einer K orperfliissigkeit. 

An einem Beispiel sei erHiutert, wie man in praxi eine Bestimmung der 
elektrischen Leitfahigkeit einer Fliissigkeit des Organismus, z. B. des defi
brinierten Elutes, ausfiihrt. 

Vor aHem muB man die Widerstandsfahigkeit des verwendeten GefaBes 
bestimmen. Das WiderstandsgefaB wird mit einer reinen Losung von bekanntem 
Leitvermogen K, z. B. mit der 0,1 n KCl-Losung, deren K bei 18° = 0,01119 
ist, bis zur Marke gefiillt und in den Thermostaten gebracht, der auf 18 0 (oder 
25 0 oder 37°) einreguliert ist. Dann wird ein Widerstand des Vergleichsrheostaten 
eingeschaltet, und zwar ein solcher, der das Tonminimum am Telephonetwa 

1) Diese Beschreibung des Apparates ist die erste bis jetzt ver6ffentlichte. O. Griin
baum beschrankte sich darauf, ihn der Pathologischen Gesellschaft in London vorzufiihren, 
ohne einen hesonderen Bericht dariiber zu veroffentlichen. Seiner Liebenswiirdigkeit ver
danke ich die Erlaubnis, hier eine Beschreibung und eine Zeichnung des Apparates zu 
ver6ffentlichen, nachdem ich mich durch eigenen Gebrauch davon iiherzeugt hahe, daB 
er nicht viel ungenauer ist als so viele andere nicht so hequeme und handliche Apparate. 

Neuber~ 92 
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in der Mitte des MeBdrahtes auftreten lii.Bt. In der Mitte des MeBdrahtes ist 
die Genauigkeit am groBten. Jetzt setzt man das Induktorium in Tatigkeit, indem 
man den in den Stromkreis des Akkumulators eingeschalteten Schliissel schlieBt; 
man nahert das Telephon dem einen Ohre und driickt es dagegen, wahrend das 
andere Ohr durch das Antiphon verschlossen ist; man verschiebt den Schleif
kontakt so lange nach rechts und links, bis man den Punkt findet, an welchem 
man den schwachsten Ton im Telephon hOrt. Eine vollige Stille erh1i.lt man nie 
oder fast rue. Gewohnlich ist es nicht ein einziger Punkt, an welchem das 
Telephon den schwiichsten Ton gibt, sondern es zeigt dieses Minimum 
zwischen zwei nahe beieinander liegenden Punkten, aus denen man dann 
das Mittel nimmt; dieser Punkt muB genau festgestellt werden, weil 
eine Schwankung von 1 mm auf der Skala einen Unterschied von 0,4% 
bei dem betreffenden Leitvermogen zur Folge hat. Durch tTbung kann man es 
so weit bringen, daB man den Schweigepunkt mit groJ3er Genauigkeit fest
stellt (eine Schwankung von nur 0,2-0,3 mm auf der Skala ergibt einen }1'ehler 
von 0,1 % im Leitvermogen, der unberiicksichtigt bleiben kann). Wenn es schwer 
halt, den Schweigepunkt festzustellen, so ist es ratsam, die Elektroden wieder 
zu platinieren und die Kontakte zu priifen, damit sie tadellos sind. 

Beim ersten Versuch halt es schwer, den zum Einfiihren in den Rheo
staten geeignetsten Widerstand zu finden. Deshalb muB man zwei oder drei 
Versuche anstellen, und zwar in folgender Weise: Man schaltet z. B. einen 
Widerstand von 200 Ohm im Rheostaten ein; das Telephon schweigt beim 
Teilstrich 545 der Skala; der Widerstand ist alsdann: 

545 
1000 _ 545 . 200 = 1,1978· 200 = 239,56 Ohm. 

Nun schaltet man einen Rheostatenwiderstand von 240 Ohm ein; das 
Telephon schweigt beim Teilstrich 499,25 der Skala; der Widerstand ist jetzt: 

499,25 
240 • 1000 _ 499,25 = 239,28 Ohm. 

Man macht endlich einen dritten Versuch. Schaltet man im Rheostaten 
einen Widerstand von 239,3 Ohm ein, so schweigt das Telephon beim Teil
strich 499,8 der Skala, und der Widerstand ist: 

499,8 
239,3 . 1000 _ 499,8 = 239,11 Ohm. 

Man laBt den ersten gefundenen Widerstand unberiicksichtigt und nimmt 
nur das Mittel der beiden anderen Widerstande, welches = 239,2 Ohm ist. 

Jetzt ist die Widerstandskapazitat des GefaBes mittels einer 0,1 n KCI
Losung zu bestimmen. 

Es werde angenommen, daB es in diesem speziellen Fall (fiir eine Bestimmung 
bei 15° C), nach Anbringung eines Widerstandes von 100 Ohm (R = 100) im 
Rheostaten sich herausgestellt hat, daB das Telephon schweigt, wenn der Kon
takt beim Teilstrich 535 der Skala ist. Die Tabelle von Obach gibt fiir die 
. (a 535) . Zlffer 535 den Faktor -,; = 1000 _ 535 = 1,1505 an. Alsdann 1st: 

a 
w = R-,; = 100 ·1,1505 = 115,05. 
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Da bei 15° das Leitvermogen der 0,1 n KCI-Losung X = 0,0105 ist, 
so wird die Widerstandskapazitat 0 des GefaBes: 

C = w X = 115,05 . 0,0105 = 1,208 sein. 
(Um die ausgefiihrte Messung zu kontrollieren, macht man weitere Bestimmungen, 

indem man die Widerstande 1l0, 115, 120 Ohm im Rheostaten einschaltet; man wircl 
z. B. einen Durchschnittswert fiir G = 1,21 erhalten.) 

Nun geht man dazu uber, den elektrischen Widerstand des Blutes selbst 
zu messen. Man bringt das Blut in das schon vollkommen gereinigte und ge
trocknete GefaB an die Stelle der 0,1 n KCI-L6sung, so daB es bis zu der gleichen 
Marke angefUllt ist. Man wartet, bis das Blut im GefaB die Temperatur des 
Thermostaten angenommen hat. Hat man mehrere GefaBe, so bringt man sie 
aIle in den Thermostaten, damit sie dessen Temperatur annehmen. (Fur Unter
suchungen von langer Dauer und bei ziemlich hohen Temperaturen, z. B. 
25 oder 37", ist es zur Vermeidung von Verdunstungen ratsam, GefaBe zu ver
wenden, die mit eingeschliffenen Stopfen verschlossen sind, wie das von 
Henry.) Hierauf fuhrt man die Messungen des Widerstandes auf die oben er
wahnte Weise aus. Ais Mittelwert von w fUr das Blut sei Z. B. die Zahl 257 
gefunden worden. Alsdann wird das spezifische Leitvermogen des Blutes bei 
15 ° sein: 

o 1,21 47 - 4 XI 5 0 = - = -7 = 0,00 = 47 . 10 . 
w 25 

Hier folge ein weiteres Beispiel fUr die bei einer Temperatur von 21 ° C 
ausgefUhrte Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit normalen mens c h
lichen Harnes. 

In diesem FaIle sind zwei WiderstandsgefaBe verwendet worden, das 
klassische von Hamburger und das von O. Grunbaum; mit beiden ist der 
Wert X desselben Harnes bestimmt worden, und dann sind die Resultate ver
glichen. AIle ausgefiihrten Messungen sind in der richtigen Anordnung an
gegeben, damit sie als Muster dienen konnen. 

1. Bestimmung der Widerstandskapazitat G der GefaBe bei 21 ° C: 

G = X (spezifisches Leitvermogen des n/1o-KCI bei 21 ° C) . w (spezifischer Widerstand 
cler Losung im GefaB). 

oder 

a) Spezifisches Leitvermogen (X) des n/lo-KCI bei 18 ° C = 0,01l19, 
" 20° C = 0,01l67. 

Fur jeden Temperaturgrad ist der Unterschied im Leitvermogen 

X 2 -Xl 

spez. Leitf. °/lO-KCI bei 20° C - spez. Leitf. n/lO-KCI bei 18° C 
Temperatur 20° 0 - Temperatur 18° C 

0,01l67 - 0,01l19 = 0,00048 = 000024 
20° - 18° 2 ' 

(Zunahme des elektrischen Leitvermogens fiir jeden Temperaturgrad). 

Spez. Leitf. des 1/10 n-KOI bei 21 ° 0 = 0,01l67 (spez. Leitf. des KOI bei 20° 0) + 0,00024 
= 0,01l91 . 

Dieser Wert kann auch aus den Landoltschen oden Kohlrauschschen Tabellen 
entnommen werden. 

b) Bestimmung des spez. Widerstandes der 1/1On-KOI-Losung im Grunbaumschen 
a 

GefaB: w = Ii' R Ohm. 

92* 
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R Ohm 

100 
80 
90 

a 

485 
541 
512 

Elektrische Leitflihigkeit. 

1/10n-KCl-Losung (Temp.: 21 ° C). 

b 

(1000 - 485 =) 515 
(1000 - 541 =) 459 
(1000 - 512 =) 488 

a 
b 

0,9417 
1,1786 
1,0492 

a 
b·R Ohm 

94,17} . Mittel 9428 W 1m 
94' 42 = 94,29 , 

Bestimmung des spez. Widerstandes der 1/lOn-KCl-Losung im Ham burgerschen 
Gefii.B: 

R Ohm 

30 
25 
35 

a 

471 
516,5 
433 

b LL I 
(1000 - 471 =) 529 I 0,8904 I 
(1000 - 516,5 =) 483,5 I 1,0682 
(1000 - 433 =) 567 0,7637 

Es ist also, da C = K . wist: 

a 
b·R Ohm 

26,705 W 1m 1 te 26,712} . M't 1 

26,729 = 26,n5 

C (Widerstandskapazitat des Griinbaumschen GefiWes) = 0,01191'94,3 = 1,123, 

C (Widerstandskapazitiit des Hamburgerschen Gefaf3es) = 0,01191 '26,7 = 0,318 . 

2. Elektrisches Leitvermogen K des Hames des normalen niichtemen Menschen 
(T=21°C): 

K = !!... (Kapazitat des Gefaf3es), 
w (Widerstand der Fliissigkeit). 

a) Bestimmung von w des Hames (mit dem Griinbaumschen Gefiif3): 

a 
w = b' R Ohm (Temp.: 21 ° C). 

R Ohm 
I 

b 
a ~. R Ohm a 
b b 

40 490 

I 
(1000 - 490 =) 510 0,9608 38,432} . M'ttel 

50 435 (1000 - 435 =) 565 0,7699 38,495 w 1m 1 
30 562 (1000 - 562 = ) 438 1,2831 38493 = 38,413 , 

C 1,123 
K 21 0 = - = - - = 0,0292 = 292· 1O-~ 

w 38,47 

was auch so geschrieben werden kann: 

K 21 0' 104 = 292. 

b) Bestimmung von w des Hames (mit dem Hamburgerschen Gefaf3): 

b 
a ~.R=tv b b R Ohm a 

12 472 
10 517,5 
8 573 

528 0,8939 1O,726} . M 'ttel 
482,5 1,0725 10 725 w 1m 1 
427 1,3419 10:735 = 10,13 

C 0,318 
K 21 0 = - = -- = 0,0296 = 296.10- 4 

w 10,73 
dies kann auch 

K21 0' 104 = 296 
geschrieben werden. 

Wie man sieht, ist der Unterschied zwischen den mit den zwei so verschiedenen 
Widerstandsgefaf3en gefundenen beiden Werten von K nicht iibermaf3ig groB. Gewif3 
wiirden die Resultate besser sein, wenn man den kleinen Griinbaumschen Apparat fiir 
weniger gute Leiter (Blutserum usw.) verwenden und ihre Widerstandskapazitat mit einer 
1/60 oder 1/100n-KCl-Losung bestimmen wiirde. 
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VI. Physiologisch. chemische Anwendungen der Leitfahigkeits
bestimmungen. 

Es wurde gezeigt, daB eine der Anwendungen der Bestimmung der elek
trischen Leitfiihigkeit diejenige ist, welche in der Messung des Dissoziations
grades eines Elektrolyten besteht: dann kann man vermittels 1X den Faktor 
i von van't Hoff bestimmen und hierauf vermittels dieses Faktors aus dem 
theoretischen osmotischen Druck den wirklichen osmotischen Druck der 
elektrolytischen Lasung berechnen. Ferner ist ldar, daB, wenn man die 
Konzentration C der Lasung, ihren Dissoziationsgrad 1X und die Zahl k der 
ronen, in welche sich cine Molekiil spaltet, kennt, man durch das Produkt C k 1X 

ohne weiteres die lonenkonzentration in der Lasung leicht berechnen kann. 
Bestimmt man z. B. das Produkt C k 1X bei verschiedenen Temperaturen, 

so wird man finden, daB sein Wert mit dem Steigen der Temperatur zunimmt. 
Das bedeutet, daB auch die lonenkonzentration wiichst, wiihrend doch die 
molekulare Konzentration C der Lasung stets dieselbe bleibt. Bleibt dagegen 
die Temperatur die niimliche, und wiichst die molekulare Konzentration der 
Lasung, so wird mall auch eine Zunahme von dem Produkt C k 1X finden; ob
wohl sie nicht der Zunahme der Konzentration parallel geht, so ist sie dennoch 
ein Allzeichen del" Zunahme der lonenkonzentration. 

In den Fliissigkeiten des Organismus sind die Verhiiltnisse jedoch viel 
komplizierter. Hier handelt es sich nicht urn die Lasung eines einzigen, son
dern mehrerer Elektrolyte anorganischer und organischer Natur; ferner handelt 
es sich nicht urn die Losung von Elektrolyten allein, sondern von Elektrolyten 
und Nichtelektrolyten, nicht urn die Lasung von Krystalloiden allein, sondern 
von Krystalloiden und Kolloiden. AuBerdem kennt man weder die qualitative 
Zusammensetzung noch die molekulare Konzentration eines jeden der in den 
Karperfliissigkeiten enthaltenen Elektrolyten und Nichtelektrolyten genau. 
Endlich hiingt in diesen Fliissigkeiten die lonendissoziation der Elektrolyte 
von zahlreicheren und komplizierteren .Faktoren ab, als diejenigen sind, welche 
auf die reinen Salzlasungen einwirken. 1m allgemeinen hiingt, wenn man die 
elektrische Leitfiihigkeit einer Fliissigkeit des Organismus bestimmt, diese ab: a) 
von der Ionenkonzentration, d. h. von der Konzentration an den versehiedenen 
in der Fliissigkeit ellthaltenen dissoziierten Elektrolyten, welehe ihrerseits 
wiederum von cler ~atur und Menge der gleiehzeitig vorhandenen nieht 
dissoziierten anderen Elektrolyte beeinflul3t werden. b) Von der Natur und 
Konzentration der Niehtelektrolyte. e) Von dem Gehalt an suspendierten 
Karperehen (Blutzellen usw.), die nieht leiten. d) Von der Temperatur. e) Von 
der Natur und Menge der Kolloide, sowohl weil diese aueh imstande sind, 
lonen zu liefern, als aueh, weil sie die Fahigkeit haben, ehemisehe oder 
Adsorptionsverbindllngen mit den Elektrolyten zu bilden und mithin dazu 
beizutragen, Sehwankungen der lonenkonzentration zu veranlassen, die von 
den anderen Faktoren ullabhiingig sind. 

Nun kann man abeT den EinfluB der Temperatur und der Gegenwart der 
Karperehen ausseheiden, wenn man mit Fliissigkeiten experimentiert, die bei 
konstanter Temperatur (gleich der des Korpers, dem diese Fliissigkeiten an
gehoren) erhalten werden und vollkommen auszentrifugiert sind. Die anderen 
Ursaehen der Schwankung der lonenkonzentration konnen jedoch nieht aus
gesehaltet werden, weil sie von der Natur der untersuchten Fliissigkeit selbst 
abhiingen. Man konnte z. B. die Kolloide vermittels der Ultrafiltration aus
seheiden. An sieh mag dieses Mittel der Trennung der Kolloide von den Kry-
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stalloiden, im Vergleich mit anderen Mitteln, fUr die allgemeine Beschaffenheit 
der Fliissigkeit unschadlich erscheinen, wei! es sich um eine mechanische Tren
nung zweier Komponenten einer Losung handelt und weil eine solche Tren
nung das schon eingetretene Gleichgewicht zwischen Kolloiden und Krystal
loiden nicht bedeutend andern kann. In Wirklichkeit kann jedoch die Ultra
filtration nicht als ganz gleichgiiltig gelten, wenn nicht aus anderen Griinden, 
so doch wegen der Konzentrationsanderung, welche die Kolloide auf dem 
Ultrafilter erleiden. 

Die Faktoren a) und b) wirken ein, indem sie den Dissoziationsgrad der 
Elektrolyte beeinflussen (hier kommen die Loslichkeitseinfliisse nicht in Be
tracht, wei! es sich um verhaltnismaBig sehr losliche Substanzen und um ver
diinnte Losungen handelt). Der Faktor e) wirkt ein, sowohl auf die obenerwahnte 
Weise (Bildung und Dissoziation von Krystallo-Kolloid-Verbindungen), als 
auch weil die mit auBerordentlicher Langsamkeit wandernden kolloidalen 
Teilchen die Wanderung der anorganischen Ionen hindern und deshalb ihre Ge
schwindigkeit verlangsamen. 

Bugarszky und TangP) haben nun einen Modus vorgeschlagen, um den 
wahren Wert der Leitfahigkeit zu ermitteln, wenn keine Kolloide vorhanden 
waren. Fiir die Proteine des Blutserums haben sie gefunden, daB je 1 g 
Protein in 100 ccm Blutserum die elektrische Leitfahigkeit um 2,5% ver
mindert. Es ist demnach fUr Serum die korrigierte Leitfahigkeit 

K = K lOO + 2,5p 
c 100' 

wo K die beobachtete Leitfahigkeit des Blutserums und p (in Grammen) der 
EiweiBgehalt in 100 ccm der Fliissigkeit ist. 

Was lehren also die Bestimmungen der elektrischen Leitfahigkeit bei 
konstanter Temperatur (37-38°) und im geschlossenen GefaB bei Blut
serum2) oder Plasma, wenn das Blut vermittels Hirudininjektionen ungerinn
bar gemacht ist ~ 

1) St. Bugarszky u. F. Tangl, Archiv f. d. ges. Physiol. 68,389 [1897]; '2'~, 531 
[1898]. - Siehe auch: W. Frei, Koll.-Zeitschr. 6, 94 [1910]. 

2) Es ist nicht ratsam, die Untersuchungen an Bl u t direkt anzustellen, weil in diesem 
Falle, wie bald ersichtlich, die elektrolytische Leitfahigkeit von der Zahl der suspendierten 
Blutzellen abhangt. Handelt es sich um verschiedene Blutarten, so ist es unmiiglich, 
daB die Zahl der roten Blutkiirperchen pro Volumeneinheit des Elutes genau dieselbe ist. 
Handelt es sich urn dasselbe Blut, so kann man durch fortwahrendes Schiitteln desselben 
erreichen, daB die Kiirperchen in der Fliissigkeit gleichmaBig verteilt bleiben. Aber es ist 
noch ein weiterer Ubelstand vorhanden. Wahrend man die Bestimmungen des elektrischen 
Widerstandes macht, schlagen sich die roten Blutkiirperchen im WiderstandsgefaB nieder, 
die oberen Schichten der Fliissigkeit werden immer bessere Leiter im Vergleich mit den 
unteren Schichten und mithin nimmt die elektrische Leitfahigkeit der Fliissigkeit nach 
und nach zu, um ein Maximum zu erreichen, wenn die Fliissigkeit sich ganz geklart hat, 
d. h. wenn die roten Blutkiirperchen ganz niedergeschlagen sind. Um diesem 'Obelstande 
abzuhelfen, der sich iibrigens bei jeder Kiirperchen enthaltenden Fliissigkeit (Milch, triiber 
Harn, Exsudat oder Transsudat usw.) zeigt, miiBte man die Fliissigkeit fortwahrend 
in demselben WiderstandsgefaB schiitteln. Endlich ist es wahrscheinlich, daB in vielen 
Fallen die suspendierten Teilchen der Oberflache der Elektroden anhaften, indem sie dort 
eine schlecht leitende Schicht von veranderlicher Dichte bilden, welche die Resultate der 
Messungen des elektrischen Widerstandes ganz unbrauchbar macht. Dies geschieht sicher 
dann, wenn in einer kolloidalen Fliissigkeit das Kolloid aus irgendeinem Grunde gerinnt 
und pracipitiert; alsdann sieht man die Elektroden mit mehr oder minder starken und 
zahlreichen kolloidalen Flocken und Klumpen bedeckt. Wenn in ahnlicher Weise sich in 
der Fliissigkeit infolge einer in ihr stattfindenden chemischen Reaktion Krystalle bilden, 
so scheiden sich diese Krystalle auf den Elektroden ab, indem sie sie mit winzigen, 
schlecht leitenden Krystallkiirnchen iibersaen und deshalb die wirksame Oberflache der 
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Nimmt man an, daB del' Gehalt an Nichtelektrolyten und Kolloiden 
und die Spannung del' Kohlensaure konstant bleiben, so geben die er
wahnten Messungen libel' die Dissoziation del' Elektrolyte del' K6rperfllissig
keit, d. h. iiber ihre Ionenkonzentration, AufschluB. Mithin werden die Schwan
kungen del' elektrischen Leitfiihigkeit gleichzeitig die Sehwankungen del' 
Dissoziation del' Elektrolyte oder del' Ionenkonzentration anzeigen, wenn aus
gesehlossen werden kann, daB sie dureh Sehwankungen del' Temperatur und 
des Gehaltes an Nichtelektrolyten und Kolloiden bedingt sind. Unter dies en 
Bedingungen kann eine Zunahme del' elektrischen Leitfiihigkeit von einer Zu
nahme des Gehaltes an Elektrolyten abhangen. Abel' noch einen anderen 
Umstand muB man beriieksiehtigen. Da del' Dissoziationsgrad IX del' im Blut
serum enthaltenen Elektrolyte nieht den gr6Bten Wert (= 1) hat, so folgt 
daraus, daB, wenn man das Serum mit \Vasser vel'diinnt, die Dissoziation 
del' Elektrolyte zunimmt und folglich die Ionenkonzentration und die spezi
fische Leitfahigkeit infolge del' Verdiinnung weniger sinken, als sie abnehmen 
wiirden, wenn in del' Fliissigkeit nur vollstandig dissoziierte Molekiile vorhanden 
waren. Die bei del' Vel'diinnung des Blutserums mit Wasser eintretende Zu
nahme del' Dissoziation el'gibt sich augenfallig aus del' folgenden Tabelle von 
Okel'-Blom1) und von Viola2). 

Tabelle 6. 

Ein£luB del' Vel'diinnung mit Wasser auf die Leitfiihigkeit des 
Serums. 

i Spezifische 
Fliissigkeit Verdiinnung 

I 
(beobachteteJ "Physiologische 

in Litern LeiWihigkeit Leitftihigkeit" 
Autor 

Rinderserum (unverdiinnt) 131,08 131,08 10ker-Blom 
2 71,59 143,18 
4 38,42 153,68 

i 
8 20,95 167,60 

Hi 10,72 171,32 
:~2 5,746 183,87 
64 2,947 188,61 

128 1,506 192,77 
25() 0,7768 198,86 
1i12 0,3906 199,99 

-" ------"-.~-------.-.~-

Menschliches Unverdunntes Serum ttl,8 G. Viola 
Blutserum I Serum + 1 Wasser 125,61 

I -\ - 3 141,76 
I + 7 151,06 
I -1-· 15 154,02 
I + 31 162,62 
1 + 63 160,98 
1 + 127 164,26 
1 -" 255 158,41 
1 511 152,57 
1 -1" 1023 130,56 

Elektroden vermindern. Das ist z. B. del' Fall infolge Tyrosinausscheidung, wenn man 
die Anderungen des elektrischen Widerstandes bei einer Trypsinverdauung von Pepton 
bestimmen will. - Aus all diesen GrUnden ist es also, abgesehen von besonderen Fallen, 
niitig, alle festen, flussigen oder gasfiirmigen Teilchen zu entfernen, die in del' zu messenden 
Flussigkeit suspendiert sind. 

1) M. Oker - Blom, Archiv f. d. ges. Physiol. 79, 111, 510 [1900]; 81, 167 [1900]. 
- In Koranyi-Richters Physikal. Chemie u. Medizin 1, 265 [1907]. 

2) G. Viola, Rivista veneta di scienze mediche 18 [1901]. 
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Ehe man die Zahlenangaben der Tabelle in Betracht zieht, muB zuerst 
erkHirt werden, was Oker-Blom unter dem Ausdruck "physiologische Leit
fahigkeit" verstehen will und wie der Wert dafiir berechnet wird. 

Nach Oker - Blom wird der Wert "physiologische Leitfiihigkeit" durch das 
Produkt 

spezifische Leitfiihigkeit . Verdiinnung = K v 
ausgedriickt. 

Fiir ein bestimmtes Blut findet man z. B. die spez. Leitfiihigkeit K1 = 131,08; nach
dem das Blut um das Doppelte mit Wasser verdiinnt ist (Verdiinnung v = 2), findet 
man eine andere spez. Leitfiihigkeit K2 = 71,59. In diesem FaIle nun wird die "physio
logische Leitfiihigkeit" gleich K z v = 71,59 ·2= 143,18 sein. Man sieht also, daB die 
"physiologische Leitfiihigkeit" nach 0 k er - B 10m ganz iihnlich der molekularen Leitfiihig
keit A (siehe S. 1448) sein wiirde, wenn das Blut als eine Losung eines einzigen Elektrolyten 
in der Konzentration von 1 Mol in 1 ccm betrachtet werden konnte. Es war niimlich 
(siehe S. 1448): 

K 
},= -

'1 
(K ist die spez. Leitfiihigkeit, 11 der MoI.-Gehalt in 1 ccm). Da 

1 
11=--; 

ist, so kann man auch schreiben: 
A=K·v. 

Diese Formel ist der vorigen, fiir die Berechnung der physiologischen Leitfiihigkeit 
benutzten ganz gleich. Dieser Wert ist natiirlich sehr niitzlich, weil er die Kenntnis der 
Vermehrung der Dissoziation der Blutelektrolyten mit der Verdiinnung ermoglicht: einer 
Erhohung dieses Wertes entspricht natiirlich eine Erhohung der Dissoziation. 

1m Blutserum jedoch tragt zur Herbeifiihrung der sog. "physiologischen 
Leitfahigkeit" nicht nur die zunehmende Dissoziation der Elektrolyte bei, 
sondern auch die zunehmende Verdiinnung der Nichtelektrolyte; je verdiinnter 
die letzteren sind, desto weniger hindern sie die Wanderung der Ionen. 

Vierter Abschnitt: 

Chemische und physikalisch-chemische Analyse 
der Fliissigkeiten des Organismus. 1 ) 

Es wurde gezeigt, daB die kryoskopischen und tensimetrischen Be
stimmungen iiber die Gesamt- oder Mol- Ionenkonzentration der Organ
fliissigkeiten Au£schluB geben; jetzt zeigt sich, daB man sich nach der Bestim
mung des elektrischen Leitvermogens derselben Fliissigkeit auch eine an
nahernd richtige Vorstellung von dem Dissoziationsgrad der in ihr enthaltenen 
Elektrolyte bilden kann. Eine Vergleichung der Werte von j und Kist gewohn
lich sehr lehrreich. Es k6nnen z. B. FaIle eintreten, in denen der Wert von 
j des Blutes betrachtlich zunimmt, ohne daB dieses eine parallele Zunahme 
von K zeigt, und man kann dann annehmen, daB die Zunahme von j durch 
Nichtelektrolyte bedingt ist. 

In Fallen jedoch, bei denen es sich um kolloidale Fliissigkeiten wie 
Plasma oder Blutserum handelt, ist es sehr zweckdienlich, auch Bestimmungen 

1) H. J. Hamburger, Zeitschr. f. BioI. 27, 259 [1890]. - A. Sabanejew und 
¥. Alexandrow, Zeitschr. f. physikaI. Chemie 9, 88 [1892]. - E. H. Starling, Journ. 
of PhysioI. 24,317 [1899]. - Bugarszky u. Tangl (I. c.), Hedin (I. c.), Koppe (I. c.), 
Hamburger (1. c.), Oker - Blom (1. c.) usw. - Siehe auch Abschnitt V. 
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der Viseositat (siehe Absehnitt IX) auszufiihren, urn eine Kenntnis von der appro
ximativen Konzentration der Kolloide und von den etwaigen Sehwankungen 
ihrer Konzentration zu erlangen. Da eine Zunahme der Konzentration der 
Kolloide an und fur sich die Ursache einer Abnahme der elektrischen Leit
fahigkeit sein kann, so ist die Kenntnis del' Werte del' Viseositat von grol.ler 
Bedeutung fur die Beurteilung eventueller Schwankungen del' elektrischen 
Leitfahigkeit. Naturlich nimmt man stillschweigend an, daB die Natur des 
Kolloids dieselbe bleibt, und daB das Kolloid keine tiefgehenden Zustands
anderungen erleidet; andernfalls zeigen die Viscositatsschwankungen gewil.l 
keine Schwankungen del' Konzentration des Kolloids an. 

Abel' diese Punkte genugen nicht. Damit die Analyse des Blutes und noeh 
mehr die des Hames befriedigende Resultate ergibt, ist es unerlaBlich, mit 
den Bestimmungen del' physikalisch-ehemischen Konstanten diesel' Flussig
keiten quantitative Bestimmungen del' fundamentalen chern is chen Bestandteile 
zu verbinden, die sich in Ihnen gelost vorfinden, z. B. des Harnstoffes und des 
Chlornatriums, ferner des Trockenruckstandes und mithin des Wassel's sowie 
del' Gesamtasche. 

1m allgemeinen werden die Bestimmungen del' Viscositat des Blutserums 
durch Bestimmungen des Prozentgehaltes des Serums an EiweiBstoffen er
setzt. Abel' die beiden Bestimmungen sind nicht gleichwertig, weshalb es bessel' 
ware, beide auszufUhren. 

Es seien nun ein Beispiel einer physikalisch-chemischen und einer che
mischen Analyse des Blutserums und des Hames angefUhrt, die den Arbeiten 
von Bugarszky und Tangl sowie Asher entnommen sind. 

I. Blutserum. 
Man bestimmt j und ]{. Aber auf die Werte des Gefrierpunktes und der elektrischen 

LeiWihigkcit des Blutscrums uben die folgenden Faktoren einen betrachtlichen EinfluB 
aus: a) Die Art, wie man das Serum erhalten hat, d. h. ob durch spontane Gerinnung 
des Blutes oder durch spontanes Auspressen des Serums odcr durch Defibrinieren und Zentri
fugieren. Die Gefrierpunktsernicdrigung und die clektrische Leitfiihigkeit des durch spon
tane Gerinnung des Blutes erhaltenen Blutserums sind groBer als die durch Defibrinieren 
in offenem GefaB (wie es gewohnlich geschieht) und Zentrifugieren des Blutes erhaltenen 
Serums; dies hangt wahrscheinlich davon ab, daB das auf die erste Art erhaltene Serum 
mehr Kohlensaure cnthalt, die durch Schutteln bei der Temperatur von 0 0 nicht freigemacht 
wird. Ferner ist es von betrachtlichem l<;influLl, ob man das Blut in geschlossenem odeI' 
in offenem GefiiB defibriniert: in letzterem :Fa11e wird die Kohlensaure zum groBen Teil 
aus dem Blut ausgetrieben, weshalb das Serum geringere Werte von ~ und K zeigt als 
die wirklichen. Die beste zu befolgende ~rethode ware also diese: Man fange das Arterien
oder Venenblut unter cineI' Schicht von Vaselinol auf und fiille das GefaB vo11standig 
damit; man defibriniere in demselben geschlossenen GefiiB und zentrifugiere; es laBt sich 
annehmen, daB auf diese Weise die Kohlensaure im geringsten Grade verandert wird. 
b) Das Alter des Serums: 1m a11gemeinen nehmen die Werte von L1 und K mit dem 
Alter des Serums zu. c) Tagesstunde und Erniihrungszustand des Menschen 
oder des Tieres, von dcnen man das Blut nimmt, weshalb es ratsam ist, das Blut 
stets zur niimlichen Stunde vor del' Hauptmahlzeit zu entnehmen, und nachdem der Mensch 
oder das Tier zuvor einer annahernd konstanten Diat unterzogen worden ist. d)Der Zu
stand der Ruhe oder Anstrengung, da bekanntlich das Blutserum eines ermiideten 
Tieres einen hoheren osmotischen Druck und eine hijhere elektrische Leitfiihigkeit hat 
als unter normalen Verhaltnissen usw. 

Vermittels del' Formel von Bugarszky und Tangl (1. c.) korrigiert man 
die elektrische Leitfahigkeit des Serums, naehdem man seinen Gehalt an 
Eiweil.lstoffen bestimmt hat. 

Nach Berechnung del' "korrigierten Leitfahigkeit" nim mt man 
eigenmachtig an, dal3 sie nUl' vom NaCl und yom Na2C03 abhange und 
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berechnet die Konzentration dieser Elektrolyte auf folgende Weise: 1m Serum 
wird titrimetrisch der Chlorgehalt bestimmt und auf diese Weise der Chlor
natriumgehalt des Serums gefunden. Aus den Messungen von Kohlrausch 
berechnet man durch Interpolation die elektrische Leitfahigkeit einer Losung 
von gleichem Chlornatriumgehalt wie das Blutserum. So wird die dem NaCI, 
als einem der beiden wichtigsten Elektrolyte des Serums, entsprechende Leit
fahigkeit gefunden. Zieht man diesen Wert von der korrigierten Leitfahigkeit 
des Serums ab, so ergibt sich die durch den anderen wichtigsten Elektrolyt 
des Serums (Nicht-NaCI-Elektrolyte) bedingte Leitfiihigkeit. Man nimmt an, 
daB aIle "Achlorid-Elektrolyte" aus Na2C03 bestehen, und berechnet aus 
Kohlrauschs Tabellen die Konzentration jener Na2C03-Losung, die dieselbe 
Leitfahigkeit besitzt, wie die fUr die "Achlorid-Elektrolyte" des Serums resul
tierende. 

Es ist nun noch der Dissoziationsgrad zu berechnen, welcher dem 
gefundenen NaCI und dem berechneten NazC03-Gehalt entspricht. Der Disso
ziationsgrad der gesamten Elektrolyte des Serums wird auf die obenerwahnte 
Weise bestimmt. Da man weiB, daB das Molekiil des NaCl nur zwei Ionen 
(Na + und 01-) und das Molekiil NaZC03 deren drei (Na +, Na - und C03 ; 
praktisch jedoch nur zwei: Na+ und HCO:! pro Molekiil HNaC03 , das wirklich 
im normalen Blutserum existiert) freimachen kann, und da man die Kon
zentration des Na01 und des NaZC03 kennt, kann man dann den Dissoziations
grad beider Elektrolyte berechnen. 

1st auf diese Weise die Konzentration der Elektrolyte 0. in Mol-Ionen 
(dissoziierten und nicht dissoziierten Elektrolytmolekiilen) ausgedriickt und die 
Gesamt- oder osmotische Konzentration 0 0 des Serums vermittels seines 
Gefrierpunktes berechnet, so wird 0 0 - 0. die Konzentration On. der Nicht
elektrolyte (organischen Molekiile) sein. 

iller folge ein Beispiel von Bugarszky und Tangl: 

Pferdeserum. 
I. 1. NaCl-Gehalt. . . . . . . . . . . . .• = 0,086 Gr.-llquivalente im Liter 

2. Dissoziationsgrad einer NaCI-Lasung dieser 
Konzentration . . . . . . . . . . .. 1X = 0,841 

3. 1m Blutserum NaCl + Na + + Cl- . . .. = 0,158 Mol-Ionen pro Liter 
II. 1. Korrigierte spez. elektrische Leitfahigkeit 

des Serums bei 18 0 • • • • • • • • • K = 118,0' 10- 4 

2. Spez. elektrische Leitfahigkeit bei 18 0 einer 
NaCI-Lasung von der llquiv.-Konzentra-
tion 0,086 pro Liter nach Kohlrausch K = 74,9' 10- 4 

3. Von der korrigierten Leitfiihigkeit des Se-
rums entfallen auf die Achloridelektro-
lyte .••.•••••..••.•• K = 43,1 • 10- 4 

4. Nach Kohlrausch entspricht dieser Leit-
fiihigkeit eine Na2C03-Lasung von der 
Konzentration. . • . . • . . • . •• = 0,0298 g pro Liter. 

5. Dissoziationsgrad dieser Lasung . . . .. 1X = 0,692 
6. Die Mol-Ionen-Konzentration dieser Lasung 

(Na2COa + 2 Na + + COal ist • . . .. = 0,071 Mol-Ionen pro Liter. 
III. 1. Konzentration der gesamten Elektrolyte des 

Serums . . . . . . . . . . . . . . . Ge = 0,229 Mol-Ionen pro Liter. 
2. Gefrierpunktserniedrigung des Serums . . d = 0,527 0 

3. Mol-Ionen-Konzentration oder osmotische 

Konzentration (1~5) . . . . . . . • . Go = 0,285 Mol-Ionen pro Liter. 

4. Konzentration der Nichtelektrolyte (Go - Ge) 
Gn • = 0,056 Mol pro Liter. 
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Wie man aus diesem Beispiel allein ersieht, sind die zu machenden 
Berechnungen mannigfaltig und kompliziert. Was noch mehr zu 
beachten ist, die Berechn ungen iibertreffen die direkten Messungen 
weit. Nun kann man in den hier interessierenden Fallen annehmen, daB 
die erhaltenen Resultate nur einen imaginaren Wert haben. Es ist also n6tig, 
diese "osmotischen Analysen" nach Bugarszky und Tangl genau zu prlifen. 
Zu diesem Zweck dienen die folgenden Tabellen, in denen sich Angaben 
liber das Blutserum verschiedener h6herer Tiere vorfinden, welche die ge
nannten Autoren vermittels der oben beschriebenen analytischen Methode er
halten hahen. 

fisches 

Tabelle 7. 

Mittel werte des Serums verschiedener Tiere 
(nach Bugarszky und Tangl). 

Ge- Beobachtete 1 Liter Serum enthalt Korrigierte Auf das NaCI I 
frier- spezifische spezifische 

Auf die 
Achloride I Spezi-

Serum art I Ge· 
punkts- elektrische Ei-I 1 Leitfahigkeit 1) entfallende spezifische elek-
ernie- Leitfahigkeit') 

W;iB I AS;he I 
NaCI 

wicht. (1So C) trische Leitfahigkeit bei ISo C') 
(IS· C) 

drigung bei 18° C' 1 
d·C K g 1 g·Aq. K KNaCl I KAchloridc 

Pferd ,111,0277 0,558 10236.10- 4 75,8 [ 7,95 15,291°,091 126,17' 10- 4 83,87' 10- 4 42,30' 10- 4 

und · 1,0240 0,597 1l0'23· 10- 4 62,7 \ 8,78 5,58 0,097 129,89 . 10 - 4 89,18' 10- 4 40,71 . 10- 4 

ind '1 1,0266 0,611 105'23· 10- 4 78,1 8,55 5,57 0,096 130,74' 10- 4 88,65' 10- 4 42,09'10- 4 , 
H 
R 
S chwein '1 1,0309 0,613 10736.10- 4 

112'04.10- 4 
81,418,94 5,20 0,089 133,83' 10- 4 82,38' 10- 4 51,45' 10- 4 

Schaf · 1,0271 0,618 72,4 9,02 5,99 0,105 137,33' 10- 4 95,77 . 10- 4 41,56' 10-' 
K atze . · 1,0273 0,633 114'05.10- 4 . , 73,2 9,6 6,67 0,115 139,67' 10-' 10438.10- 4 3529.10- 4 

, I ' 

Tabelle 8. 

Berechnete Mittelwerte flir die Konzentration des Blutserums 
dersel ben Ti ere (nach Bugarszky und Tangl). 

I Gesamt- Konzen- Konzen- Von den Elektrolyt- Von samtlichen ge- Von den Elektrolyt-
I konzen- tration tration Mol-Ionen sind \Osten Molekiilen sind Molekiilen sind 
I tration der Elek- derNicbt-

ChJorna- I 
I Co trolyte elektro-

trium-MoJ- Acblorid· Nicht- CbJorna-
I (Mol-Io- Ce (Mol- lyte Cnc Mol-Ionen Elektro- elektro- trium- Acblorid-

nen pro lonen (Mol lonen 
CAchloride 

lyte lyte Molen Molen 

I LiterJ pro Liter) pro Liter) C NaCI pro Liter pro Liter % % % % 

Pferd 

:11 

0,302 0,233 0,069 0,165 0,068 77,2 22,8 70,8 29,2 
Hund. 0,323 0,239 0,084 0,177 0,063 74,1 25,9 74,3 25,7 
Rind. 0,330 0,242 0,088 0,176 0,065 73,3 26,6 74,0 26,0 
Schwein 0,332 0,244 0,088 0,164 0,080 73,5 26,5 67,2 32,8 
Schaf 0,334 0,256 0,078 0,192 0,064 75,9 24,1 74,6 25,4 
Katze 0,342 ...,2,264 0,078 0,211 0,054 77,3 22,7 79,7 20,3 
- - - - r-----'-- - -

Durch- 0,327 0,246 0,081 0,181 0,066 74,9 24,8 73,4 26,6 
scbnitt: 

Zur Erganzung dieser beiden Tabellen sei noch die folgende, das menschliche Blut
serum behandelnde Tabelle von G. Viola (1. c.) angefiihrt: 

1) Die Originalwerte sind in reziproken Siemenseinheiten angegeben; sie sind in 
reziproke Ohmeinheiten umgerechnet. 
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Tabelle 9. 

Osmotisch-chemische Analyse des menschlichen Blutserums 
nach G. Viola. 

Nnm II 1 °t.smho·IElektrischeLeit. Grenz I Dissozia. d··Ver. I Pro 1 Mole· 
• ISC e fahigkeit bei 25· ' . unnung, - kulare 

mer "h . Ko e leitvermogen tions· welche.loo zent'Konz.en. 
de II 

. ersuc s· j n~ n· des unverdiinn· bel' 25· (.I ) d 1 1 
S person tratlOn 1 t S (. 00 gra entspricht geahnalt tration 

Ver. j I en. erums III (Physiologische .I 

suchs I, I oC_CO =f,851 rezlProf' Ohm) LeitfiihigkeitJ <X = X;;;; S;~::ruf I NaCl ::~l 
=====F=======F==~==~~==~==== 

I II Arzt, 31 <r.IO,57I 0,3081108,72'1°=41'155,74'10=4 0,69 1 2561°,58 0,099 
II I " 31 J. 0,55 I 0,297 i 118,28 . 10 4 149,33' 10 4 0;79 1 128 0,55 0,094 

III I Krankenw. 38 J. 0,56 1 0,302 115,98' 10 - 41160,59 . 10 - 4 0,72 1 64
1 

0,50 0,085 
IV Student, 25J.lo,56 0,302 115,31'10-',157,69'10- 4 0,73 1 64 0,50 0,085 
VI" 24J.,0,59 0,318 111,89'10-41164,26'10-41 0,68 1 128,0,57 0,097 

VII " 24J'lo,544
1 

0,2941119,12'10-41162,45'10-41 0,73 1 1 /2561
1

' 0,56 0,095 
VII Diener, 49 J'

I 
0,57 0,308 112,35' 10 =: 161,89' 10 =: 0,69 1 128 0,56 I 0,095 

VIII" 29 J. 0,55 0,297 106,18' 10 159,22 . 10 0,68 1 128 0,57 0,097 

Aus dieser Tabelle ergibt sich im allgemeinen, daB keine enge Beziehung 
zwischen den Werten von A und dem Gehalt an NaCl (das, wenn auch der 
wichtigste Elektrolyt des Blutserums, so doch nicht der einzige ist), und auch 
nicht zwischen dem Gehalt an NaCl und den Werten von K, folglich auch 
nicht zwischen den Werten von A und K des normalen Serums, besteht. Trotz
dem geben Bugarszky und Tangl an, daB nicht nur die Gefrierpunkts
erniedrigung, sondern auch die elektrische Leitfahigkeit ein MaB der "osmo
tischen Konzentration" des Serums sei, da korrigierte Leitfahigkeit und Ge
frierpunktserniedrigung zueinander in einem fast konstanten Verhaltnis standen, 

L1 
so daB man nach diesen Autoren mit groBer Annaherung K = Konstante setzen 

k6nnte. Viola behauptet, diese konstante Beziehung finde sich nicht unter 
physiologischen und urn so weniger in pathologischen Bedingungen. 

Das Fehlen einer engen Beziehung zwischen den Werten von A, K und 
dem Gehalt an NaCllaBt sich, wenigstens teilweise, durch Schwankungen des 
Gehalts an verschiedenen Elektrolyten und des Gehaltes an Nichtelektrolyten 
und an Kolloiden erklaren, d. h. an K6rpern, die auch den Gefrierpunkt und die 
elektrische Leitfahigkeit des Serums merklich beeinflussen. 

Man nimmt an, daB alles Chlor sich im Blutserum in Gestalt von NaCl 
vorfindet; dies ist falsch, weil auch KCl, CaCl2 usw. im Serum zugegen sind. 
Man berechnet alle Achloridelektrolyte als Na2C03 , wahrend sich im Serum 
HNaC03 , Sulfate, Phosphate, Seifen, Urate, Lactate usw. vorfinden. Man be
rechnet alle Nichtelektrolyte als Proteine; aber das Serum enthalt auBer Pro
teinen eine Menge Nichtelektrolyte, wie Harnstoff, Glucose und auch Stick
stoffsubstanzen, die mehr als 15% Stickstoff enthalten. 

Man berechnet den Dissoziationsgrad des NaCl und des Na2COa, als ob 
sie sich allein in reinem Wasser ge16st vorfanden, und man beriicksichtigt 
den EinfluB nicht, den diese beiden Elektrolyte aufeinander ausiiben, soweit 
er ihre Dissoziation betrifft; dieser EinfluB erklart sich daraus, daB sie ein 
Ion, das Na +, gemeinsam besitzen, man beriicksichtigt auch nicht den Ein
fluB, den die anderen Elektrolyte und die Nichtelektrolyte und Kolloide auf 
die Dissoziation des NaCl und des Na2C03 ausiiben; man beriicksichtigt also 
den EinfluB gar nicht, den die Spannung der Kohlensaure auf die Disso
ziation der Carbonate und der Phosphate ausiibt. 
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Die osmotische Gesamtkonzentration, die Bugarszky und Tangl finden, 
ist giiltig fUr die Temperatur des Gefrierpunktes, nicht fUr die Temperatur von 
ca. 38 0, welehe die normale Temperatur des Blutes ist. Die Leitfahigkeit 
wird mit Riicksicht auf die unentbehrlichen Kohlrauschsehen Zahlen bei 
18° bestimmt. Bei Korpertemperatur ist abel' sowohl die osmotisehe Konzen
tration als die Dissoziation del' Elektrolyte und mithin die spezifisehe elektrisehe 
Leitfahigkeit des Serums eine andere. 

In del' Formel, die Bugarszky und Tangl angeben, urn die elektrisehe 
Leitfahigkeit des Serums zu korrigieren, sind nul' die Proteine beriieksiehtigt; 
gar nieht beriicksichtigt sind Harnstoff, Zucker, Fette, Lipoide, Kreatin usw., 
welehe ebenfaIls, namentlich unter pathologischen Verhaltnissen, die elektrische 
Leitfahigkeit beeinflussen. 

Die durch den NaCI-Gehalt des Serums bedingte elektrische Leitfahigkeit 
wird durch Interpolation aus den Angaben von Kohlrausch berechnet; in 
ahnlicher Weise gelangt man durch Interpolation von den Wert en del' Leit
fahigkeit del' Achloride zur Konzentration des Na2C03 ; abel' dies kann die 
Fehler del' Resultate nur vergro13ern. 

Es gibt aueh Autoren, die, wie Bousquet, das LI des Serums be
stimmen, die es dann verasehen, das Gewicht del' Asche bestimmen, diese 
in einem dem Volumen des verwendeten Serums gleiehen Volumen Wasser auf
lOsen, das LI' diesel' Losung bestimmen und so LI - LI' = LI", d. h. die dureh 
niehtelektrolytisehe Karper bedingte Gefrierpunktserniedrigung berechnen 
wollen. Aber diese ganze Bereehnungsweise ist irrig, weil ,1' nicht die os
motisehe Konzentration del' Elektrolyte im normalen Seru m ergibt; es 
zeigt sie nieht an, weil del' Verasehungsvorgang bei den normalen Elektro
lyten tiefgehende ehemisehe usw. Veranderungen herbeifiihrt. Foiglieh kann ,1" 
nieht die osmotisehe Konzentration del' Niehtelektrolyte ausdriieken. 

Diese und noeh andere sind die Ursaehen del' Ungenauigkeit, die del' von 
Bugarszky und Tangl ersonnenen allgemeinen Methode del' "osmotiseh
ehemisehen Analyse" del' Fliissigkeiten des Organismus anhaften. Trotz diesel' 
Fehlerquellen ist jedoeh die Methode mit befriedigenden Resultaten auf physio
logisehe FaIle angewendet worden; in pathologisehen Fallen abel' ergibt sie naeh 
Viola sehr unsiehere Resultate. Urn sieh davon zu iiberzeugen, geniigt es, an 
die Mogliehkeit zu denken, daB eine jede del' angefiihrten Fehlerquellen in 
pathologisehen Fallen eine graB ere Bedeutung hat und daB sieh diejenigen, 
welehe wir unter physiologisehen Bedingungen ganz unberiieksiehtigt lassen, 
in gro13ere Fehlerquellen verwandeln. 

Aus Violas Tabelle ergibt sieh ferner, daB, wenn aueh die von ihm ge
fundenen Werte sehr wenig (von 149,33· 10- 4 bis 164.10- 4) sehwanken, 
die notwendigen Verdiinnungen des Blutserums, urn die betreffenden Werte 
von 200 zu erreiehen, doeh enorm voneinander versehieden sind (von einem 
Minimum von 1 Vol. Serum auf 64 Vol. Wasser bis zu einem Maximum von 
1 Vol. Serum auf 256 Vol. Wasser). 

Die Eigensehaften des normalen Blutserums, soweit es seine osmotisehe 
Gesamtkonzentration, sein spezifisehes Leitvermogen und die Verdiinnung 
betrifft, die mit ihm vorgenommen werden muB, urn den gro13ten Dissoziations
grad seiner Elektrolyte zu erreiehen, zeigen eine Konstanz, die bei einem 
und demselben Individuum fast eine absolute genannt werden kann; 
das ergibt sieh aus der folgenden Tabelle Violas. 

In dieser Tabelle beziehen sieh die in den Kolumnen I, II und III enthaltenen Werte 
auf Blut, das einem vollstandig gesunden 32jahrigen Manne wahrend eines Zeitraumes 
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von 12 Tagen in gleichen Intervallen und stets zur selben Stunde (11 Uhr vormittags) 
entnommen wurde; wahrend der Zeit der Beobachtung fiihrte er stets ein regelmaBiges 
Leben und lebte nach einer konstanten Diat. 

Tabelle 10. 

Verdiinnung des Serums 

II 

"Physio]ogische Leitfiihigkeit" 

__ I II III 

° I 115,S71 . 10- 4 115,S71 .10- 4 119,532 • 10 - 4 

1 Serum: 2 Wasser 119,217' 10- 4 120,188' 10- 4 131,285 . 10 - 4 

1 4 
" 

130,812 . 10 - 4 130,812' 10- 4 

1 8 136,636 . 10 - 4 135,729' 10- 4 139,666 ·10-' 
1 16 138,130' 10- 4 138,130 . 10 - 4 137,452·10-' 
1 32 139,754' 10-' 139,754 '10-' 139,010 . 10 - 4 

1 : 64 142,546' 10-' 142,546' 10- 4 140,122' 10- 4 

1 : 128 
" 

139,511 . 10 - 4 139,111' 10- 4 139,111·10-' 
1 : 256 122,720' 10- 4 122,720' 10- 4 130,07 .10- 4 

1 : 512 128,230 . 10 - 4 129,231 . 10 - 4 

LI 0,58° 0,58° 0,58° 

Um so schwerer halt es, sich dariiber GewiBheit zu verschaffen, warum 
Blutsera von verschiedeneri Individuen in einem so ungleichen Grade verdiinnt 
werden miissen, um die groBte "physiologische Leitfahigkeit" zu erreichen. 
Viola, der die Tatsache konstatiert hat, beschrankt sich darauf zu sagen, 
man bemerke keinen Parallelismus zwischen dem Werte des spezifischen Leit
vermogens des unverdiinnten Serums und dem der "physiologischen Leit
fahigkeit". Bei den verschiedenen Individuen entsprechen in der Tat den 
hochsten Werten von K keine hoheren Werte der "physiologischen Leitfahig
keit". Trotz der Identitat ihrer normalen elektrischen Leitfahigkeit wiirden 
also die verschiedenen Sera sich hinsichtlich der Fahigkeit, den hochsten 
Dissoziationsgrad bei den aufeinanderfolgenden Verdiinnungen zu erreichen, 
voneinander unterscheiden. Die Annahme, dies hange von ungleicher chemi
scher Zusammensetzung ab, wie Viola behauptet, ist unrichtig, weil die 
chemische Zusammensetzung des Blutserums keine so tiefen Unterschiede von 
Individuum zu Individuum zeigt. Eher konnte es von Unterschieden in der 
Festigkeit der Verbindungen der Elektrolyte mit den Kolloiden oder von ver
schiedenen anderen Ursachenabhangen. So viel ist gewiB, daB die von Viola 
bezeichneten Unterschiede, wenn sie nicht durch experimentelle Fehler (z. B. bei 
Vornahme der Verdiinnungen usw.) zu erklaren sind, verdienen, den Gegenstand 
spezieller Untersuchungen zu bilden. 

II. Harn. I ) 

Vollstandige chemische und physikalisch-chemische Analysen des Harnes 
sind in groBer Anzahl ausgefiihrt worden; einige dieser noch mitzuteilenden 

1) H. CIa ude et V. Balthazard, La Cryoscopie des Urines. Paris 1902. - Compt. 
rend. de la Soc. de BioI. 51, 430 [1899]; Journ. de PhysioL et de PathoL gener. 1, 495 
[1899]. - H. StrauB, Die chronischen Nierenentziindungen. Berlin 1902. - H. J. Ham
burger, Osmotischer Druck usw. 2, 247ff. -G. K6vesi u. W. Roth-Schulz, Pathologie 
und Therapie der Niereninsuffizienz bei Nephritiden. Leipzig 1904. - A. von Kora,ny i, 
Physikalisch-chemische Methoden und Gesichtspunkte in ihrer Anwendung auf die patho
logische Physiologie der Nieren. In KOfllnyi -Richters PhysikaL Chemie u. Medizin 2, 
133 [Leipzig 1908]. - P. F. Richter, Nierenchirurgie und physikaL Chemie. In Koranyi. 
Richters PhysikaL Chemie u. Medizin 2, 191 [Leipzig 1908]. 
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Analysen umfassen Angaben, die sich sogar auf die Viscositat und auf den 
Brechungsindex des Hames beziehen. 

Man muB den in 24 Stunden ausgeschiedenen Ham auffangen und genau 
das Gesamtvolumen bestimmen, wenn man nicht in °besonderen Fallen Bestim
mungen an Teilen des Gesamthames, z. B. an dem wahrend der Nacht und 
wahrend des Tages, vor und nach den Mahlzeiten usw. entleerten Ham aus
fiihren will. Da der Ham oft Schleim oder andere Stoffe suspendiert aufweist, 
so muB er filtriert werden. Da man ihn durch chemische Agenzien nicht fallen 
kann, bleibt bei einem Gehalt an Albumin nichts anderes iibrig, ala die Kor
rektut der elektrischen Leitfahigkeit nach Bugarszky und Tangl vorzu
nehmen, obgleich diese Korrektur im FaIle des Hames wegen des groBen 
Gehaltes an Nichtelektrolyten (Hamstoff usw.) weniger befriedigende Resul
tate ergibt als im FaIle des Blutserums. Wie dem auch sein mag, es ist stets 
von Nutzen, eine quantitative Bestimmung des Albumins und gegebenenfalls 
auch von Zucker neben der des Harnstoffes vorzunehmen. 

Es ist ratsam, die chemischen und physikalisch-chemischen Bestimmungen 
an ganz frischen Harnportionen vorzunehmen, da der Ham beim 
Stehen an der Luft sich namentlich wahrend der heiBen Monate (infolge Am
moniakgarung usw.) rasch verandert. Man kann ihn in sterilisierten GefaBen 
auffangen und unter einer Schicht von Vaselinol oder Toluol aufbewahren, 
oder Campher resp. Chloroform hinzusetzen, um die Faulnis zu verzogem oder 
zu verhindem; aber einige dieser Agenzien konnen seine chemische Zusammen
setzung verandem. Man kann den Ham auch im Eisschrank aufbewahren 
und ihn dann, wenn man die fiir die Analyse notigen Portionen entnimmt, 
so lange erwarmen, bis die ausgefallenen Krystalle sich wieder gelost haben. 

Die Bestimm ungen der elektrischen Leitfahigkeit und der 
Viscositat fiihrt man am besten bei Korpertemperatur (37-38°) aus. 

Die Bestimm ungen des Gefrierpunktes ergeben stets wenig genaue 
Resultate, weil bei dieser Temperatur einige Hambestandteile (Urate usw.) 
ausfallen, namentlich wenn es sich um sehr konzentrierte Hame handelt. In 
diesem FaIle zeigt sich augenfalliger als bei Blutserum die Vberlegenheit der 
tensimetrischen iiber die kryoskopische Methode, um den osmotischen Druck 
resp. die Mol-Ionen-Konzentration zu bestimmen. Denn die Messung der 
Dampfspannungsemiedrigung kann man bei Korpertemperatur vomehmen. 

AIle bei Gelegenheit der Besprechung des Blutserums angefiihrten Fehler
quellen wiederholen sich natiirlich beim Ham, ja in einigen Fallen in groBerem 
MaBe. SO Z. B. kann man die auf Kochsalz beruhende Leitfahigkeit berechnen. 
Doch wird der Ansatz fiir die Dissoziation des NaCl deshalb noch weniger 
richtig wie beim Serum, weil im Ham noch mehr andere, die Dissoziation be
einflussende Ionen vorhanden sind. 

Eine wirklich genaue Auswertung der Achloridelektrolyte des Hames ist 
nicht moglich, weil im Ham sehr zahlreiche Stoffe an der Leitfahigkeit beteiligt 
Bind. 

Trotzdem ist es Steyrer1), Dreser2) und anderen (siehe spater) durch 
Verbindung der chemischen mit den physikalisch-chemischen Methoden ge
lungen, in normalen und pathologischen Fallen befriedigende chemische und 
physikalisch-chemische Analysen des Hames auszufiihren. 

1) A. Steyrer, Beitrage Z. chem. Physiol. u. Pathol.~, 312 [1902]. - Hamburger, 
Biochem. Zeitschr. ~, 296. 

2) H. Dreser, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. ~9, 303 [1891). -- A. B. 
Macallum and C. C. Bensson, Journ. of bioI. Chemistry 4, 87 [1909]. 
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Wie bekannt, hat der Harn nicht wie das Blut einen konstanten osmoti
schen Druck und eine konstante elektrische Leitfiihigkeit, nicht einmal unter 
physiologischen Bedingungen, wie die nachfolgenden Tabellen beweisen. Ferner 

Tabelle 11. 

Gefrierpunktserniedrigung und N aCI-Gehalt del3 normalen 
menschlichen Harnes [A. von KoranyP)]. 

Harnmenge I Gefrierpunkts· 
NaC! 

I 
J Harnmenge I Gefrierpunkts·1 NaC] 

I 
J 

in 24 Stun den erniedrigung 
NaC] in 24 Stunden erniedrigung NaC] 

(ccm) (J) or. (cern) i (J) or. 
1365 1,43° 1,08 1,32 840 

I 
2,26° 

I 
1,50 I 1,51 

174-5 1,60° 1,24 1,29 1100 2,35° 1,54 , 1,53 
1680 1,68° 1,28 1,31 1410 1,59° 1,07 1,49 
1795 1,51 ° 1,00 1,51 1130 I 1,84° 1,22 1,51 
1800 1,72° 1,39 1,24 11240 1,67° 1,20 1,39 
1980 1,26° 0,86 1,47 1040 1,81 ° 1,04 1,69 
1160 2,01 ° 1,31 1,53 1600 1,46° 1,14 1,28 
1625 1,43° 1,16 1,23 1230 1,82° 1,35 1,35 
1915 1,43° 1,13 1,27 1340 1,43° 0,96 1,4-9 
1015 1,84° 1,15 1,60 1500 1,59° 1,15 1,38 
865 1,81 ° 1,26 1,4-4 14-00 1,46° 1,04 1,40 

1360 1,62° 1,09 1,49 1400 1,58° 1,12 1,41 
114-0 1,93° 1,33 1,45 2080 1,33° 0,85 1,68 
1220 1,76° 1,14 1,58 1060 1,56° 1,01 1,54 
1500 1,70° 1,06 1,60 1280 1,93° 1,15 1,68 

Tabelle 12. 

Harne von normalen Menschen [Lindemann 2)]. 

menge Sp~z. Harn· I I 
cern GewlCht I N in 0/. I NaC! in or. I N in g I NaC! in g I J ~!~r:. 

I. I 980 1022,5 I 1,88° 1,109 0,572 10,86 5,60 1843,4 
II. 910 1024,8 

I 
1,93° 1,272 0,196 11,60 1,782 1758 

III. 800 1025,8 2,37° 1,410 0,18 11,28 1,44 1896 
IV. 790 1024,7 2,05° 1,320 0,177 10,42 I 0,925 1619,5 
V. 670 1023,4 2,06° 1,198 0,172 8,03 1,152 1380,2 

VI. 870 1024,4 2,30° 1,453 0,186 12,65 1,619 2001 
VII. 1165 1014,2 2,14° 0,992 0,372 11,53 4,14 2492 

VIII. 1000 1014,2 2,14° 0,992 0,382 9,92 3,82 2140 
IX. 1270 1010,8 0,90° 0,815 0,139 10,35 1,765 1142 
X. 930 1011,6 1,54° 1,272 0,117 11,83 1,092 1430 

XI. 1545 1011,6 1,06° 0,992 0,091 15,3 1,405 1635 
XII. 1090 1021,5 2,51 ° 1,391 0,475 15,184 5,184 2748 

XIII. 

I 
1310 1017,3 2,72° 1,160 0,390 15,196 5,105 3560 

XIV. 430 1026,4 1,79° 2,045 0,184 9,02 0,810 770 
XV. 700 1024,6 2,01° 1,830 1,384 12,80 9,700 1407 

gibt es, im Gegensatz zu dem, was man am Blute beobachtet, viele Ursachen, 
welche andauernde Unterschiede in den Werten von LI und K des Harnes 
veranlassen (Beschaffenheit und Menge der Speisen und Getriinke, Harn der 
beiden Nieren, Tagesstunden, in denen der Harn entnommen wird, SchweiB-

1) A. v. Koranyi, Zeitschr. f. klin. Medizin 33, 1 [1897]; 34, 1 [1898]; Deutsches 
Archlv f. klin. Medizin 65, 421 [1899]. 

2) L. Lindemann, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 65, 1 [1900]. 
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absonderung, Muskelarbeit und Ruhe usw., auBerdem noch viele pathologische 
Ursachen, wie Storungen des Blutkreislaufs und der Atmung, Nierenkrank
heiten usw.). Einstweilen seien einige der vollstandigsten chemischen und 
physikalisch-chemischen Harnanalysen angefiihrt, die bis jetzt vorgenommen 
worden sind. 

Wie man sieht, ergibt der Quotient N~Cl von einem Minimum von 1,23 bis zu einem 

Maximum von 1,69 schwankende Werte, wiihrend die Werte von Lf von einem l\finimum 
von 1,26° bis zu einem Maximum von 2,35 und die Werte des Prozentgehaltes an NaCl 
von einem l\finimum von 0,85 bis zu einem Maximum von 1,54 schwanken. 

Wie man sieht, hat Lindemann auch quantitative Bestimmungen von N und 
Feststellungen des spez. Gewichts ausgefiihrt. Der Wert von Lf schwankt von einem Mi· 
nimum von 0,90° bis zu einem Maximum von 2,72°; der Gehalt an N% von einem Mini· 
mum von 0,815 bis zu einem Maximum von 1,384. 

Die groBten Werte von Ll entsprechen jedoch nicht immer den geringsten Volumina 
des in 24 Stunden ausgeschiedenen Harnes; man beobachtet keine konstanten Beziehungen 
zwischen den Volumina des Harnes und den Werten von Ll, von N% und NaCl%. Mit
hin versteht man, daB das Produkt Ll • Harnmenge zwischen einem Minimum von 770 
und einem Maximum von 3560 schwanken kann. 

Viel komplizierter ist die folgende Analyse normaler menschlicher Harne, die Steyrer 
(1. c.) vorgenommen hat. 

Nicht weniger lehrreich ist in ihrer Kiirze die folgende Tabelle von B u
garszkyl), weil sie auBer den LI-Werten des von zwei normalen jungen Man
nern wahrend vier aufeinanderfolgender Tage aufgesammelten Harnes eine 
Reihe von anderen wichtigen Daten enthalt, welche die partielle Konzen
tration der Chloride und anderer von den Chloriden verschiedener Salze be
treffen. 

Unter-
suchte 
Per· 

sonen 

1. 1. 
2. 
3. 
4. 

I I. 1. 
2. 
3. 
4. 

Tabelle 14. 

Harne von normalen Menschen wahrend 24 Stunden 
(nach Bugarszky). 

I I 
.,., .,., CJ 0 0 

.E; CJ I Kon· '" '" 0", 
zentra· . '" '" c 

+ ~ . '" eQ ~o 
.- c ~§ 

NaCl tion in '" -.: .0 . ..., '§ ~ 
... "' ... .~ ~ .1 Ca 1) Co P-<", P-<", ~1: :s'" 

°/00 Molen :a ~'" :ai: 

I 
.5 ~ .s t: a " 

h;sr;) rS tJ -"", :§8 0", 

IrS £ cJe CJ CJ tJP-< 
.= P-< 

1°, 795 11,4 0,970 0,516 0,454 0,345 0,171 53 47 67 64 33 
1 0, 713 11,5 0,926 0,494 0,432 0,352 0,142 53 47 71 62 29 
1°,271 8,2 0,687 0,372 0,315 0,251 0,121 54 46 67 63 33 
1 0, 743 10,1 0,942 0,520 0,422 0,306 0,214 55 45 59 68 41 

1°,834 14,8 0,991 0,604 0,387 0,448 0,156 61 39 74 55 26 
2°, 111 13,6 0,141 0,627 0,514 0,410 0,217 55 45 65 64 35 
1°,802 13,0 0,974 0,597 0,377 0,394 0,203 61 39 66 60 34 
1°,740 12,9 0,941 0,585 0,356 0,388 0,197 62 38 66 59 34 

5 
'" Z 

""l ..., 
c 
'" " 0 

~ 

1,57 
1,49 
1,55 
1,73 

1,24 
1,55 
1,38 
1,35 

Durchschnitt: /12,0 / 0,821! 0,539/ 0,407/0,362 ! 0,174 I 57 I 43 I 67 I 62 I 33 I -
Wenn wir die zahlreichen Daten in dieser Tabelle mit denjenigen der Ta

belle 7-8 (S. 1467), welche sich auf das Blut beziehen, vergleichen, so kommen 
wir zu den folgenden allgemeinen Schliissen: 

1. Der osmotische Druck des Harnes stammt teilweise von anorga
nischen Korpern (Ca = molekulare Konzentration der anorganischen Korper) 
oder Elektrolyten, teilweise vOn organischen Korpern (Co = molekulare Kon
zentration der organischen Korper) oder Nichtelektrolyten (Harnstoff usw.). 

1) S. Bugarszky, Archlv f. d. ges. Physiol. 68, 389 [1897]. 
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2. Der Kochsalzgehalt des normalen menschlichen Harnes ist 
im Durchschnitt 12 g pro Tausend, d. h. 18 g in 11/2 I Harn, wenn man die 
Durchschnittswerte bei normalen erwachsenen Menschen zugrunde legt. Dieses 
Salz allein wiirde geniigen, urn dem Harn einen hoheren osmotischen Druck 
zu verleihen, als der des ganzen Blutplasmas betragt. 

3. Die Konzentration der anorganischen Bestandteile, von denen 
das Kochsalz allein 67% darstellt, macht etwas mehr als die Halfte der ganzen 
Konzentration (0) des Harnes aus, im Durchschnitt eigentlich 57%. 1m Elut 
hingegen ist Oa 75% von 0 und die Konzentration der Chloride (OChloride) stellt 
73,4% im Durchschnitt von Oa dar. 1m Blut also kommt bei der Bestimmung 
des ganzen osmotischen Druckes der groBere Teil auf die anorganischen Korper 
und unter diesen speziell auf die Chloride. Der Unterschied zwischen dem Blut
serum und dem Harn in bezug auf die in beiden Fliissigkeiten gelosten Krystal
loide riihrt hauptsachlich von dem Vorhandensein des Harnstoffes und anderer 
krystallisierbarer Stickstoffkorper im Ham her. Es folgt daraus, "daB die 
osmotische Arbeit der Niere fiir die Sekretion der anorganischen Korper weniger 
groB ist, als man nach dem ganzen osmotischen Druck des Hames annehmen 
konnte. Denn die mittlere Konzentration der anorganischen Korper im Blut
serum verhalt sich zu der des Hames wie 0,246: 0,539, wahrend sich die Ge
samtkonzentrationen der beiden Fliissigkeiten im Durchschnitt wie 0,327 
: 0,821 verhalten. 

4. Die Konzentration der nichtkolloiden organischen Korper 
im Harn ist erheblich hOher als die des Blutes; sie werden groBtenteils bei 
den Saugetieren durch den Harnstoff vertreten. Will man als normalen Durch
schnittsgehalt des Hames an Harnstoff die Zahl 23,3%0 annehmen, d. h. 35 g 
Harnstoff in 1500 cern Urin, und ist 60 das Molekulargewicht des Harnstoffes, 
dann muB die molekulare Konzentration des Hamstoffes im Urin gleich 0,388 
sein, diese Zahl ist nur wenig verschieden von der Zahl 0,407, welche den Durch
schnittswert von 0 0 (Konzentration der organischen Substanzen) darstellt. 
Mit anderen Worten, 0 0 ist fast vollstandig aus Hamstoff gebildet. 1m Blut 
hingegen findet sich der Harnstoff nur in kleinen Mengen. Es scheint daher, 
daB die sekretorische Tatigkeit der Nieren hauptsachlich darauf gerichtet ist, 
aus dem Blute die aus dem Stoffwechsel der EiweiBkorper stammenden or
ganischen Verbindungen zu entfernen. Diese bilden sich tatsachlich unauf
horlich im Organismus auch wahrend des Hungerns, wahrend die anorganischen 
Salze, welche die Nieren ausscheiden, groBenteils dieselben sind, welche mit 
der Nahrung zugefiihrt werden. 

5. Wenn man den normalen NaCl-Gehalt des menschlichen Blutserums 
gleich 0,6% g annimmt, so ist dieser ungefahr gleich einer 0,1 normalen 
NaCl-Losung. Bei einer solchen Verdiinnung wird das Kochsalz in dem Verhalt
nis von ungefahr 84% dissoziiert; die osmotische Konzentration des Salzes ent
spricht daher 0,184%0 Mo.-Ionen (Bugarszky u. Tangl geben 0,181 an, 
siehe Tab. 8, S. 1467). Da die osmotische Konzentration des menschlichen Elutes 

0,56 = 0303 
1,85 ' 

Mol.-Ionen ist, so ist die der Chloride im Blute 

0,184 . lOO = 60 70ft. 
0,303 ' 0 

1) Siehe die Erklarungen dieser Angaben im· Text. 
93* 
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(nach den Durchschnittwerten von Bugarszky u. Tangl 55,3%) der ganzen 
osmotischen Konzentration, in Mol.-Ionen ausgedriickt (nach Hamburger). 
Hingegen bilden die Chloride im Harn nur 44,09% der ganzen osmotischen 
Konzentration (nach den Durchschnittwerten von Bugarszky). 

6. A. von Koranyi hat darauf hingewiesen, daB der Harn weniger Mole
kiile von Chloriden enthaIt, aber mehr Molekiile von Achloriden (anorgamsche 
AChloride und organische Verbindungen) im Vergleich zum Blute. Daher ist 
der Quotient 

OAchlOride 

OCbloride 

des Blutes annii.hernd gleich dem Quotienten 

OAchloride 

o 
des Hams, wie aus folgendem Beispiel hervorgeht: 

Blut: 

G = 0,303; CChloride = 0,184 
C - CChlorlde = 0,303-0,184 = 0,119 CAcWoride 

0,119 
0,184 = 0,64'2' . 

Harn: 

C = 0,970; CChlorlde = 0,345 
C - CCWor;de = 0,970-0,345 = 0,62.'5 CAchlor;,l. 

0,625 
0,970 = 0,644. 

Es seien noch folgende weitere Analysen von normalen und pathologischen 
Harnen angefiihrt, obwohl sie die Viscositat und den Brechungsindex des Hames 
betreffende Angaben enthalten (siehe die folgenden Kapitel IX. und XI.). 

Beispiele vollstiindiger (chemischer und physikalisch-chemischer) Analysen von nor
malen und pathologischen Harnen [Guye und Bogdan (1. c.)]. 

Nael 
0/00 11,70 

P.o. 
2,13 

a) Gewohnliche Dosierungen: 
Hamstoll' 

18,90 
GeHiste Stoffe 

28,10 
Dichte bei 18° 

1,0174 

b) Physikalisch - chemische KonBtanten: 
Spezifische Leitfihigkeit 

bei 180 

0,01937 

Gefrierpunkts
erniedrigung 

-1,39° 

Viscositatskoeffizient 
bei 180 

0,0113 

Brechungsindex 
nn 18° 
1,3397 

Diese experimentellen Angaben konnen zur Berechnung verschiedener numerischer 
Koeffizienten dienen, die eine genaue physikalisch-chemische Bedeutung haben. Wir 
wollen uns aber hier darauf beschriinken, diejenigen anzugeben, die sich auf ganz natiir
liche Weise durch tiberlegungen, iihnlich den von Bouchard hinsichtlich der kryosko
pischen Konstanten angestellten, ableiten lassen. 

In der folgenden Tabelle findet man fUr den obenerwiihnten Ham (a) die experimentell 
gefundene Leitfiihigkeit, das spezifische Leitvermogen einer NaCl-Losung (b) von derselben 
Konzentration an NaCl wie der untersuchte Ham, das berechnete spez. Leitvermogen 
der "bereiteten Stoffe" (c) und das spez. Leitvermogen nach der Einheit der bereiteten 
Stoffe in Prozenten (d), Bowie dieselben Werte fiir die anderen bestimmten physikalisch
chemiBchen Konstanten. 
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Bereitete Fill' die Einheit der be-
Flir den Han Fill' N ael Stoffe reiteten Stoffe in Proz. 

(a) (b) (e) (d) 
Spez. Leitvermogen KI80.. 0,0l9374 0,0l754 0,00183 0,00065 
Gefrierpunktserniedrigung LI 1,39° 0,65 Q 0,74° 0,26° 
Viscositatskoeffizient 7J 18 ° 0,011286 0,010755 0,000531 0,000188 
Brechungsindex nD 18 0. •• 1,3397 1,3352 0,0045 0,00160 
Diese Zahlen beziehen sich auf einen ungefahr normalen Harn. Um die Veranderungen 
deutlich hervortreten zu lassen, welche pathologische FaIle verursachen konnen, seien 
noch die bei einem pathologischen Harn erhaltenen Resultate angegeben: 

2. Pathologischer Harn (bei Tuberkulose): 

NaC! 
0/00 5,54 

P.o. 
0,28 

a) Gewohnliche Dosierungen: 

Harnstoff 
7,02 

Bereitete Stoffe 
9,32 

Diebte bei 180 

1,0100 

b) Physikalisch - chemische Konstanten: 
Spezifisehes Leit
vermogen KI80 

0,009297 

Gefrierpunkts
emiedrigung A 

0,39° 

Viseositatskoeffizient 
'TJ 180 

0,01089 

Brechungsindex 
nD 18 0 

1,3355 

c) Physikalisch - chemische Elemente (berechnet wie vorher): 
(a) (b) (e) (d) 

Spez. Leitvermogen KI80 • • 0,009297 0,00385 0,00544 0,00583 
Gefrierpunktserniedrigung LI 0,39 0 0,322 0 0,067 0 0,072 0 

Viscositatskoeffizient 7J 18 0 0,01089 0,010614 0,000279 0,0003 
Brechungsindex nD 18 0. • • 1,3355 1,3341 0,0014 0,0015 

Beirn Vergleich dieser Zahlen mit den friiheren lassen sich sehr betrachtliche Unter
schiede zwischen dem normalen und pathologischen Harn erkennen. Es sei noch die 
Aufmerksamkeit auf die folgenden Daten gelenkt: 

Un terschiede 
1. 2. --.. 

Fllrpatho- Flir die Ein-
Fllr normalen Bereitete heit der be-

Harn logisehen Brutto Stoffe reiteten Stoffe Ham in Proz. 
Spez. Leitfahigkeit bei K I8 •• 0,011937 0,00929 -0,1008 +0,00361 +0,00158 
Gefrierpunktserniedrigung LI • 1,39° 0,39° -1,0° +°,6370 -0,19 0 

Viscositatskoeffizient 7J 18 0 • 0,0113 0,0109 -0,0904 -0,000252 +0,0001 
Brechungsindex nD 18 0 • • • 1,3397 1,3355 -0,0042 -0,0031 -0,0001 

Unter Bezugnahme auf die vorhergehende Tabelle, welche die physikalisch-chemischen 
Daten des normalen Harnes angibt, konstatiert man folgendes: 

1. Das s pezifische Lei tvermogen fiir die "bereiteten Stoffe", das beirn normalen 
Harn 0,00183 war, nimmt beim pathologischen Harn urn 0,00361, d. h. urn ca. 200% 
zu. 2. Die Gefrierpunktserniedrigung, deren normaler Wert fiir dieselben Stoffe 
0,74 0 betragt, nimmt um 0,637°, d. h. urn 90% zu. 3. Der Viscositatskoeffizient, 
unter normalen Verhaltnissen gleich 0,000531, nimmt urn 0,000252, d. h. urn 47% abo 
4. Der Brech ungsindex, normal = 0,0045, nimmt urn 0,0031, d. h. urn 68% abo 

Dieselbe an der Einheit in Prozenten der "bereiteten Stoffe" angestellte Berechnung 
ergibt folgende Schwankungen zwischen einem normalen und einem patho
logischen Harn, der ala Beispiel diene: 

fiir das spez. Leitvermogen 896% 
" die Gefrierpunktserniedrigung. 27% 
" " Viscositat. . . . . . . . 159% 
" den Brechung!lindex . . . . . 93% 

Diese Beispiele zeigen zur Gentige, daB die physikalisch-chemischen Me
thoden imstande sind, interessante Aufschliisse tiber den Zustand physio
logischer Fltissigkeiten und insbesondere solcher Elemente zu liefem, die der 
gewohnlichen Analyse entgehen. 



1478 Versehiedene Ktlrperfll1ssigkeiten. 

Flinfter Abschnitt: 

Einige Daten beznglich des osmotischen Drnckes 
nnd der elektrischen Leitfiihigkeit der Korperfinssig

keiten. l ) 

Die Korperfliissigkeiten lassen sich hinsiehtlich ihres osmotischen Druckes (und zum 
Teil auch hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeit) in zwei verschiedene Klassen ein
teilen, und zwar 1. je nachdem man die verschiedenen Fliissigkeiten in ihrer Beziehung 
zu einer einzigen, dem Blute, betrachtet, zu welchem alle anderen in mehr oder minder 
enger Abhangigkeit stehen, oder 2. je nachdem man alle Korperfliissigkeiten, mit Ein
scWuB des Blutes, in ihrer Beziehung zur auBeren fliissigen Umgebung betrachtet, was 
besonders fiir die im Wasser lebenden Tiere zutrifft. 

1. Vom ersten Gesichtspunkte aus, wenn man den osmotischen Druck des Blut
plasmas ill Durchschnitt als praktisch konstant betrachtet, lassen die anderen Fliissig
keiten sich in drei Gruppen einteilen: a) isotonische oder isosmotische, b) hypo
tonische oder hyposmotische, c) hypertonische oder hyperosmotische. 
Dies alles gilt natiirlich fiir den Organismus unter normalen Bedingungen; denn unter 
abnormen Verhaltnissen konnen normal isosmotische Fliissigkeiten anisosmotisch, und 
anisosmotische konnen isosmotische werden oder sich dem isosmotischen Zustande 
nahern. 

2. Vom zweiten Gesichtspunkte aus, wenn man den osmotischen Druck der auBer
korperlichen fliissigen Umgebung als praktisch konstant betrachtet, handelt es sich in 
erster Linie darum, zu unterscheiden: a) diejenigen Organismen, deren innere Fliissig
keiten einen praktiseh der auBeren Umgebung gleichen osmotischen Druck haben, welehe 
Konzentration die letztere auch haben mag, oder deren Konzentration mit dem Schwanken 
der osmotischen Konzentration des auBeren Mediums variiert. Diese Organismen, oder 
ihre inneren Fliissigkeiten, konnen heterosmotische oder poikilosmotische (nach 
Analogie des Ausdrucks poikilothermisch) genannt werden. b) Diejenigen Organismen, 
deren innere Fliissigkeiten ihren osmotischen Druck innerhalb gewisser Grenzen unverandert 
und unabhangig von dem der auBeren Umgebung beibehalten, konnen ferner mit dem 
Ausdruck homoosmotische (nach Analogie der Bezeichnung homoothermisch) be
zeiehnet werden. Natiirlich sind bei den poikilosmotischen Organismen in der Regel 
alle Fliissigkeiten praktisch untereinander isosmotisch, Blut, Sekrete und Exkrete, wahrend 
bei den homoosmotischen Organismen, auch wenn sie Wassertiere sind, die Unterschiede 
des osmotischen Druckes der Sekrete, Exkrete usw dem Blut gegeniiber fortbestehen, wie 
bei den Landorganismen 2 ). 

I. Osmotischer Druck und elektrische Leitfahigkeit des Meer
wassers und des SiiBwassers. 

a) Meerwasser des Golfes von Neapel und der Aquarium- A 
bassins [Bottazzi3 )]. • . . . . • • . • . • • • . • 2,195-2,36 0 

Mittel . . . . . . . . . . . . .. 2,29 0 

(= 3,783% Na01-Losung) 
b) Meerwasser des Golfes von Neapel und der Aquarium-

bassins [Fredericq 4)] . . . . . . . . . . . . . .. 2,11-2,17 0 

K 'W 
544-550 

1) Von diesem Kapitel ist die Behandlung des osmotischen Druckes, der elektrisehen 
Leitfahigkeit usw. der Zellsafte und Organ(PreB-)safte absolut ausgeschlossen. 

2) Siehe: Fil. Bottazzi, Ergebnisse d. Physiol. 1, 161 [1908]; - Koranyi-Richters 
Physikal. Chemie u. Medizin I, 475 [1907]; Rivista di Scienza (Scientia) 4, II, No.8 
[1908]. - R. Rober, in Koranyi-Richters Physikal. Chemie u. Medizin I, 295 [1907]. 

3) Fil. Bottazzi, 1. c.; siehe die dort zitierten speziellen Arbeiten Bottazzis. 
4) L. Fredericq, Arch. de Zool. exper. [2] 3, 34 [1885]. - Bulletin de l' Acad. roy. 

de Belg. (01. des Se.) 1901 Nr. 8, 428. . 
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c) Meerwasser des Atlantischen Ozeans [R 0 di e r 1)] • •• 2,05-2,09 ° 
Meerwasser aus den Bassins der zoologischen Station von 

Arcachon [Rodier (1. c.)]. . . . . . . . . . . .. 1,87-1,95° 
d) Meerwasser aus dem Baltischen Meer [Dekhuyzen 2 )] 0,159-1,8° 
e} Meerwasser aus der Ost· und Nordsee (Kiel, Kattegat, 

Helgoland usw.) [Dakin3)]. • • • • • • • • • • • 
f} Wasser des Atlantischen Meeres [Portier4 )] • • • . • 
g} SiiBwasser [Fredericq (1. c.)]. . . . . . . . . . . . 
h} SiiBwasser vom Aquarium [Dekhuyzen (1. c.)] .... 
i} Meerwasser aus der Nahe von Woods Hole [Garrey5)] . 

k} Meerwasser aus dem Atlantischen Meer, von der irischen 

1,093-1,95° 
ca. 2° 

0,02-0,03° 
0,039° 

ca. 1,82° 

Kiiste usw. [Atkins6)] ..... Oberflii.che = 1,950-1,978° 
20-250 Klafter tief = 1,950-1,979° 
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II. Osmotischer Druck und elektrische Leitfiihigkeit der inneren 
Fliissigkeiten (BIut, Hamolymphe, Hohlenfiiissigkeiten usw.) 

der Sekrete und Exkrete der Wassertiere. 

A. Wirbellose See- und Silllwassertiere. 

1. Blut, Hamolymphe. 

a) Coelenteraten. 
Alcyonum palmatum [Bottazzi] 

b) Echinodermen. 
Asteropecten aurantiacUB (farblose Fliissigkeit vom Wasser

gefaBsystem) [Bottazzi] . . . . . . . . . . . . . 
AsteriaB glacialis (klare Hohlenfliissigkeit) [Bottazzi] 
Bolothuria tubulosa (etwas triibe Hohlenfliissigkeit) [Bot-

tazzi] . . . . • . . . . . . . . . . . . . 
Bolothuria poli (Hohlenfliissigkeit) [Bottazzi]. . . 

c) Gepbyreen. 
Sipunculus nudus (Hohlenfliissigkeit) [Bottazzi] 

" 
d) Polycbaten. 

Aphrodite aculeata (Hohlenfliissigkeit) [Bottazzi] . 

e) Gafltropoden. 
Aplysia limacina (Hohlenfliissigkeit) [Bottazzi]. . 
Aplysia depilans (Hohlenfliissigkeit) [Bottazzi] . . 
Dolium galea (Hamolymphe) [Bottazzi] . . . . . 

f) Cepbalopoden. 

Lf 

2,195-2,196° 

2,312° 
2,295° 

2,312-2,315° 
2,299° 

2,27-2,31 ° 
2,265° 

2,259° 

2,317-2,34° 
2,22 -2,32° 

2,238° 

OctopUB macropus (Blut) [Bottazzi] 
vulgaris 

. . 2,24 -2,318 ° 

. . 2,29 -2,296 ° 

K·IO' 

503 

512-515 

517 

481 

502 

425-460 
438 

1) E. Rodier, Travaux du Labor. de la Stat. Zool. d' Arcachon 1889, 103. - Siehe 
auch: R. Quinton, L'eau de mer milieu organique. Paris 1904. 

2) C. De kh uyzen, Arch. neerl. des Sc. ex. et nat. [2] 10, 121 [1905]. 
3) W. H. Dakin, Biochem. Journ. 3, 258 [1908]. 
4) P. Portier, Journ. de Physiol. et de Patho1. gener. 1910, No.2, 202. 
5) W. E. Garrey, Biolog. Bulletin 8, No.4, 257-270 [1905]. 
6) W. R. G. Atkins, Biochem. Journ. 5,215 [1910]. 
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g) Crnstaceen. 
Maja Squinado (Blut, Blutsetum) [Bottazzi] 

" " " Homarus vulgaris ,. " " 
Astacus fluviatilis (Blut) [Fredericq 1)] . 

L1 
2,335-2,36 0 

2,332 0 

2,290-2,292 0 

0,80° 

K·Hl' 
513-518 

521 

h) Wasserkafer. 
Dytiscus marginalis (Hiimolymphe) [Widmark 2 )] • 

latissimus 
" " 

ca. 0,56° (berechnet) 
" 0,57 ° 

2. Sekrete und Exkrete der wirbellosen See- und SiiBwassertiere. 
L1 

a) Vio~ette~ Sekret der. 3 Deckmanteldriisen von A plysia { 2,224 ° ° 
hmac~na [Bottazzl )] . . . . . • • . . . . • .. 2,18-2,21 

b) Milchartiges Sekret der Deckmanteldriisen von Aplysia 
depilans [Bottazzi 3 )] • • • • • • • • • • • • •• 2,32-2,34° 

c) Inhalt des Kropfes von Aplysien bei voller Verdauung 
(saure Reaktion) [Bottazzi 3 )] • • • • • • • 2,22° 

d) "Speichel" von Octopus macropus [Bottazzi3 )] 2,23° 
e) "Schwarz" von Sepia officinalis 2,33 ° 
f) Harn von Octopus V'Illgaris 2,240 ° 

" 2,075° 
" "macropus 2,196° 

K·IO< 
499 

463 
452 

Wie man aus den hier angefiihrten Resultaten ersieht, sind bei den wirbellosE'n See
tieren nicht nur alle Fliissigkeiten (Blut, Sekrete und Exkrete) untereinander isosmotisch 
(und zeigen auch nur kleine Unterschiede der elektrischen Leitfiihigkeit, die im wesent
lichen durch den verschiedenen Gehalt an Kolloiden bedingt sind): Gesetz der Iso
osmotizitat der Korperfliissigkeiten der wirbellosen Seetiere (Bottazzi), 
sondern die genannten Fliissigkeiten sind ferner auch isosmotisch mit dem Meerwasser, 
in welchem die Tiere leben: Gesetz der Poikilosmotizitiit der wirbellosen See
tiere (Bottazzi). 

Die wirbellosen SiiBwassertiere dagegen sind, wie die Beobach tungen Fred eri c q s (1. c.) 
iiber das Blut von Ast.aCU8 fluviatilis und die vielen (hier nicht angefiihrten) Beobachtungen 
desselben Autors 4 ) iiber die Siifte von Organen wirbelloser SiiBwassertiere beweisen, keine 
poikilosmotischen Tiere, sondern sie haben Fliissigkeiten und Siifte. die durch einen 
stets hoheren osmotischen Druck charakterisiert sind, als das Wasser, in welchem sie 
leben. Dagegen sind die Siifte aus Organen von wirbellosen Seetieren untereinander, mit 
den Korperfiiissigkeiten nnd mit dem iiuBeren fliissigen Medium isosmotisch [Fredericq 
(I. c.), Bottazzi (I. c.)]. 

Die folgende Tabelle von Fredericq (1 c.) zeigt die Veranderungen des Wertes if, 
welche die inneren Korperfliissigkeiten von wirbellosen Seewassertieren zeigen, wenn diese 
Tiere eine verschiedene Zeit hindurch in konzentriertes oder verdiinntes Seewasser ein
gesetzt werden. 

Tierart 

Sipuncul~t8 nudus } Hohlen- { 
Asterias glacialis fliissig-
Holothuria tubulosa keit 

t~~~ :t~~;:} { Palinurus vulgaris 
Maja squinado Blut 

verrucosa 

TabeUe 15. 
Dauer des Aufenthaltes L1 
im verdunnten oder kon- Korper-

zentrierten Seewasser flussigkeit 
nach 24 Stunden 2.4fl ° 

24 2;68° 
24 2,64° 
24 2,68° 
17" 1,60° 

5 2,80° 
61 / 2 " 2,88° 
51 / 2 " 2,90° 
61/ 2 " 2,94 ° 

24 1,40° 

J 
Meerwasser 

2.49° konz. 
2,65° 
2,65° 
2,65° " 
1,60 0 verd. 
2,98° konz. 
2,98° 
2,96° 
2,98° 
1,38° v;;d. 

1) L. Fredericq, Livre jubil. dedie a Ch. van Bambeke. Bruxelles t891. 
2) M. P. Widmark, Zeitschr. f. allgem. Physiol. to, 431 [1910]. 
3) FiI. Bottazzi, Arch. ital. de BioI. ~8, 77 [1897]. 
4) L. Fredericq, Annales de la Soc. de Medec. de Gand 84. Livre jubil. offert a 

R. Boddaert; Arch. intern. de Physiol. ~, 127 [1905]; Bulletin de I'Acad. roy. de Belg. 
(01. des Sc.) 8, 428-454 [1901]. 
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Wie man sieht, tritt, wenn die Dauer des Eintauchens hinreichend ist und wenn die 
Schwankungen der Konzentration der AuBenfliissigkeit nach oben und unten im Ver
gleich zu den normalen Verhaltnissen nicht zu groB sind, das osmotische Gleichgewicht 
zwischen den inneren Fliissigkeiten und dem l'tIeerwasser ein oder es hat die Tendenz dazu. 
1st aber die Dauer des Eintau6hens zu kurz, so wird das Gleichgewicht nicht elTeicht, 
wie die folgenden Zahlen desselben Autors zeigen: 

A ufenthaJts- L1 L1 
Tierart dauer des Blutes des Wassers 

Eledone AldO'l~andi 2314, Stunden 2,50° 2,82° 
Octopu..~ vulgaris. _ 11 1,78° 1,58° 
Maja verrucosa . . 4" 1,40° 1,25° 

AIle Tiere -- fiigt Fredericq hinzu - passen sich nicht mit derselben Geschwindig
keit wie lJfaja verrucosa an die Konzentrationsschwankungen des Meerwassers an; bei 
Carcinus maenas stellt sich das GJeichgewicht sehr Iangsam zwischen dem auBeren (Meer
wasser) und dem inneren Milieu (Blut) her 1). 

B. Blut, Sekrete und Exkrete der im Seewasser und SiiGwasser 
lebenden Wirbeltiere. 

1. Blut und Lymphe. 

lX) Marine Wirbeltiere. 

a) Elasmobranchien. 
Torpedo marmorata (Blut, Blutserum) [Bottazzi] 

" ocellata 
Trygon violacea " " " 

j 

2,26 --2,292 ° 
2,351-2,288° 
2,394-2,44 ° 

2,28° 
2,100° 

K '10' 
260 

275-299 
262--269 

253 Squatina Angelus (Blutserum) [Bottazzi] ... 
Acanthias vulgaris (Blut) [Atkins] . . . . . . 
Trygon vulgaris, Raja undulata usw. [Rodier] 
Raja circularis (Blut) [Atkins] ...... . 

= dem des Seewassers 
2,095° 

Mustelus vulgaris (Blut) [Bottazzi] .... . 
" laevis (Blutsemm) [Bottazzi] . . . . 

Scyllium stellare (Blut, Blutserum) [Bottazzi] . 
" canicula, Scyllium catulus, Galeus canis usw. [Ro-

2,36° 
2,362° 

·2,310-2,440 ° 
209 

213-238 

dier] . . . . . . . . . . . . • . . . . . . = dem des Seewassers 
Centrophosus squamosus (Blut) [Atkins] ... . . . 2,125° 
Mustelus vulgaris (Blut) [Atkins] . . . . . . . . . . 2,160° 
Torpedo ocellata (Gebarmutterfliissigkeit) [Bottazzi] . . 2,37° 

" (Lymphe der Bauchhohle) [Bottazzi] . 2,32° 
" marmorata (Gebarmutterfliissigkeit) [Bottazzi] 

Zwei Elasmobranchien (Blut) [Garrey] ...... Mittel 

b) Meer-Ganoiden. 
Acipenser sturio (Blutserum) [Rodier] . . . . . . . . 0,76° 

c) Flu13-Ganoiden. 
Arnia calva (Blut) [Dekhuyzen] ......... . 

d) Meer-Teleostier. 
Charax puntazzo (Blutsemm) [Bottazzi] . . . 
Cerna (Serranus) gigas (Blutsenun) [Bottazzi] 
Conger vulgaris (Blutsemm) [Bottazzi] . 
Dentex vulgaris (Blutserum) [Bottazzi]. . . 

1,035-1,04° 
1,034-1,035° 

1,120° 
1,022° 

Seewasser ..... . . Mittel 2,29° 

288-302 
281 
286 

183 
166 
541 

1) Siehe auch: Gogorza y Gonzales, Annales de la Soc. esp. d'Hist. nat. 20, 
220 [1891]. 
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Lophius pisootorius, Orthagoriscus rrwla (Blutserum., perikard. 
und periton. Fliissigkeit) [Rodier] ......•. 

Grenilabrus pam (Blut) [Fredericq] . . . . 
Box salpa (Blut) [Fredericq] • . . . . . . 
Gadus rrwrrhua (Blut) [De kh u yzen] . 

"aeglelinus " " 
virens 

" merlangus 
M olva vulgaris 

" byrkelange 
M otella tricirrata 
H ypoglos8Us vulgaris 
Pleuronectes platessa 

" 
" 

" microcephalus 
Labrus bergylta " 

" nuxtus 
Gonger vulgaris 
Salmo trutta 
Labrax lupus 
Trigla hirurulo 
Anarrhioos lupus 

Du~chschni ttswert 
Seewasser. . . .. . .. 

Cottus scorpius (Blut, in Amsterdam) [Dekh uyzen] 
" " "" Helder) " 

Agonus cataphractus (Blut, in Helder) [Dekhuyzen] 
Zoarces viviparus 
Anarrhichas lupus 
Gadus virens 

rrwrrhua 

" virens 
~1If olva rrwlva 
Zwei Teleostier 
Pleuronectes platessa 

Gadus morrhua 
Lophius pisootorius 
Pleuronectes Ilessus 

[Dekh'uyzen] . 

[Atki;s] 

[Ga;~ey] 
" [Dakin] 

Seewasser .. 
(Blut) [Dakin] 

Ll 
0,62 -0,80° 
0,74 -0,76° 
0,82 -0,88° 
0,644-0,811 ° 

0,767° 
0,760-0,838° 

0,860° 
0,716° 
0,736° 
0,605° 
0,671 ° 

0,672-0,675° 
0,681 0 

0,694-0,708 0 

0,681-0,714 0 

0,696-0,786 0 

0,785 0 

0,720 0 

0,669° 
0,665-0,769° 

0,1'~45° 
0,159-1,8° 

0,941 0 

0,159-0,178 ° 
1,094° 
1,3 0 

0,681 0 

0,760-0,761 0 

0,644-0,811 ° 
0,827 0 

0,858 0 

0,747° 
0,80 -0,96° 
0,65 -0,848 0 

1,093-1,90 0 

) 0,65° 

0,85° 
1,90° 

K·!O' 

Del' osmotische Druck des Blutes und del' Lymphe del' Elasmobranchien ist also 
praktisch gleich dem des Seewassers, in welchem sie leben; dagegen ist die elektrische 
Leitfahigkeit viel geringer. Dies erklart sich durch die schon von Fredericq und spateI' 
von Quinton usw. konstatierte Tatsache, daB das Blut del' Elasmobranchien weniger 
Elektrolyte als das Seewasser enthalt. Del' Unterschied in del' elektrischen Leitfahigkeit 
zwischen Blutserum und Seewasser ist namlich zu groB, ala daB er ganz den im Serum. 
enthaltenen Kolloiden und den Nichtelektrolyten (Harnstoff usw.) zugeschrieben werden 
konnte. Wenn trotz des geringeren Gehaltes an Elektrolyten del' osmotische Druck des 
Blutes del' Elasmobl'anchien praktisch dem des umgebenden Seewassers gleicht, so ist dies 
hauptsachlich durch den groBen Gehalt an Harnstoff zu erklaren. Die Elasmobranchien 
sind also poikilosmotische Tiere; ihre Fliissigkeiten, mit EinschluB des Harnes (siehe unten), 
sind aIle untereinander isosmotisch. 

Del' osmotische Druck des Blutes del' Teleostier dagegen ist fast immer verschieden 
von dem del' Fliissigkeit, in welcher sie leben. Bei den marinen Teleostiern ist das Blut 
im allgemeinen hyposmotisch, bei den SiiBwasser-Teleostiern ist es dagegen hyperosmotisch 
im Vergleich zu dem auBeren fliissigen Medium. 

Was die elektrische Leitfahigkeit anbelangt, so ist diese, wie leicht ersichtlich, geringer 
im Blute als im Seewasser fUr die marinen Teleostier, groBer im Blute als im SiiBwasser 
fUr die FluB-Teleostier. 

Die Ganoiden verhalten sich wie die Teleostier. 
Die Elasmobranchien wandern im allgemeinen nicht aus dem Meer in die SiiB

wasser, offenbar weil ihnen diejenigen Mechanismen fehlen, die sie von dem auBeren 
fliissigen Medium unabhangig machen. 
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Dagegen finden wir Fische, die aus dem Salzwasser nach dem Siillwasser und um
gekehrt wandern, in den Teleostiern, bei denen, wie es scheint, die erwahnten Mecha
msmen sich schon entwickelt haben. Dennoch kann man mcht sagen, daB die Teleostier 
imstande sind, den osmotischen Druck ihres Blutes absolut unverandert zu erhalten, wie 
auch die Konzentration des auBeren fliissigen Mediums sein mag. Man beobachtet niim
lich, daB der osmotische Druck des Blutes bei den Teleostiern, die in sehr salzhaltigen 
lVIeeren leben, groBer ist, geringer bei den im SiiBwasser lebenden; es scheint, daB bei den 
wandernden Teleostiern der osmotische Druck ihres Blutes medriger wird, wenn sie in 
SiiJ3wassern leben, und steigt, wenn sie ins Meer zuriickkehren. Absolut homoosmotisch 
sind die Teleostier also nicht. Bei ihnen ist jedoch das Vermogen, von der Konzentration 
des umgebenden fliissigen Milieu verhaltnismaBig unabhangig zu bleiben, in hohem Grade 
entwickelt (sie sind eben die Wassertiere, bei denen dieses Vermogen sich nach auJ3en hin 
kundzugeben beginnt). 

e) Seeschildkroten. 
Thalassochelys caretta (Blutserum) [Bottazzi] 

Chelon~ caouana"(Blutse~) [Rodieri' 

f) Marine Vogel. 
Larus glaucus (Blut) [Portier] 
Uria troile 

" 
Eider " .. " 
Fulmarus glacialis " (verschiedene Exemplare) [Portier] . 

g) Ma.rine Saugetiere. 
Delphinus phocaena (Blutserum) [Rodier]. . . . . 
Tursiops tursio (Blutserum) [Jolyetl)] ..... . 

" (perikard. Fliissigkeit) [J olyet] . . 
" ,,(cerebrospinale Fliissigkeit) [J olyet] 

Balaenoptera Sibbaldii (Blut, Blutserum) [Portier] . 
Phoca barbata (Blut, Blutserum) [Portier] . . . . 

foetida " 

Lf K.lO' 
0,61-0,62° 

0,705° 111 (bei 13,5°) 
0,602° 

0,69° 
0,66° 
0,64° 
0,65° 

0,63-0,75° 

0,74° 
0,83° 
0,80° 
0,81 ° 
0,705° 

0,64-0,66° 
0,68-0,72° 

Die Schildkroten, die Vogel und die S1lugetiere, die sich an das Seeleben ge
wohnt haben, sind viel unabhangiger von dem auJ3eren fliissigen Milieu als die Fische. 
Dennoch lehrt der Vergleich des osmotischen Druckes ihres Blutes mit dem des Blutes 
der auf dem Lande lebenden Arten, daB er stet.,; etwas hoher ist. Dies beweist, daJ3 auch 
die ihrer Organisation nach am hochsten stehenden Tiere nicht absolut unabhangig von 
der auJ3eren Umgebung bleiben konnen, daB auch sie kein gegen das auJ3ere Medium absolut 
verschlossenes inneres l\filieu besitzen. Sie ernahren sich namlich von allgemein sehr salz· 
haltigen Stoffen und verschlucken unvermeidlich eine gewisse Menge Seewasser mit ihren 
N ahrungsmitteln. Diese ins Magendarmrohr eingefiihrten SaIze werden dann, wemgstens 
zum Teil, resorbiert, und so erhohen sie etwas den osmotischen Druck des Blutes und der 
anderen inneren Fliissigkeiten. 

(j) SliBwasser-Wirbeltiere. 
a) Teleostier. 

Barbu8 fluviatilis (Blut) [Fredericq] 

L~~i8CU8 dob~la 
A nguilla vulgaris 

Ti~ vulgaris 
Perca fluviatilis 
Cyprimus carpio 

" 

" [Hamburger] . 
[Dekhuyzen] . 

"Wasser "';~m Aquarium 

Lf 

0,475° 
0,500° 
0,500° 
0,450° 
0,580° 
0,690° 
0,550° 

0,507-0,509° 
0,527-0,540 ° 

0,039° 

1) F. Jolyet, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 54,293 [1902]. 

K·IO< 
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Tinea '/.;ulgaris (Blut) [Dekh uyzen] . 
Esox lucius " " 
Leuci8cu8 erythl"ophtalmus " 
Abramis bUcca 
Salmo fario 
Erythrinus unitaeniatu8 " " 

D urchschnittswert 
Salmo truUa und Salmo alpinu8 (Blut) [Schmidt-Nielsen 1)] 

A 
0,466-0,514° 
0,519-0,530° 

0,495° 
0,497° 
0,567° 
0,577° 
0,521 ° 
0,62° 

K·1O' 

Interessant, wenn auch sehr diirftig, sind die Untersuchungen iiber Wassertiere, 
welche periodisch aus dem Meerwasser in SiiBwasser wandern und urngekehrt. Bisher 
muBte man sich in dieser Hinsicht mit Resultaten indirekter Untersuchungen begniigen, 
die vermuten lieBen, aber nicht den Nachweis fiihrten, daB der osmotische Druck des 
Blutes der wandernden Fische (Salmo [Lachs], Aal, Petromyzon usw.) niedriger 
wahrend des Lebens im SiiBwasser, hoher wahrend des Lebens im Meere sei. So z. B. 
beobachtete A. 1\Ioss0 2), daB die Widerstandsfahigkeit der roten Blutkorperchen gegen 
die hamolytische Wirkung des Wassers und verdiinnter Salzlosungen groBer bei den Fischen 
ist, die im SiiBwasser leben. Allgemein weiB man (siehe die oben angefiihrten Zahlen
angaben), daB der osmotische Druck des Blutes der SiiBwasserfische geringer ist als der 
des Blutes der Meerfische von verwandter Gattung. Ferner fand Balland 3 ), daB das 
Fleisch von Aalen aus Meerwasser einen betrachtlich hoheren Prozentgehalt an Asche auf
wies als das von Aalen aus frischem Binnenwasser. Ahnliche Unterschiede im Chlorgehalt 
beobachtete Summer4) bei mehreren Arten. 1m ganzen hat sich gezeigt, daB der Prozent
gehalt an Salzen groBer bei den im Salzwasser als bei den im SiiBwasser lebenden Fischen 
ist. In analoger Weise ergibt sich aus dem Vergleich des Salzgehaltes des Blutes von SiiB
wasser- und Salzwasserfischen, den Quinton 6 ) vorgenommen hat, daB der Salzgehalt 
(wenigstens das Verhaltnis der Chloride) des Blutes das Mehrfache desjenigen des Korpers 
als Ganzes betrachtet betragt und bei im Salzwasser lebenden Arten urn mehr als 50% 
groBer ist als bei den im SiiBwasser lebenden. Zu ahnlichen Schliissen gelangte Fredericq 
(1. c.) bei seinen Untersuchungen iiber Organsafte. 

Es fehlte jedoch, wie schon betont, an direkten Untersuchungen iiber den osmotischen 
Druck des Blutes, bis Greene die wenigen Angaben veroffentlichte, die er erhalten hatte. 
Greene 6 ) fand einen bedeutenden Unterschied zwischen dem osmotischen Druck des 
Blutes von in Salzwasser gefangenen Lachsen und von Fischen, die weiter stromaufwarts 
an den Laichplatzen gefangen worden waren. Die mittleren Werte fUr L1, die Greene 
angibt, sind: 0,762 bzw. 0,628°, was einer Abnahme von 17,6% bei den SiiBwasserfischen 
gleichkommt. Dagegen fand Greene nur eine unbedeutende Herabsetzung des osmotischen 
Druckes (um 3,3%) im Blute von Lachsen, die in schwach salzhaltigem Wasser in der 
Nahe der Miindung des Flusses (Sacramento) gefangen worden waren. 

Nach einer Beobachtung Dakins (1. c.) zeigte die Eierstockfliissigkeit eines im SiiB
wasser gefangenen Lachses einen Wert von L1 = 0,56°. 

Besondere Beachtung verdient eine Beobachtung, die Burian 7 ) vor kurzem gemacht 
hat. Er fand fiir das Blutserum von Petromyzon marinus einen Wert von L1 = 0,586° und 
fiigt hinzu: "Er kommt merkwiirdigerweise den bei den SiiBwasser- und Landvertebraten 
beobachteten Zahlen ganz nahe und entfernt sich mithin vom Gefrierpunkt des Seewassers 
(fiir das Mittelmeer durchschnittlich -2,30°) weiter a18 selbst die Werte der marinen 
Teleostier. Offenbar ist also bei Petromyzon die osmotische Konzentration 
des Blutes von der des auBeren Milieus in hohem Grade un'abhiingig. Diese 
Unabhangigkeit, die sich auch darin ausspricht, daB Petromyzon marinus ohne Schiidigung 
aus See- in SiiBwasser iiberzugehen vermag, muB bei einem zu den niedrigsten Verte
bra te n gehOrenden Tiere entschieden als sehr auffiillig bezeichnet werden: ist doch bei 
den Myxinoiden, die man mit den Petromyzonten zu der Ordnung der Oyklostomen 
vereinigt, das Blut noch durchaus seewasserisotonisch." 

1) S. Schmidt-Nielsen, Norske Videnskabers Salskabs Skrifter 1909, Nr; 2, S. 20; 
Biochem. Oentralbl. 9, 304 [1909]. 

2) A. Mosso, BioI. Centralbl. 10, 570 [1890]. 
3) M. Balland, Oompt. rend. de l'Acad. des Sc. 126, 1728 [1898]. 
4) Fr. B. Summer, BioI. Bulletin 10, 298 [1906]; Bulletin of the Bureau of fis-

heries at Woods Hole, Mass. 25, 531 [1905]. (Issued :May 22, 1906.) 
6) R. Quinton, L'eau de mer milieu organique. Paris 1904, S. 438-441. 
6) O. W. Greene, Bull. U. S. Bureau of Fisheries 24, 429 [1904]. 
7) R. Burian, Archiv f. d. ges. Physiol. 136, 741 [1910]. 
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2. Sekrete und Exkrete del' Wasser-WirbeItiere. 

a) Verschiedene Sekrete. K·lO' 
Lophius piscatoriu8 und Orthagori8cus mala (Galle) [Rodier] 
Torpedo ocellata (Galle) [Bottazzi]. . . . . . . . 
Squatina angelus" " • . . . . . . . 
Thala88ochely8 caretta (Galle) [Bottazzi] . . . . . 
Salma (auB SiiBwaBser; Eierstockfliissigkeit) [Dakin] 
Centrophoru8 8quama8u8 (Eierstockfliissigkeit) [Dakin] 
Acanthias vulgari8 " " 
Balaenoptera Sibbaldii (Glaskorper) [Portier] 
Phoca barbata (Galle) [Portier] 

" foetida 
Larus glaUCU8 

b) Harn. 

0,62--0,80° 
2,34° 
2,14° 
0,605° 
0,56° 
2,070° 
2,047° 

0,70-0,71 ° 
0,63-0,66° 
0,66-0,72° 

0,69° 

272 
194 
87 

Was insbesondere den osmotischen Druck, die elektrische Leitfahigkeit und den 
Gesamtaschengehalt des Harnes im Vergleich zum Blut verschiedener Wasservertebraten 
anbetrifft, so Bind die beiden folgenden Tabellen ungemein instruktiv, die Burian (1. c.) 
aus den Angaben verschiedener Autoren zusammengestellt hat; es sind noch einige· An· 
gaben von Portier (1. c.) und andere von Bottazzi und Dekh uyzen hinzugefiigt. 

Marine 
Teleostier 

Untersuchungsobjekt 

Lophiu8 piscatorilts 

" " A narrhicha8 btpU8 
Gadu8 virens . 

" morrh1ta 
A { Rana esculenta . 
hi~~n Bufo vulgari8 . 

p Emy8 europaea . 
Wirbel· { Phoca barbata 

tiere "foetida 
Cephalo. { Octopus macropu8 . 

poden "vulgal·is. 
Marine {Couus 8corpi1t8 . . 

Teleostier " " .. 

Tabelle 16. 

Gefrierpunkts· 
erniedrigung 

des I des 
Biutserums Hams 

080° 
0'86° 
0'80° , 
0,80° 
069° 
0;681 ° 
0,760° 
0,652° 
0,435° 
0445° 
0'440° 
0'64° , 
0,72° 
2,318° 
2,296° 
1,159° 
1,178 ° 

078° 
0'80° 
0'66° 
0'69° 
0'63° 
0;555 0 

0,630° 
0,644° 
0,170° 
0,155° 
0,096° 
0,73° 
35° 
2;196 0 

2,240° 
0,764° 
0,774° 

Beohachter 

Rodier 

} Bottazzi 

Rodier 
Bottazzi 

} Dekhuyzcn 

} Bottazzi 

} Portier 

} Bottazzi 

} Dekhuyzen 

Nur wenige von den Sekreten und Exkreten der Seetiere sind bis jetzt studiert 
worden. Die bis jetzt gesammelten Daten gestatten jecloch, clie folgenden Schliisse 
zu ziehen. 

Die Sekrete der poikilosmotischen Tiere (Seeinvertebraten und Elasmobranchien) 
sind aIle im Vergleich zum Blut isosmotisch: Galle, Gebarmutterfliissigkeit, Harn usw. 

Was die Galle, den Humor vitreus usw. anlangt, so haben diese Fliissigkeiten sowohl 
bei den See- als auch bei den Landtieren einen osmotischen Druck, der sich wenig von 
dem des Blutes unterscheidet (er ist nur etwas hoher, siehe spater). 

Von groBem Interesse ist dagegen das Studium des osmotischen Druckes des H a r n e s. 
Es wurde schon gezeigt, daB er bei poikilosmotischen Tieren dem Blute gegeniiber isosmotisch 
ist. Bei diesen Tieren hat die Niere woW eine emunktorische Funktion, aber sie kann nicht 
als ein den osmotischen Druck des Blutes regulierendes Organ wirken. Diese regulierende 
Aufgabe iibernehmen die Nieren bei den Wassertieren, deren innere Fliissigkeiten fort
wahrend eine andere Konzentration haben als die des umgebenden Milieus. So wirkt die 
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Niere auch bei den Landtieren, die sich ebenfalIs gegen die mit ihrer Lebensweise und 
ihrer Emahrung verbundenen Einwirkungen schiitzen miissen, welche den osmotischen Druck 
ihres Blutes zu iindem bestrebt sind. Von den Landtieren soll spiiter gesprochen werden. 
Was die Wassertiere anlangt, so ergibt sich aus den vorstehenden Tabellen ganz augen
fallig, daB del' osmotische Druck des Hames stets geringer als del' des Blutes ist, sowohl 
bei den marinen Teleostiem als bei den Amphibien und bei Emys europaea, die gew6hn
lich in SiiBwasser leben, und auch bei Thassalochelys, die an das Leben im Meere sich 
angepaBt hat. Ausnahme machen die marinen Saugetiere, deren H~m nach den Beobach
tungen Portiers einen h6heren Druck als das Blut hat, wie wir dies in analoger Weise 
von den Landsiiugetieren wissen. Mir ist nicht bekannt, ob Untersuchungen iiber den Ham 
del' SiiBwasserfische angestellt worden sind; abel' man muB a fortiori annehmen, daB del' 
Ham diesel' Tiere einen viel geringeren osmotischen Druck hat als ihr Blut. Bei allen 
diesen Tieren reguliert also das Nierenorgan den osmotischen Druck des Blutes, indem es 
Wasser aus dem Organismus ausscheidet und ein dem Blut gegeniiber hypotonisches Sekret 
erzeugt. Da bei den Fischen, im Gegensatz zu den Wirbeltieren des Landes, eine Aus
scheidung des Wassers durch das Atmungsorgan und durch die Haut unm6glich ist, so 
miissen die Nieren diese ganze exkretorische Funktion iibemehmen. Ein tiefgehender 
Unterschied in del' Konzentration des Urins ist zu konstatieren zwischen den Fischen und 
Schildkr6ten, die im Meere leben, und den Amphibien (vielleicht auch den Fischen) und 

Tabelle 17. 

Gefrierpunkts· Spez. Leittahigkeit Gesamtasche (in 
emiedrigung K· 10< (bei 25,5 0 C) Sulf. ubergefiihrt) 

Untersuchungsobjekt des Blut-I des 
des Blut-I des des Blut-I des serums Harns 

serums Harns serums Harns % I % 

Conger vulgaris . 
II 

1,025° I 0,820° 277 I 226 - -r) 1,040° 0,775° 274 222 - -
Lophius piscatorius . b) 0,978°· 0,706° 268 219 - -

c) 0,770 0 0,643° 227 217 - -

Scorpaena scrota { a) 0,705° 0,680 0 187 219 - -
. b) 0,711 ° 0,654° 199 218 - -

Thalassochelys caretta 0,646° 0,607° 143 207 - -
Buto vulgaris und viridis 0,541 ° 0,420° 137 69 0,996 0,359 
Testudo graeca . 0,597° 0,190° 184 41 1,264 0,214 

OctOPU8 vulgaris. { 2,296° 2,240° 438 463 - -
2,29° 2,075° 438 452 - -

Scyllium stellare 2,40° 2,23° 220 381 - -
Rana esculenta 0,435° 0,170° 119 45 - -
Buto vulgaris I 0,445° 0,155° 121 

I 
29 - -

Emys europaea I 0,44° 0,096° 69 9 - -

Schildkr6ten, die in SiiBwasser leben, insofern als del' Harn del' letzteren viel weniger 
konzentriert ist als del' del' ersteren; del' Grund ist leicht ersichtlich, wenn man bedenkt, 
daB die Teleostier nnd die Seeschildkr6ten sich gegen hypertonische Angriffe schiitzen 
miissen, wiihrend die in SiiBwasser lebenden Tiere sich gegen hypotonische Einfliisse ver
teidigen miissen. Was die marinen Teleostier anlangt, so scheint ein ungefiihres Verhiiltnis 
zwischen dem osmotischen Druck ihres Blutes und dem ihres Harnes zu bestehen. Ein und 
dasselbe Tier, Lophiu8 piscatorius, hat einmal (Tabelle 16) ein Ll des Blutes = 0,80 bis 
0,86° und ein Ll des Harnes = 0,66-0,80°, ein anderes Mal (Tabelle 17) ein Ll des Blutes 
= 0,770-1,040° und ein Ll des Harnes = 0,643 bis 0,775°. Daraus ersieht man, daB die 
h6heren Werte von Ll des Harnes den h6heren Werten vom Ll des Blutes und die kleineren 
den kleinerendes letzteren entsprechen. Es ist kein absolut konstantes Verhiiltnis, abel' 
im allgemeinen kann man sagen, daB del' osmotische Druck des Hames del' marinen 
Teleostier mit dem Wachsen und del' Abnahme des osmotischen Druckes des Blutes zu
und abnimmt, indem er stets niedriger als del' letztere bleibt. 

Hinsichtlich del' elektrischen Leitfiihigkeit ergibt sich aus den Tabellen, daB sie bei 
den (poikilosmotischen) Seeinvertebraten im Ham etwas gr6Ber als im Blutserum ist, 
was offenbar davon abhiingt, daB del' Ham keine Kolloide und keine anderen, die Ionen
wanderung hindemden K6rper enthiilt. Die Konzentration del' Elektrolyte ist also im 
Blut und Harn dieser Tiere annahemd die gleiche und betriichtlich niedriger als die des 
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Seewassers. Auch hier liWt sich der Unterschied nach unten - wenigstens teilweise
als Folge der Gegenwart von Nichtelektrolyten in groBerer Menge im Harn, als im See
wasser erkliiren. Das Verhalten der Werte der elektrischen Leitfiihigkeit: Blut < Harn 
< Seewasser schlieBt also die Annahme nicht aus, daB bei den Seeinvertebraten stets ein 
Gleichgewicht zwischen den Elektrolyten der inneren Fliissigkeiten und denen des auBer
organischen Milieus besteht. Aber schon das Blutserum und der Harn der Elasmo
branchien zeigen eine so viel geringere elektrische Leitfiihigkeit als die des Seewassers, 
daB man nicht glauben kann, daB der Unterschied ausscWieBlich durch Nichtelektrolyte 
bedingt ist. Diese Fliissigkeiten enthalten in der Tat, wie schon die analytischen 
Untersuchungen nachgewiesen haben, eine geringere Menge Elektrolyte als das Seewasser. 
Wenn also die inneren Fliissigkeiten der Elasmobranchien mit dem iiuBeren Medium in 
osmotischem Gleichgewichte sind, so sind sie es nicht hinsichtlich des Gehaltes an Elektro
lyten. Wenn mithin die (relative) Unabhiingigkeit von dem iiuBeren Milieu bei den Teleostiern, 
soweit es den osmotischen Gesamtdruck anbetrifft, sich kundzugeben beginnt, so zeigt sie 
sich schon bei den Elasmobranchien hinsichtlich der Konzentration (und auch zum Teil 
der Beschaffenheit) der Elektrolyte. Wie schon erwiihnt, steigert der Harnstoff den osmo
tischen Druck des Blutes der Elasmobranchien, das sonat, d. h. infolge der in ihm ent
haltenen Elektrolyte allein. im Vergleich zum Seewasser eine hypotonische Fliissigkeit sein 
wiirde. Einige von den Teleostiern (Conger, Lophius) zeigen eine geringere elektrische 
Leitfiihigkeit des Harnes als die des Blutserums, andere (Scorpaena) eine groBere. Die 
Unterschiede sind jedoch verhiiltnismiiBig gering. Auch der Harn von Thalassochelys hat 
eine groBere elektrische Leitfiihigkeit als das Blutserum. Viel geringer als die des Blutes 
ist dagegen die elektrische Leitfiihigkeit des Harnes der Amphibien (Rana, Bufo) und von 
Emys europaea. Vielleicht ist auch der Harn der SiiBwasser-Teleostier sehr arm an Elektro
lyten. Vergleicht man den osmotischen Druck und die elektrische Leitfiihigkeit des Blut
serums mit denen des Harnes bei den Amphibien und bei Emys europaea (vielleicht wird 
das gleiche bei den SiiBwasserfischen der Fall sein), so gewinnt man den Eindruck, daB 
die Nieren (eigentlich die Glomeruli) fortwiihrend Wasser aus dem Blute nach auBen 
pumpen, wiihrend es auf anderem Wege (namentlich durch die Haut, bei den Amphibien) 
in den Organismus eindringt. 

Aus der Betrachtung dieser Tatsachen ergeben sich reizvolle physiologische Probleme 
fiir die experimentelle Forschung. Auf einige sei hier hingewiesen. Woher kommt es, daB 
sich bei den Elasmobranchien im Blute eine so groBe Konzentration des [nach Burian 
(1. c.) freien] Harnstoffes erhiilt, d. h. eines Krystalloids, dessem Durchgang durch die organi
sierten Membranen keine sehr groBen Hindernisse entgegentreten, und das ganz oder fast 
ganz im Seewasser fehlt? Wenn die Elektrolyte des Seewassers in den Korper der Knorpel
und Knochenfische eindringen, durch welches Organ werden sie denn nach auBen getrieben? 
Man kann nicht annehmen, daB sie durch die Nieren ausgetrieben werden, weil der Harn 
dieser Tiere eine geringere Konzentration an Elektrolyten hat, als sie dem Seewasser eigen 
ist, und bei einigen Teleostiern auch (wenn auch nur wenig) geringer als die des Blutserums 
ist. Um den niedrigen osmotischen Druck des Harnes der marinen Teleostier zu erkliiren, 
lassen sich zwei Hypothesen aufstellen: a) daB Meeressalze in den Korper eindringen, 
aber nicht durch die Nieren, sondern durch ein anderes Organ ausgeschieden werden; 
b) daB die Meeressalze nicht in den Korper eindringen, und daB der Harn durch das Wasser 
verdiinnt wird, das sich durch Verbrennung im Organismus bildet und, da es auf keinem 
anderen Wege (analog den Lungen und Hautdriisen anderer Tiere) austreten kann, durch 
die Nieren (die Glomeruli) austritt. Welche von diesen beiden Hypothesen entspricht den 
ta tsiichlichen Verhiiltnissen? 

III. Osmotischer Druck und elektrische Leitfahigkeit der 
Korperfiiissigkeiten der Landtiere. 

Die Korperfliissigkeiten werden in zwei groBe Kategorien eingeteilt: Blut, Lymphe 
und Transsudate einerseits, eigentliche Sekrete und Exkrete andererseits. 

I'. Blut, Lymphe und Transsudate. 
Da schon iiber die Resultate der an Amphibien und Reptilien (Schildkroten) an

gestellten Untersuchungen berichtet ist, so miissen hier diejenigen noch angefiihrt werden, 
welche auf die Vogel und Landsiiugetiere Bezug haben. 
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Versuche 

I. Hamburger 1 ) 

I. D'Erric0 2 ) 

II. 
III. 
IV. 
V. 

VI. 
" I. Gryns 3 ) 

Vel'schiedene Korpel'fillssig"keiten. 

II 
des 

Blutes 

0,605° 
0,615° 
0,610° 
0,620° 
0,620° 
0,615° 
0,620° 

. ,0,62° 

A. Vogel. 
Tabella 18. 

II I K· 10< des I K· 10< des 
des Blutserums Hams 

Hams bei 34,6-35,80 bei 34.,6-35,80 

0,790° 154 219 
0,820° 155 242 

157 
135 
135 

0,715° 140 260 

Bemerkungen 

Blutserum von 7 Hiihnern. 
Mit Glaskugeln in offenem 
GefaB defibr. Blut, zentri
fug.Serum.I>erHarn~e 
absetzen gelassen; die Be
stimmungen wurden an 
der klaren FlUssigkeit ge
macht . 

Weitere Untersuchungen sind in jiingster Zeit von Atkins4) angestellt worden; die 
Mittel der Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Tabella 19. 

II 

II Osmotischer Druck 
Vogel 

I I 
Bemerkungen 

Blut Eier Blut Eier 

G allus bankiva 0,607° 0,454° 7,31 Atm. 5,47 Atm. Mittel aus 15 Best. 
M eleagris gallopavo L. 0,621 ° - 7,48 

" - " " 7 " Anas 0,574° 0,452° 6,92 
" 

5,45 
" " " 

8 
" nser 0,552° 0,420° 6,65 

" 
5,06 

" 
4 

" Rhea americana 0,662° - 7,97 
" 

- 1 Bestu::mung. 
A 

Aus allen hier angefiihrten Untersuchungen ergibt sich klar, daB das Blut del' Land
vogel (mit alleiniger Ausnahme von Anas und Anser), namentlich del' Hiihner, einen viel 
hoheren osmotischen Druck hat als das del' Amphibien und Schildkroten, und auch einen 
etwas hoheren als der der Landsaugetiere. [Es wurde schon gezeigt, daB der osmotische 
Druck des Blutes der Seevogel noch hoher ist als del' des Blutes del' Landvogel, Portier 
(1. c.).] 

Der osmotische Druck des Harnes ist, im Gegensatz zu dem der Saugetiere (siehe 
unten) nur wenig hoher als der des Blutes. Zum Teil riihrt dieses daher, daB ein groBer 
Teil der Harnbestandteile bei den Vogeln sich im festen Zustande (Urate) befindet, wahrend 
im Harn del' Saugetiere der Harnstoff sehr zur Erhohung seines osmotischen Druckes bei
tragt. 

Die elektrische Leitfahigkeit des Vogelliarnes ist groBer als die des Blutserums und 
der Unterschied ist derart, daB er nicht ganz den Kolloiden des Serums zugeschrieben 
werq.en kann; offenbar scheiden die Nieren der Vogel wie die der Saugetiere die im Blute 
im UberschuB vorhandenen Elektrolyte aus. 

Interessant ist die Tatsache, daB del' osmotische Druck del' Vogeleier bedeutend 
geringer als der des Blutes ist; del' Inhalt der Eier ist im Vergleich zum Blute desselben 
Tieres eine hypotonische Fliissigkeit; deshalb beginnt der Hiihnerembryo sich in einem 
hypotonischen Medium zu entwickeln. Aber wahrend der Bebriitung wachst del' osmotische 
Druck der Eier bei Gallus bankiva von 5,5 auf ca. 7,3 Atm.; diesel' Wert ist angenahert 
gleich dem des osmotischen Druckes des Blutes bei dem ausgewachsenen Tier [A t ki ns (1. c. )]. 
Aus del' Originaltabelle des Autors ergibt sich, daB nach 4 Tagen und 17 Stunden del' Be
briitung del' Wert von.d des Eies = 0,480°, nnd nach 18 Tagen und 17 Stunden der Be
briitung = 0,611 ° war. 

1) H. J. Hamburger, Osmotischer Druck usw. 1,458-459_ 
2) G. D'Errico, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 9, 453 [1907]. - D'Errico hat 

von Hiihnern und von zwei Kibitzen (Vanellus vUlgaris) Blut aus dem peripheren Stumpf 
der Jugularis, Ham aus einer temporaren Fistel der Kloake und Darmsaft aus einer 
temporaren Darmfistel (nach intravenosen Injektionen hypertonischer Salzlosungen) ge
sammelt (Darmsaft: .d = 0,890-0,990°; K S4•60· 104 = 210-227).) 

3) G. Gryns, Archiv f. d.. ges. Physiol. 63, 86 [1896]. 
4) W. R. G. Atkins, The Scientif. Proceed. of the Roy. Dublin Soc. (N. S.) 12, No. 13, 

123, May 1909; Biochem. Journ. 4, 840 [1909]. 
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Hinsichtlich der Froscheier und ihrer Entwicklung haben Backmann und Rum
strom1) eine auffallende Erscheinung beobachtet, die sich klar aus folgenden Angaben 
ersehen laBt: 

FJiissigkeiten 
Blutserum des Frosches . . 
Nicht befruchtete Froscheier (aus dem 
Befruchtete Froscheier. . . . . 
Das die Eier umhiillende Gallert 
Embryonen, 5 Tage alt . . _ . 
Embryonen, 25-30 Tage alt .. 

Eierstock) 

,j 

0,465° 
0,48° 
0,045° 
0,015° 
0,23° 
0,405° 

Erstens hatten also die nicht befruchteten Froscheier aus dem Ovarium, im Gegen
satz zu denen der Vogel, einen gleichen oder etwas hoheren osmotischen Druck als das 
Blut. Aber in denselben befruchteten Eiem zeigt sich der osmotische Druck sehr niedrig: 
veranlaBt also der Befruchtungsakt eine enorme Verdiinnung des Inhaltes der Eier? GewiB 
ist, daB beim Beginn der embryonalen Entwicklung die Eier das Bestreben zeigen, sich 
mit dem auBeren Medium in osmotisches Gleichgewicht zu setzen; aber mit dem Fort
schreiten der Entwicklung steigt der osmotische Druck wieder, bis er sich dem des Blutes 
des erwachsenen Tieres nahert, ohne ihn bei den 25-30tiigigen Embryonen zu erreichen. 
"Nous avons donc lit - schlieBen die Autoren - une poikilosmose se presentant pendant 
l'etat embryonnaire d'nn animal ordinairement homoiosmotique." . (Die experimentellen 
Untersuchungen sollten jedoch wiederholt werden.) 

D'Errico hat dann die Veranderungen des osmotischen Druckes und der elektrischen 
Leitfahigkeit des Hiihnerblutes und -harnes nach intravenosen Injektionen von hypo
und hypertonischen NaCl-LOsungen studiert. Die Resultate sind in der folgenden Tabelle 
enthalten: 

Tabelle 20. 

v e~ucbe 1/ 

,j 

I 

,j 

I A I ,j des des des des ExperimenteJle Bedingungen 
Blutes Barns Blutes Baros 

I. 1. 0,615° 0,790° 154 219 Blut und Ham normal. 
2. 0,585° 0,290° 107 107 Nach Injekt. v. 50 ccm 0,4proz. NaCl-Losung 
3. 0,575° 0,260° 106 105 Nach Injekt. v. 100 ccm 0,4proz. NaCl-Losung 

II. 1. 0,610° 0,820° 155 242 Blut und Ham normal 
2. 0,550° 0,820° 102 118 Nach Injekt. v. 75 ccm 0,2proz. NaCl-LOsung 

II. 1. 0,620° - 157 106 Normales Blut I 
2. - 0,290° - 98 Ham nach Injekt. v. 50 ccm 0,2proz. NaCl-Los. 
3. - 0,240° - -

IV. 1. 0,620° - 135 - Normales Blut. 
2. 0,680° - 174 - Blut nach Injekt. v. 40 ccm 5 proz. NaCI-Los. 
3. - 0,640° - 142 Ham nach Injekt. v. 70 ccm 5proz. NaCI-Los. 

V. 1. 0,615° - 135 - Normales Blut 
2. 0,725° - 166 - Blut nach Injekt. v. 16 ccm 10proz. NaCl-Los. 
3. 1,065° - 237 142 Blut u. Ham n. Inj. v. 75ccm IOproz. NaCI-Los. 

VI. 1. 0,620° 0,715° 140 260 Blut und Ham normal 
2. 1,090° 0,950° 248 220 Nach Injekt. v. 75 ccm IOproz. NaCl-Losung. 

Die intravenosen Injektionen von hypotonischen (0,2-0,4 proz.) NaCl-Losungen 
wurden im allgemeinen von den Hiilmem gut vertragen nnd riefen eine betrachtliche Ver
minderung des osmotischen Druckes des Blutes hervor; gleichzeitig trat eine Verminderung 
der elektrischen Leitfahigkeit des Serums ein. Die Injektionen von hypertonischen (5 bis 
IOproz.) NaCI-Losungen werden im allgemeinen sowohl von Saugetieren, z. B. von Hun
den (Bottazzi und Onorato, siehe spater) als von H iihnern schlecht vertragen (heftige 
Konvulsionen, Tod). Die Schnelligkeit der Harnsekretion nimmt zu, sowohl nach Injektion 
von hypotonischen als auch von hypertonischen Losungen; 1m ersteren Falle sinkt der osmo
tische Druck des Hames pli:itzlich und wird betrachtlich geringer als der des Blutes, wahrend 
das elektrische Leitvermogen ebenfalls, abet parallel dem des Blutes abnimmt. 1m zweiten 
Falle erhalt man in einem ersten Zeitabschnitt Verminderung des osmotischen Druckes 
und der elektrischen Leitfahigkeit des Hames (wie bei Hunden) und dann eine Zunahme 
von beiden. 

1) E. L. Backmann et J. Rumstrom, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 61, 
414 [1909]. 

Neuberg. 94 
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B. Saugetiere. 
Hier miissen das Blut und die anderen Korperfliissigkeiten getrennt behandelt werden, 

da die vorliegenden Angaben sehr zahlreich sind. 

1. BIut, Lympbe usw. 

a) Normales Blut. 
Zuvor sind bereits verschiedene Daten betniffend den osmotischen Druck und die 

elektrische Leitfahigkeit des Blutes verschiedener Sii.ugetiere und des Menschen (siehe S. 1467 
bis 1468) angefiihrt, nnd in den nachstehenden Abschnitten folgen weitere. 

Wiedergegeben sei eine Tabelle von Durchschnittswerten, die Hamburger (1. c.) 
zusammengestellt hat. 

Blutserum von 
Mensch 
Ochs ... 
Pferd 
Kaninchen 
Schaf 
Schwein 
Hund .. 
Katze .. 

Tabelle 21. 
1I 

0,526° 
0,585° 
0,564° 
0,592° 
0,619° 
0,615° 
0,571 ° 
0,638° 

Durchschnitt von 
47 Beobachtungen 
22 
34 
65 
24 

6 
55 
5 

" 

" 
Der von Tammann vermittels der Prazisions-Kryoskopie gefundene Wert fur 

das Blutserum des Pferdes war Lf = 0,560°. 
Sehr genaue Untersuchungen sind vor kurzem von Simon (siehe Abschnitt IX) und 

von W. Frei 1) angestellt worden, um mit der groBtmoglichen Genauigkeit die physikalisch
chemischen Konstanten des Pferdeblutes und des Blutes anderer Saugetiere festzustellen. 
Vollstandig sind nachstehende Tabellen mit Angabe iiber Volumprozent del' roten Blut
korperchen, das spez. Gewicht des Blutes und des Serums und iiber die elektrische Leit
fiihigkeit. 

Tabelle 22. 

Volumprozent V 2} der roten Blutkorperchen (nach W. Frei). 

Nor. Pfarde Nor· 
male 
Ese! Schafe Normal Pferde· Imm~n und Piropi.as. male I I 

sterba hypenmmun mosls 

Anzahl der Untersuchungen 
" "untersuchten Tiere 

Mittel 
" fiir normale Tiere . 

Abweichung Yom normalen Mittel . 
Maximum 
Minimum 
Abweichung liber :Mittel 

" unter" 
totll,l . 
liber normalem Mittel 

18 8 
8 8 

32,8 40,4 

41 43-
20,5 36 
25% 6,5% 

37,5% 11% 
62,5% 17,5% 

" unter" " -
Anzahl Werte liber Mittel 56% 

" "unter" 44% 
" liber normal. Mittel -

unter 

37% 
63% 

100 
100 
33,4 
33,4 

° 43 
22 

29% 
34% 
63% 
29% 
34% 
48% 
52% 
48% 
52% 

100 
72 
34 

33,4 
+1,8% 

58 
23 

70,5% 
32,5% 

103% 
74% 
31% 
46% 
54% 
49% 
51% 

40 
37 
32,1 
33,4 

-3,9% 
42 
23 
31% 
28% 
59% 
26% 
31% 
48% 
52% 
45% 
55% 

30 
15 
27,6 
33,4 

-17,5% 
34 
20 
32% 
27,5% 
50,5% 

1,8% 
40% 
57% 
43% 
7% 

93% 

1) W. Frei, Zeitschr. f. Infektionskrankh., parasit. Krankh. u. Hyg. d. Haustiere 6, 
363, 446 [1909]. 

2) In Prozenten des Gesamtvolumens. Hiimatokritverfahren. Genauigkeit: bis zu 
1 % des Resultates (= 1/3 % abs.). 
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Tabelle 23. 

Spezifisches Gewicht 8 1) bei 37° C (nach W. Frei). 

II 

Normal Pferdesterbe Immun 
und Hyperimmun 

Blut I Serum Blut Serum Blut I Serum 

Anzahl der Untersuchungen 48 50 90 100 18 20 .. der untersuchten Tiere 48 50 57 62 18 20 
Mittel . . . . 1,0521 1,0261 1,0494 1,0233 1,0500 1,0262 
Mittel fiir normale Tiere . 1,0521 1,0261 1,0521 1,0261 1,0521 1,0261 
Abweichung vom normalen Mittel 0 0 -0,26% -0,27% -0,20% +0,01% 
Maximum 1,0605 1,0306 1,0655 1,0300 1,0574 1,0296 
Minimum . 1,0447 1,0226 1,0412 1,0189 1,0444 1,0231 
Abweichung fiber Mittel 0,80% 0,44% 1,53% 0,65% 0,70% 0,33% .. unter Mittel . 0,70% 0,34% 0,78% 0,43% 0,53% 0,30% .. total 1,50% 0,78% 2,31% 1,08% 1,23% 0,63% 

" 
fiber normal. Mittel. 0,80% 0,44% 1,27% 0,38% 0,50% 0,34% 

" 
unter normal. Mittel. 0,70% 0,34% 1,04% 0,70% 0,73% 0,29% 

Anzahl Werte fiber Mittel 46% 48% 42% 56% 50% 55% .. .. unter Mittel . 54% 52% 58% 44% 50% 45% .. " 
iiber norm. Mittel . 46% 48% 23% 10% 28% 55% .. " 
unter norm. Mittel. 54% 52% 77% 90% 72% 45% 

Tabelle 24. 

Leitvermogen K .1042) Serum bei 37° C (nach W. Frei). 

Normal 

Anzahl der Untersuchungen 50 
.. .. untersuchten Tiere 50 

Mittel 146,8 .. fiir normale Tiere . 146,8 
Abweichung vom normalen Mittel 0 
Maximum 160,4 
Minimum . 140,5 
Abweichung fiber Mittel 9,2% 

unter Mittel . 4,3% .. total 13,5% .. fiber normalem Mittel 9,2% .. unter normalem Mittel 4,3% 
Anzahl Werte iiber Mittel 40% 

unter Mittel . 60% 
iiber normalem Mittel 40% .. unter normalem Werte 60% 

I Pferdesterbe I Immu.n und 
HypenmmuD 

100 20 
62 20 

142,3 146,1 
146,8 146,8 
-3,1% -0,5% 
150,3 153,2 
130,9 141,9 

5,6% 4,8% 
80% 2,9% 

136% 7,7% 
2,4% 4,4% 

10,8% 3,3% 
47% 45% 
53% 55% 
13% 35% 
87% 65% 

Da Frei aber auch am Blut und Serum derselben Tiere Bestimmungen der Visko
sitat3), der Oberflachenspannung4 ) und des Brechungsindex 5) ausgefiihrt hat, 
so diirften auch die folgenden drei Tabel1en erwiinscht sein; aus ihnen ersieht man, wie 
sich die erwahnten physikalisch.chemischen Konstanten bei derselben Tierart (Pferd) 
gestalten. 

1) Gemessen bei 37° emit Hilfe des Pyknometers. Genauigkeit: 1/10 0/00, 

2) Gemessen mit dem Apparat nach Kohlrausch. Genauigkeit: bis 1/10 0/00' 

8) 1/ von Blut und Serum wurde bestimmt mit dem Hessschen Viscosimeter. (Siehe 
Abschnitt IX: Viscositat.) 

4) Zur Bestimmung der Oberfliichenspannung (0370) diente ein Apparat eigener 
Konstruktion. Ala Standardfliissigkeit diente H 20,dessen 0370 7,132 betriigt, und 
dessen ManometerhOhe bestimmt wurde. Genauigkeit: bis auf 1%. 

5) Der Brechungsindex (nD"o, fiir die Natriumlinie) wurde bestimmt mit Hilfe 
eines Pulfrichschen Refraktometers mit heizbarem Prisma. Genauigkeit: 1/10 0/00, 

94* 
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Tabelle 25. 

N ormales Pferd Nr. 3682. 
Durchschnittswerte und Schwankungen (nach W. Frei). 

Blut Serum 

Temperatur II 
morgenslsbends 

V n~ 8., I~~ I n .. DD.7 

Anzahl der Untersuchungen 20 20 20 10 20 20 20 10 8 

" " Untersuchungstage 20 20 20 10 20 20 20 10 8 
Mittel .. 37,4 38,6 32,8 3,60 1,0499 1,0250 146,0 1,76 1,34557 
Maximum 37,9 39,0 39 4,43 1,0535 1,0266 151,2 2,01 1,34605 
Minimum .. 36,9 38,1 29,5 3,15 1,0473 1,0236 141,2 1,58 1,34499 
Abweichung iiber Mittel . 1,3% 1,3% 19% 23% 0,34% 0,16% 3,6% 14% 0,04% 

" 
unter Mittel 1,3% 1,0% 10% 12%0,25% 0,14% 3,3% 10% 004% 
total 2,6% 2,3% 29% 35% 0,59% 0,30% 6,9% 24% 0,08% 

Anzahi Werte tiber Mittel 50% 40% 50% 40% 50% 50% 40% 60% 50% 

" " 
unter Mittel 50% 60% 50% 60% 50% 50% 60% 40% 50°! 10 

Tabelle 26. 

N ormales Pferd Nr. 3685. 
Durchschnittswerte und Schwankungen (nach W. Frei). 

Blut Serum 

Temperatur II 
morgenslabends 

V I n··1 8" Sa, I K370 I 
104 

11~ Dn" 

Anzahl der Untersuchungen 36 35 36 15 36 36 
1 36 15 7 

" " Untersuchungstage 36 35 36 15 36 36 36 15 7 
Mittel .. . ... 37,1 37,8 36,9 3,50 1,0529 1,0236 149,9 1,60 1,34509 
Maximum 37,6 38,3 41,5 4,48 1,0578 1,0248 153,2 1,68 1,34553 
Minimum 36,1 36,9 33 2,88 1,0488 1,0226 145,7 1,54 1,34471 
Abweichung iiber Mittel . 1,3% 1,3% 12,5% 28% 0,46% 0,12%12,2% 5% 0,03% 

" 
unter Mittel 2,7% 2,4% 10,5% 18% 0,39% 0,10% 2,8% 4% 0,03% 

" total ... 4,0% 3,7% 23% 46% 0,85% 0,22%('0%1 9% 0,06% 
Anzahl Werte tiber Mittel 50% 67% 47% 47% 56% 53% 50%53% 57% 

" " 
unter Mittel 1 50% 33%1 53% 53% 44% 47% 50%47% 43% 

Tabelle 27. 

N ormale Pferde. 
Durchschnittswerte und Schwankungen (nach W. Frei). 

Blut Serum 

v I nO. S" 
-

Anzahl der Untersuchungen . 100 90 48 50 50 81 42 

" " 
untersuchten Tiere 100 72 48 50 50 71 36 

Mittel 33,4 3,80 1,0521 1,0261 146,8 1,83 5,95 
Maximum 43 5,27 1,0605 1,0306 160,4 2,13 6,45 
Minimum 22 2,95 1.0447 1,0226 140,5 1,55 5,37 
Abweichung iiber Mittel 29% 38,7% 0,80% 0,44% 9,2% 16,7% 8,4% 

" 
nnter Mittel 34% 22,4% 0,70% 0,34% 4,3% 15,1% 9,8% 

" total 63% 61,1% 1,50% 0,78% 13,5% 31,8% 18,2% 
Anzahl Werte iiber Mittel 48% 41,1% 46% 48% 40% 37% 57% 

" " 
unter Mittel 52% 58,9% 54% 52% 60% 63% 43% 
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Die physikalisch-chemischen Eigentiimlichkeiten von Blut 
nach MaBgabe ihrer Schwankungsbreiten, ergeben die Reihe: 

V > 1/ Bl. > 1/ Sr. > 0 > K > 8 Bl. > 8 Sr., 
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und Serum, geordnet 

d. h. - V und 1/ Blut ausgenommen - ganz dieselbe Reihenfolge wie fiir die beiden ersten 
Pferde 3682 und 3685. 

Das spez. Gewicht des Blutes ist auch hier hauptsachlich abhangig vom GehaIt an 
corpuscularen Elementen, d. h. ein hohes V laBt ein groBes spez. Gewicht erwarten. 

Von beiden beeinfluBt, besser gesagt, mit beiden· in Kausalnexus stehend, ist die 
Blutviscositat; aber sie geht bei einer Reihe von Pferden mehr mit dem 8 des Blutes 
parallel und erst von einer Viscositiit von 4,0 (und einem 8 Blut von 1,050) an aufwarts 
kann man sagen: Je groBer die innere Reibung des Blutes, destq hoher sein spez. Gewicht 
und sein Gehalt an Erythrocyten. 

In einer groBen Zahl friiherer Experimente hat der Autor indessen eine viel weiter
gehende Abhangigkeit der inneren Reibung des Blutes von V gefunden 1 ). 

Da die Viscositiit des Serums hauptsachlich durch Kolloide bedingt ist, und die letz
teren die elektrische Leitfahigkeit herabsetzen, ist eine Beziehung zwischen beiden zu' 
erwarten. Tatsiichlich steht in den meisten untersuchten Fallen neben einer hohen Vis
cositiit eine geringe Leitfahigkeit und umgekehrt, ohne daB hingegen das Produkt K . 1/ 
Konstanz innerhalb der Fehlergrenzen zeigte 2). 

Ahnliches ergibt sich fiir die Relation zwischen spez. Gewicht und innerer Reibung 
des Serums. Obgleich in der Mehrzahl die Werte der beiden gleichzeitig hoch und niedrig 
sind, ist es doch nur in wenig mehr als 50% der Falle moglich, das eine aus dem and ern 
mit befriedigender Genauigkeit zu berechnen. 

b) Miitterlicbes und flitales Blut. Amnion- und Allantoisfliissigkeit. 
Fiir das miitterliche und fotale Blut haben Kronig und Fueth 3 ) beobachtet, daB 

das menschliche f5tale Blut isotonisch mit dem miitterlichen ist, wahrend dasjenige des 
Schaffoetus nach J acq ue 4 ) einen hoheren osmotischen Druck wie das miitterliche Blut 
aufweist. GewiB ist, daB im fotalen Blut alle Veranderungen des miitterlichen Blutes 
parallel erfolgen. Das zeigt, daB die plazentare Membran sich nicht dem WiederhersteIIen 
des osmotischen Gleichgewichtes bei St5rungen widersetzt. 

Die elektrische Leitfahigkeit des Blutserums des neugeborenen Tieres ist hoher als 
diejenige des miitterlichen Blutes, was sich in manchen Fallen durch den geringeren EiweiB
gehalt, in anderen durch einen groBeren Gehalt an Elektrolyten erklaren laBt. 

G. Farkas und E. Scipiades 5) haben wie aus den in folgender Tabelle zusammen
gefaBten Zahlen (Durchschnittswerte) hervorgeht, gefunden, daB wahrend der Schwanger
schaft der Gefrierpunkt des Serums sich hebt, d. h. daB die molekulare Konzentration 
sich verringert, und daB nach der Geburt im Kindbett das Blutserum wieder die nor
male Mittelkonzentration erreicht, oder sie allenfalls ein wenig iibertrifft. Die nach den 
Angaben von Bugarszky und Tangl korrigierte elektrische Leitfahigkeit des Serums 
erleidet wahrend der Schwangerschaft, wahrend der Geburt und im Kindbett keine irgend
wie bemerkenswerten Veranderungen, daher bleibt die KODzentration der Elektrolyte 
konstant. Die molekulare Konzentration der nichtleitenden Korper (auBer dem EiweiB), 
namlich die Gesamtheit der nichteiweiBhaltigen organischen Substanzen, ist also geringer 
gegen das Ende der Schwangerschaft und wahrend der Geburt. Der EiweiB- und Chlor
gehalt erlcidet keine wesentlichen Anderungen. Die Konzentration der Hydroxylionen 
entspricht auch im menschlichen Blute annahernd der neutralen Reaktion 6 ). Die Autoren 
machten auch Angaben iiber die Anlnionfliissigkeit, die spater behandelt werden wird. 

1) W. Frei, Transvaal med. Journ. April 1908. 
2) Vgl. L. Pissarjewsky u. E. Karp, Zeitschr. f. physikal. Chemie 63, 257 

[1908]. 
3) Kronig u. Fueth, Monatsschr. f. Geburtsh. u. Gynakol. 13, Heft 2, 177 

[1901]. 
4) L. Jacque, Mem. cour. et autres publ. par I' Acad. Roy. de Belg. 63 (Janvier 

1903]; Arch. intern. de Physiol. 3, 463 [1905-1906]. 
5) G. Far kas u. E. Sci piades, Archiv f. d. ges. Physiol. 98, 577 [1903]. - S. auch: 

A. Falco, Ricerche fisico-chimische suI sangue della vena ombelicale dei feti umani. Ann. 
di Ostetr. e Ginec. 30, 735 [1908]. 

6) G. Farkas, Archiv f. d. ges. Physiol. 98, 551 [1903]. Siehe auch Abschn. VII. 
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Tabelle 28. 

(Nach Farkas und Scipiades). 

I Elektrische 

. --:- .. =.$ ~ ~ I oe ~ ~"" ~~ § 8 s~ 
Korri- .q.q ~....: 0 ... 

+> .. 11:1 ':'9 f~ 
"'0 ~o 1"I;f'O ~.= ~.t: Konzen· 

rierte 
0 ... 0 g;:a ..... .ti~ .;~ b:a ... 11:1; 6 .... +> tJ'ation 

'" "CI ~= +>"" j~ Leitfi\hig- elektrische .... .$.- as ,Q .- "'~ ~~ ~E ~L~ der OH-Sm'um von .:I keit <> ",1"1 Z .... ~ .....,:).-
"'~ Leitfil.hig- ~-3 :;; ~~ §~ 

~$ NO tool 
7l II 

0- (in g·Aq.) 
00 acJ ~..=l s;:::a =~ 

keit "&3 .t! +> .- ~<>I °u o~ ~ e:;" .,~ 

0 t>d~ Z t>d. ~"" .... "" 
Cne Ccw7r'i CAchlor . K K. i.Volt 0;. 0;. 0/0 pr.Lit. °/00 C. pro Liter 

Schwangeren . 0,541° 97,8 .10- 4 121'10- 4 0,316 1,20 7,50 0,590 0,046 0,292 0,264 0,028 0,186 0,078 2,0 .10- 7 

KreiBenden 0,540° 957 '10-'120 '10- 4 

98'3 '1O-4}20 '10- 4 
0,3131,22 7,60 0,58810,046 0,292 0,261 0,031 0,185 0,076 1,6'10- 7 

Wochnerinnen 0,563° , 0,3171,18 7,35 10;580
1

0,049 0,304 0,261 0,043 0,182 0,079 1,9' 10 - 7 

Amnionfliissig-
keit . 0,475° 107 '10- 4 1 - 0,2960,094 0,587 0,507:0,019 - 10,9 .10- 7 

Diesen Daten liber das miitterliche und fOtale Blut mogen sich die Resultate der 
neuesten Untersuchungen liber die Amnion- und Allantoisfliissigkeit angliedern. 

Die folgenden Uberlegungen, die vollstiindig nach der vor kurzem erschlenenen Arbeit 
von Bruno Wolff1 ) wiedergegeben sind, stiitzen sich im wesentlichen auf die Angaben 
verschiedener Autoren; sie sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Die Reaktion des menschlichen Fruchtwassers wird gewohnlich als alkalisch an
gegeben, soIl aber, nach Prochownik 2 ) (mit seltenen Ausnahmen) in ganz frischem Zu
stande ne u tral sein. 

Das Amnioswasser der Wiederkauer ist alkalisch, das des Pferdes neutral 
[Bonnet3 )]. Die Allantoisfliissigkeit soIl beim Fleischfresser schwach sauer, bei den 
Huftieren dagegen neutral .oder alkalisch reagieren [Bonnet (1. c.)]; jedoch fand 
Griinbaum 4 ) die Allantoisfliissigkeit auch beim Rinde in den spateren Stadien sauer, 
und nur im Anfang der Schwangerschaft alkalisch oder neutral. 

Das spez. Gewicht des menschlichen Fruchtwassers ist 1,0070-1,0081 [Zange
meister und MeWI")]; beim Rinde fand Doderlein 6) fiir den Liquor amnii 1,008-1,009, 
fiir die Allantoisfliissigkeit 1,010-1,017. 

Ein besonderes Interesse ist in neuerer Zeit dem Studium der molekularen Kon
zentration des Fruchtwassers gewidmet worden. Zahlreiche Untersuchungen liegen 
in dieser Hinsicht vor. 

Durch Gefrierpunktsbestinlmungen vieler Autoren ist festgestellt, daB das Amnios
wasser des Menschen im Vergleich zum mlitterlichen - und dem mit letzterem iso
tonischen fOtalen - Blutserum stark hypotonisch ist. Diese Hypotonie besteht, 
einer Beobachtung Griinbaums4) zufolge, schon im ersten Drittel der Schwangerschaft. 

Auch bei vielen bisher daraufuin untersuchten Tieren wurde das Amnioswasser 
im Vergleich zum miitterlichen Blutserum hypotonisch gefunden [vgl. die Angaben 
von Albano?) und Bottazzi S)]. Doch liegen die Verhaltnisse nicht liberall gleich. So 
hat nach Griinbaum (1. c.) das Amnioswasser des Rindes 9 ) bis gegen Ende der 
Trachtigkeit annahernd den gleichen Gefrierpunkt wie das Blut, um erst dann (in den 
letzten Perioden der Schwangerschaft) eine geringere molekulare Konzentration zu zeigen, 

1) Br. Wolff, Fruchtwasser. In C. Oppenheimers Handbuch der Biochemie 3, 709ff. 
[Jena 1909]. 

2) L. Prochownik, Archlv f. Gynakol. H, Heft 2 [1877]. 
3) Bonnet, GrundriB der Entwicklungsgeschlchte der Haussaugetiere. Berlin 1881. 
4) D. Griinbaum, Deutsche med. Wochenschr. 31, Nr.42, 1643 [1905]. 
6) W. Zangemeister u. Th. MeWI, Miinch. med. Wochenschr. 1903, Nr.16. 
6) A. D6derlein, Archlv f. Gynakol. 31, 141 [1890]. 
7) L. Albano, Arch. di Ostetr. e Ginocol. 10, 550 [1903]. 
S) F. Bot t a z z i, Osmotischer Druck und elektrische Leitfahigkeit der Fliissigkeiten usw. 

In Asher u. Spiros Ergebnisse d. Physiol. 1, 161 [Wiesbaden 1908]. 
9) Zu anderen Resultaten als Griinbaum war Ubbels (Inaug .. Diss. GieBen 

1901) beim Rinde gelangt. Am Ende der Schwangerschaft fand er den Gefrierpunkt 
des Amnioswassers 2mal hoher und 2mal niedriger als den des Blutserums von Mutter 
und Frucht. 
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und beim Kaninchen ermittelte Bruno Wolffl) im Durchschnitt von II Untersuchungen 
sogar eine - allerdings nur geringe - Hypertonie des Amnioswassers gegeniiber dem 
miitterlichen Blutserum. 

Politi2) fand dagegen bei 3 Untersuchungen auch beim Kaninchen das Amnios
wasser hypotonisch. Dieser anscheinende Widerspruch gegeniiber den Resultaten 
Br. W oHfs er'klart sich aber wahrscheinlich folgendermaBen. Wie ich erwahnte, hatte 
Politi das Blutserum unter solchen Umstanden erhalten, "daB es den hochsten 
Konzentrationsgrad besaB, namlich vermittels spontaner Koagulation in geschlossenem 
GefaB." Ich sagte daher auch, daB "der Unterschied des osmotischen Druckes zwischen 
miitterlichem und f6talem Blut eventuell geringer sein wird als derjenige, welcher aus 
der Tabelle von Politi hervorgeht." 

In der Tat werden Bruno Wolffs Resultate, soweit es sich um die Amnios
fliissigke,it des Kaninchens handelt, durch Politis Befunde lediglich besta
tigt; denn ersterer fand fiir den Liquor amnii im Durchschnitt: LI = 0,583° und Politi 
fand fast genau das gleiche, namlich LI = 0,580° bis 0,590°. FUr daB (von beiden 
Untersucheru in verschiedener Weise behandelte) Blutserum aber ermittelte Wolff 
LI = 0,567°, Politi dagegen LI = 0,600° bis 0,620°. 

Das Allantoiswasser zeigte sich im allgemeinen noch stii.rker hypotonisch als der 
Liquor amnii. Eine Ausnahme bildet hier das Schaf, dessen Allantoisfliissigkeit nach 
Politi (1. c.) hypertonisch im Verhaltnis zur Amniosfliissigkeit ist. Nach Jacque (1. c.) 
besteht diese Besonderheit aber nur in der letzten Periode der Tragezeit; im Anfang del' 
Schwangerschaft fand dieser Autor auch beim Schaf das Allantoiswasser weniger konzen
triert als den Liquor amnii. 

Hinsichtlich der Allantoisfliissigkeit des Rindes ist bemerkenswert, daB sie - im 
Gegensatz zu der Konstanz, die der Gefrierpunkt des Amnioswassers aufweist - im Ver
lauf der Entwicklung groBe Schwankungen zeigt [Griinbaum (1. c.)]. 

Tabelle 29. 

Grad des Gefrierpunktes 
Autor Mensch 

I I 
Bemerkungen 

oder Tier mutter!. Amnios· Allantois-
Blut wasser wasser 

Zangemeister 
u. MeiBl (1. c.) Mensch -0,537 -0,482 -

Farkas 
u. Scipiades . 

" 
-0,541 -0,475 -

1 
" 

-0,537 -0,485 -
" - -0,495 - Erstes Drittel der 

Griinhaum (1. c.) Schwangerschaft 
Hund -0,514 -0,559 -0,545 
Katze -0,603 -0,586 -0,576 

Bruno Wolff (1. c.) Kaninchen -0,567 -0,583 -
} siehe obcn Kaninchen{ 

-0,600 -0,580 -0,565 
bisO,62O bisO,590 bis 0,575 

Politi u. Bott",' { Hund { -0,600 -0,570 -0,545 
(1. c.). . . . . • bisO,62O bisO,590 bisO,570 

Schaf I -0,590 -0,520 -0,535 
\ bis 0,605 bisO,530 bis 0,560 

. t " - -0,583 -0,443 Lange des Foetus 

Jacque (I. c.) 10cm 

" 
-0,569 -0,463 -0,543 1 Hinge des Foetus 

46cm 

Was dieelektrische Leitfahigkeit des Fruchtwassers anbetrifft, so ergaben die Unter
suchungen von Farkas und Scipiades 3 ), daB beim menschlichen Fruchtwasser die 

1) Bruno Wolff, Vergleichende Untersuchungen liber den EinfluB der Nieren
exstirpation auf den osmotischen Druck des Fruchtwassers und des Blutserums trachtiger 
Tiere. Bed. klin. Wochenschr. 1908, Nr. 5 (Festschrift f. James Israel). 

2) G. Politi - Aloisio, Liquido amniotico. Ricerche sperim. sulla genesi, compo
sizione chimica e funzione. Napoli 1908. 

3) G. Farkas u. E. Scipiades, Archiv f. d. ges. Physiol. 98, 577 [1903]. 
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Leitfahigkeit im allgemeinen tief unter der des Blutserums bleibt. ,,1m Fruchtwasser ist", 
dem Befund dieser Autoren zufolge, "nicht nur die gesamte molekulare Konzentration, 
sondem auch die Elektrolytenkonzentration niedriger und weniger konstant als im Serum." 
Nach der Angabe Bottazzis (I. c.) ist die elektrische Leitfahigkeit der Amniosfliissigkeit 
immer etwas hoher als die der Allantoisfliissigkeit. 

SchlieBlich sei hier noch erwahnt, daB "die aus der elektromotorischen Kraft berech
nete HydroxyIionenkonzentration" des menschlichen Fruchtwassers, den Resul
taten von Farkas und Scipiades (1. c.) zufolge, wie beim Serum, der neutralen Reaktion 
entspricht. 

Die allgemeine SchluBfolgerung, die man aus dem oben Gesagten ziehen kaun, ist, 
daB die Amniosfliissigkeit kein miitterliches oder fotales Transsudat, son
dern ein Sekret, wahrscheinlich ein Sekret des amniotischen Epithels, ist. 
Sie ist eine im allgemeinen hypotonische Fliissigkeit im Vergleich zum miitterlichen Blut, 
namentlich in den ersten Zeiten der Entwicklung. Hier findet man also etwas Analoges, 
wie oben beziiglich der Hiihner- und Froschembryonen - der Embryo ist, nament
lich im Anfang seiner Entwicklung, von einem hypotonischen fliissigen 
Medium umgeben. Was fiir eine allgemeine biologische Bedeutung diese Tatsache hat, 
ist zurzeit schwer zu sagen. 

Was die Allantoisfliissigkeit anlangt, so "machen es die chemische und die physika
lich-chemischen Analysen in hohem MaBe wahrscheinlich, daB die fotalen Nieren die 
hauptsachliche Quelle der Allantoisfliissigkeit sind. Die Moglichkeit, daB auBer der Ham
entleerung auch eine Transsudation aus dem Blute in die Allantoisblase hinein besteht, 
muB vorlaufig zugegeben werden" [Br. Wolff (1. c., S. 737)]. Die Isotonie oder Hypo
tonie der Allantoisfliissigkeit gegeniiber dem miitterlichen und fotalen Blut zwingt zu der 
Annahme, die Nierensekretion des Foetus der Saugetiere der der niederen Tiere (siehe oben) 
gleichzustellen, bei denen der Vrin ihrem Blute gegeniiber isotonisch oder hypotonisch ist. 

c) Normale und pathologische Veriinderungen des osmotischen Druckes und 
der elektrischen Leitfiihigkeit des Blutes. 

Sehr zahlreich sind die Veranderungen der Werte von LI und K, die von verschiedenen 
Autoren unter verschiedenen Bedingungen des Organismus konstatiert worden sind. 
In dieser Beziehung sei erinnert an den EinfluB der Mahlzeiten, der Anamie, des verschie
denen Ursprungs (Blut der Vena portae und der Vena hepatica, arterielles und venoses 
Blut usw.), des trockenen Nahrungsregimes, des Hungersl) lind der Inanition 2 ), des Alko
hols und der Anaesthetica 3 ), der Faulnis, des Ertrinkens im Meerwasser oder im SiiBwasser, 
des Alterns, der Sauerstoffversorgung und der Asphyxie, des Aderlass!ls, der intravenosen 
Injektion von hypotonischen Salzlosungen oder Kolloiden usw., des Blutdruckes 4 ) der 
verschiedenen Herz-, Lungen- oder Nierenkrankheiten usw. Es kann aber iiber die Re
sultate aHer dieser Untersuchungen nicht im einzelnen berichtet werden; deshalb sei auf 
dic betreffenden Arbeiten von Hamburger 6), Bottazzi 6 ) und Koranyi7) verwiesen. 

d) Lymphe und Transsudate, Odemfiiissigkeit usw. 
In enger genetischer Beziehung zum Blute stehen die Lymphe und einige normale 

und pathologische Transsudationsfliissigkeiten 8). 
Was die Lymphe anlangt, so werden viele ihren osmotischen Druck und "ihre elek

trische Leitfahigkeit betreffenden Daten im Kapitel iiber die "Viscositat" (Abschn. IX) 
angefiihrt werden; sie beziehen sich entweder auf die normale Lymphe oder auf unter 
verschiedenen experimentellen Bedingungen gesammelte Lymphe. 

l) P. Tria, Arch. di Farm. sperim. etc. 8, Nr. 8 [1909]. 
2) G. D'Errico, Arch. di Fisiol. 8, 177 [1910]. 
3) A. J. Carlson and A. B. Luckhardt, Amer. Journ. of Physiol. 21, 162 [1908]. 
4) A. Benedicen ti, Arch. di Fisiol. I, 403 [1904]; Arch. di Fisiol. 3, 309 

[19061. - Siehe auch: M. Vaquez et J. Bousquet, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 
51, 72 [1899]. 

6) H. J. Hamburger, Osmotischer Druck undlonenlehre 1/2, Wiesbaden 1902/1904. 
6) Fil. Bottazzi, Ergebnisse d. Physiol. 'f, 161 [1908]. 
7) A. KOr/lnyi, in Koranyi-Richters Physikal. Chemie u. Medizin 2. Leipzig 1908. 
8) Siehe in dieser Hinsicht: W. Cohnstein, Virchows Archiv 135, 514 [1894]; 

Archiv f. d. ges. Physiol. 59, 350 [1894]; 60, 291 [1894]. 
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Instruktiv sind die Resultate von Untersuchungen aus meinem Laboratorium 1). 
In der folgenden Tabelle sieht man die Durchschnittswerte der Gefrierpunktserniedrigung, 
der elektrischen Leitfahigkeit [und der Viscositat (t = AbfluBzeit)] verschiedener Lymph
arten und des Chylus gegeniiber dem Blutserum. 

Tabelle 30. 

Blutserum Lymphe des cerv.Lymph' I Lymphe des I 
Duct. thorac. ganges 

L1 0,595° 0,615° 0,612° 

K36 0 C 151.10- 4 162.10- 4 -

t37 0 C 3' 15" 2' 40" -(H20 t=2' 40") 

Lymphe des 
brach. 

Lymphganges 

0,623° 

165.10- 4 

2' 10" 

Chylus 

0,640° 

157.10- 4 

4' 12" 

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB die Lymphe, woher immer sie auch stammt, 
stets einen hoheren osmotischen Druck, eine hohere elektrische Leitfahigkeit und eine 
niedrigere Viscositat (mit Ausnahme derjenigen des Chylus, wahrscheinlich wegen der 
darin enthaltenen suspendierten Fettkorperchen) ala diejenige des Blutserums desselben 
Tieres hat. AuBerdem sieht man, daB die elektrische Leitfahigkeit nicht viel variiert, 
daB der osmotische Druck der aus dem Ductus thoracicus und dem cervicalen Lymph
gange aufgesammelten Lymphe fast gleich ist, wahrend derjenige des brachialen Lymph
ganges hoher ist und der osmotische Druck des Chylus hoher ala aIle anderen steigt. Das 
beweist, daB durch die Lymphgange der Darmzotten betrachtliche Mengen loslicher Sub
stanzen auBer dem Fett resorbiert werden. Auch der Befund der relativ niedrigen elek
trischen Leitfahigkeit des Chylus kann nicht als im Widerspruch zu dieser Behauptung 
stehend angesehen werden, da offenbar der niedrige Wert K von dem Vorhandensein 
der Fettkiigelchen in der Fliissigkeit herriihrt, ein Vorkommen, welches auch die Ursache 
des hoheren Wertes t darstellt. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB der osmotische Druck der Lymphe um so hoher ist, 
jc mehr sich die groBen, in die Achse des Blutkreislaufes einmiindenden Lymphgange 
den Wurzeln des Lymphsystems nahern, namlich den Interstitien der Gewebe und der 
Organe. Wie wir wissen, zeigen die Organsafte, auf welche W~ise man sie auch erhalten 
hat, immer einen viel hoheren osmotischen Druck als da.s Blut. Sehr wahrscheinlich 
hangt dies teilweise von der Tatsache ab, daB ein Teil dieser Safte interstitielle Lymphe 
ist. Wenn nun die Lymphe in Capillaren eingeschlossen in der Nahe des Blutes flieBt 
und mit diesem in osmotischen Austausch tritt, erreicht sie dann jenen osmotischen 
Mitteldruck, welchen sie in den groBen GefaBen wie in dem Ductus thoracicus, cervicalis 
und brachiaIis zeigt. 

Interessant sind auch die Resultate der mit postmortaler Lymphe angestellten 
Untersuchungen [G. Japelli und G. D'Erric0 2 )], was man deutlich aus den zwei folgen
den Tabellen ersehen kann. 

Nach Betrachtung der experimentellen Resultate kann mall die folgenden beiden 
SchluBfolgerungen ziehen: 

l. Die aus dem Ductus thoracicus erhaltene postmortale Lymphe ist merklich ver
schieden von der normalen, und zwar hinsichtlich: 

a) des osmotischen Druckes, der allmahlich zunimmt, bis er, und zwar betrachtlich, 
den des normalen Blutes iibertrifft; 

b) der allmahlich abnehmenden elektrischen Leitfahigkeit; 
c) besonderer Veranderungen in der SchnelIigkeit des Ausflusses; 
d) des bald mehr bluthaltigen, bald mehr chylusartigen, stets mehr triiben Aussehens. 
2. Die (sehr sparliche) cervico-brachiale postmortale Lymphe ist im Vergleich zur 

normalen von gleichem Ursprung, konzentrierter, leitungsfahiger und viscoser; sie hat 
einen groBeren Trockenriickstand und ist regelmaBig in hOherem Grade bluthaltig. 

1) G. D'Errico, Arch. intern. de PhysioI. 3, 168 [1905]. - G. D'Errico e D. Ra
nalli, Giorn. intern. d. Sc. med. ~8, 403 [1906]. - G. D'Errico, Zeitschr. f. BioI. 49 28:1 
[1907]. - G. Jappelli e G. D'Errico, Arch. di FisioI. 4, 315 [1907]. 

2) G. Jappelli u. G, D'Errico, Zeitschr. f. BioI. 50, 1 [1908]. 
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Tabelle 31. 
Osmotischer Druck der postmortalen Lymphe. 

LI der normalen LI der p6stmortalen 

Fortlaufende LI des 
Lymphe Lymphe 

Nummer des Blutes Lymphe I cervico- Lymphe I cervi co- Bemerkungen 
Experiments des Ductus brachiale des Ductus lll"acbiale 

thoracicus LYIDllhe thoracicus Lymphe 

1. 0,605° 0,605° - 0,705° I - -
2. 0,605° 0,605° - 0,580° I - -

- - - 0,635° - -
- - - 0,690° - -
- - - 0,760° - -

3. 0,590° 0,600° 0,620° - 0,640° -
4. 0,605° 0,615° 0,630° 0,620° 0,635° -

- - - 0,650° - -
- - - 0,730° - -

0,690° - - 0,760° - -
5. 0,600° 0,615° - 0,750° - -
6. 

II 

0,585° 0,595° 

I 

- - - sogleich nach del' 
0,685° 0,655° - - - hypertonischen 

- - - 0,680° - Injektion. 

Tabelle 32. 
Elektrische Leitfahigkeit der postmortalen Lymphe. 

Elektriscbe Leitfahigkeit Elektrische Leitfilhigkei t 
Elektrische der normalen Lymphe der postmortalen Lymphe 

Forlscbreitende Leit- ( K37 0 ) (K37 0 ) 
Nummer des fiihilrkeit Bemerkungcn 
Experiments I des Serums Lymphe I cervico- Lymphe I cervico-

(K37 0) des Ductus brachiale des Ductus brachiale 
thoracicus Lymllhe thoracicus Lymllbe 

1. 156· 10- 164.10- 4 - 131'10-' - -
- - - 127 ·10-' - -

2. 152· 10-' 163.10- 4 - 162· 10-' - -
- - - 159' 10-' - -
- - - 151'10-' - -
- - - 149.10- 4 - -

3. 155· 10- 165,10-- 176' 10-' - 183.10- 4 -
4. 160.10- 4 165.10- 4 166'10-' 163'10-' - -

- - - 159 '10-' - -
- - - 151.10- 4 - -
- - - 137'10-' 180 -10- 4 -

5. - 160'10-' - 140.10- 4 - --

6. 153.10- 4 138'10-' - - - -

186· 10-' 190'10-' - - - -
- - - 190'10-' - 30' nach hyper. 

toni scher Injektion. 

Ein anderes bemerkenswertes Resultat ist, daB ungefahr eine halbe Stunde, nach
dem man eine intravenose Injektion einer hypertonischen NaCl-Losung gemacht hat, 
die Lymphe eine starke Steigerung des osmotischen Druckes und der elektrischen Leit
fahigkeit, gleichzeitig eine Abnahme der Viscositat und des festen Riickstandes zeigt. 
Diese Tatsachen stimmen vollkommen mit den Resultaten der analytischen Untersuchungen 
vieler friiherer Autoren iiberein, nach welchen das ins Blut injizierte NaCl nach einer be
stimmten Zeit zum Teil in die Lymphe iibergeht und hierdurch in derselben eine betracht
liehe osmotische Wasserstromung veranlaBt, wodurch sie an Menge zunimmt und fliissiger 
wird. 

In enger .genetischer Beziehung zur Lymphe stehen die Fliissigkeiten des Odems, 
des Hydrops und andere TransBudate, Bowie Exsudate. Die folgende Tabelle 
enthalt einige von verschiedenen Autor.en gefundene Werte des Lf. 
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Tabelle 33. 

Flftssigkeiten Forscher 

LYl!lphe vom Hunde •• 
Lymphe vom Hunde 
Menschlicher Chylus '" • 
Chylus vom Hund ..•.... 
6dematOses Transsudat vom Hund 
Ascitesfliissigkeit vom Menschen. . 
Ascitesfliissigkeit vom Hund . . . 
Peritonealfliissigkeit (Cirrh. hepat.). 
Verschiedene serose Fliissigkeiten 
Pleuritisches Exsudat 
Hydrocelefliissigkeit . . 
Perikardialexsudat. . . 

0,625° 1 
0,595-0,630 0 

0,510-0,560° 
0,640° 

0,78-0,81 0 

0,525-0,530 ° 

Fano u. Bottazzi 1) 
D'Errico u. Jappelli (I. C.) 
StrauB2) 

Serose Fliissigkeit einer multilokularen 
Ovarialcyste. • . . . . . . . . . . 

Leichte und zahe Fliissigkeiten aus einer 

0,600 0 

0,500-0,525 0 

0,500-0,570 ° 
0,500-0,550 0 

0,550-0,600 0 

0,600-0,610° 

anderlln Cyste desselben Eierstockes.. 0,557 ° 
Cerebrospinalfliissigkeit7) . . . . • .. 0,560-0,750 0 

Cerebrospinalfliissigkeit bei Pottscher 1 

Krankheit ........... '1 0,580-0,650° 
Cerebrospinalfliissigkeit bei tuberkuloser 

Meningitis • • • • . . . . . . .. 0,470-0,500 0 

D'Errico u. Jappelli (I. C.) 
Galeotti 3) 

Winter 4) 

Dreser 6) 

} Ono,.,o (=ve,. Un""'.) 

) Wid.!. Si ",d u. R. you' ') 

Wie ersichtlich, sind mit Ausnahme der Lymphe, welche immer hypertonisch ist, 
und der cerebrospinalen Fliissigkeit7) bei cerebro-spinaler Meningitis, welche hypotonisch 
1st, alIe anderen in der Tabelle 33 aufgezaWten Fliissigkeiten im allgemeinen entweder 
isotonisch in bezug auf Blut oder mehr oder weniger leicht hypotonisch. 

Beziiglich der 6demfliissigkeit muB auf die wichtigen von Galeotti (I. c.) in die-
sem Sinne gemachten Untersuchungen eingegangen werden. . 

. Die Untersuchungen von Galeotti hatten den Zweck, den Ursprung des 6dem.s 
aufzuklaren. Er machte intravenose Injektionen von hypertonischen Losungen (meistens 
NaCl), nachdem er die Vena cruralis des Hundes unterbunden hatte, .und unter diesen 
Versuchsbedingungen folgte fast immer ein mehr oder weniger starkes 6dem des Gliedes. 
Die Durchsicht der folgenden Tabelle 34, in welcher die Werte der Gefrierpunkts
erniedrigung und der elektrischen Leitfahigkeit des Blutserums vor und nach der 
Injektion und des Odemartigen Transsudates berichtet werden, ist sehr instruktiv, 
auch weil sie deutlich zeigt, wie der osmotische Druck und die elektrische Leitfahigkeit 
des Blutserums infolge von intravenoser Injektion hypertonischer Losungen modifiziert 
werden. 

Aus den Versuchen von Galeotti folgt, daB eine schnelle Zunahme des osmotischcn 
Druckes des Blutes und eine lokale ZirkulationsstOrung, welche in einer lej~hten Blut
stockung besteht, die notwendigsten Bedingungen fiir Hervorbringung des Odems sind. 
Die Untersuchungen von Heidenhain iiber die Lymphagoga der zweiten Klasse lassen 
daran denken, daB in allen Geweben, nach erfolgter Hypertonie des Blutes, eine 
stiirkere Transsudation durch die Wande der Blutcapillaren stattfindet; aber unter nor
malen Bedingungen wird das PI us des Transsudates, namlich die Lymphe, schnell dilrch 
eine Zunahme der Geschwindigkeit des Lymphstromes entfernt. 

1) G. Fano et Jil. Bottazzi. Arch. ita!. di bioI. 26, 45 [1896]. 
2) H. StrauB, Deutsche med. Wochenschr. 1902, Nr. 37-38 (Sep.-Abdr., S. 1-12). 
3) G. Galeotti, Lo sperimentale 55, 425 [1901). 
4) J. Winter, Arch. de Physiol norm. et path. [5) 8, 114, 287,296,529 [1896). 
5) H. Dreser, Archiv f. experim. Pathol. u. PharmakoI. 29, 303 [1892). 
6) Widal, Sicard u. Ravaut, zit. nach Hamburger, II, 74-75. - Siehe auch: 

S. Schonborn, Miinch. med. Wochenschr. 52,437 [1905). 
7) Dber die Lymphe und die Cerebrospinalfliissigkeit siehe auch das Kapitel .. Vis

cositiit". - Achard, Loeper et Laubry, Arch. de med. experim. 1905. - Ch. Achard 
et M. Loeper, Compt. rend. de la Soc. de BioI., 53, 620, 621 [1901].'- H. J. Ham
burger, Recileil des travaux chim. des Pays-Bas 13 [1894]. 



T
ab

el
le

 3
4 

(n
ac

h 
G

a
le

o
tt

i)
. 

LI 
E

le
kt

ris
ch

e 
I 

M
en

ge
de

r 
LI 

LI 
Zu

na
hr

ue
 

E
le

kt
ris

ch
e 

I 
E

le
kt

ris
ch

e 
In

jiz
ie

rte
 

Lo
su

ng
 

de
s 

rio
r-

de
s 

B
iu

te
s 

de
s 

de
s 

M
e-

L
ei

tfa
hi

gk
ei

t 
L

ei
tta

hi
gk

ei
t 

I L
ei

tfa
hi

gk
ei

t 
H

un
de

 
L6

su
ng

 
pr

o 
kg

de
s 

m
al

en
 

na
ch

 d
er

 
W

er
te

s 
m

at
os

en
 

de
s 

no
rm

al
en

 
de

s S
er

um
s 

na
Ch
l de

s 
M

em
at

os
en

 
Ti

er
es

 
B

iu
te

s 
In

je
kt

io
n 

LI 
Tr

an
ss

u-
B

iu
te

s 
de

r 
In

je
kt

io
n 

T
ra

ns
su

da
te

s 
da

te
s 

K
 

K
 

K
 

I.
 

N
a0

1
2

0
%

 
15

 c
cm

 
0,

59
4

0 
0,

78
9

0 
0,

19
5

0 
0,

78
0

0 
(1

2
0 

C
) 

(1
2

0
0

) 
(1

2
0

0)
 

1
0

2
,2

.1
0

-4
 

1
6

2
.1

0
-4

 
1

4
1

,5
.1

0
-4

 

II
. 

N
aO

I1
O

%
 

15
 

" 
0,

58
1

0 
0,

70
9

0 
0,

12
8

0 
-

(1
2

0 
C

) 
(1

2
0 

C
) 

-
9

4
,3

.1
0

-4
 

1
3

1
,3

.1
0

-4
 
I 

II
I.

 
N

a0
1

1
5

%
 

12
 

" 
0,

58
0

0 
0,

79
0

0 
0,

21
0

0 
0,

78
6

0 
(2

4
0 

C
) 

(2
4

0
0

) 
(2

4
0

0
) 

1
1

9
,1

.1
0

-4
 

1
5

0
,8

.1
0

-4
 

1
2

2
,2

.1
0

-4
 

IV
. 

N
aO

II
O

%
 

14
 

" 
0,

56
0

0 
0,

71
4

0 
0,

15
4

0 
-

(1
2

0
0)

 
(1

2
0

0)
 

-
8

7
,6

.1
0

-4
 

1
2

5
,9

.1
0

-4
 

V
. 

N
aO

II
O

%
 

II
,8

 "
 

0,
58

8
0 

0,
73

0
0 

0,
14

2
0 

-
(1

2
0 

C
) 

(1
2

0 
C)

 
-

9
2

,0
.1

0
-4

 
1

2
3

,0
.1

0
-4

 

V
I.

 
N

aO
II

O
%

 
15

 
" 

0,
59

6
0 

0,
73

3
0 

0,
13

7
0 

-
(2

4
0

0
) 

(2
4

0
0

) 
-

II
9

,3
·1

O
-4

 
1

6
2

,8
.1

0
-4

 

V
II

. 
N

a0
1

1
5

%
 

10
,3

 "
 

0,
59

0
0 

0,
81

0
0 

0,
22

0
0 

0,
81

0
0 

(1
2

0
0

) 
(1

2
0

0)
 

(1
2

0
0)

 
8

4
,0

.1
0

-4
 

1
5

4
,6

.1
0

-4
 

1
3

1
,8

.1
0

-4
 

V
II

I.
 

N
a0

1
1

5
%

 
13

 
" 

0,
58

0
0 

0,
85

6
0 

0,
27

0
0 

-
-

-
-

IX
. 

G
lu

co
se

 3
0%

 
20

 
" 

0,
57

4
0 

0,
67

8
0 

0,
10

4
0 

-
(1

2
0 

C
) 

(1
2

0
0

) 
-

9
0

,3
' 1

0
-4

 
8

3
,1

.1
0

-4
 

X
. G

lu
co

8e
30

%
 

20
 

" 
0,

59
0

0 
0,

71
9

0 
0,

12
9

0 
-

(2
4

0 
C

) 
(2

4
0

0)
 

-
1

2
1

,4
.1

0
-4

 
II

4
,8

·1
O

-4
 

V
en

e, 
in

 
U

nt
er

bu
nd

en
e 

w
el

ch
ed

ie
 

V
en

e 
un

d 
Ze

it 
In

je
kt

io
n 

de
r 

U
nt

er
-

ge
m

ac
ht

 
bi

n d
un

g 
w

ur
de

 

C
ru

ra
li

s 
C

r. 
d.

 v
or

 d
er

 
re

ch
ts

 
In

je
kt

io
n 

do
. 

do
. 

do
. 

do
. 

do
. 

do
. 

C
ru

ra
li

s 
C

r. 
s.

 v
or

 d
er

 
li

nk
s 

In
je

kt
io

n 

do
. 

do
. 

do
. 

C
r. 

d.
 2

4h
 v

or
 

de
r I

nj
ek

ti
on

 
u.

 C
r. 

S
. 
ku

rz
 

vo
r 

de
r 

In
-

je
kt

.io
n 

do
. 

C
r. 

s. 
vo

r 
de

r 
In

je
kt

io
n 

U
. 

C
r.

d.
20

'n
ac

h 
I 

de
rI

nj
ek

ti
on

 

I C
ru

ra
li

s 
C

r. 
d.

 v
or

 d
er

 
re

eh
ts

 
In

je
kt

io
n 

do
. 

do
. 

B
em

er
ku

ng
en

 

B
et

ra
ch

tl
ic

he
 

6
d

em
d

es
re

c 
te

n
 S

ch
en

ke
l 

D
as

6
d

em
n

ic
 

en
tw

ic
ke

lt
 

B
et

ra
ch

tl
ic

he
 

6
d

em
 i

m
re

c 
te

n
 S

ch
en

ke
l 

B
ei

n.
 

D
as

6
d

em
n

ic
 

en
tw

ic
ke

lt
. 

O
de

m
 d

. 
lin

kl
 

S
ch

en
ke

ls
 U

I 
B

ei
ns

. 
V

or
u b

er
ge

he
r.

 
de

s 
6

d
em

 d
 

li
nk

en
 

S
ch

e 
ke

ls
. 

O
de

m
 d

. 
lin

k,
 

S
ch

en
ke

ls
 U

I 

B
ei

ns
. 

O
de

m
 

de
s 

Ii
 

k
en

 S
ch

en
ke

l 
re

ch
te

r 
S

ch
e 

ke
l 

no
rm

al
. 

G
er

in
ge

s 
6

d
e 

de
s 

re
eh

te
n 

S
ch

en
ke

ls
. 

6
d

em
 d

es
 r

ee
 

te
n

 S
ch

en
ke

 t t n d ,8
 

n d m
 

~
 

O
t 

o o i '" §. 0
..

 

~ (!
) ~ .a (!
) a, ~ gj
 ~
 

::E
. 

S P 



Verschiedene Korperfillssigkeiten. 1501 

Wenn hingegen zu der groBeren Permeabilitat der Capillarwande eine Zunahine des 
intracapillaren Blutdruckes hinzukommt, dann wird das Transsudat so reichlich, daB die 
Lymphwege nicht mehr hinreichen, um aile durchsickernde Fliissigkeit hindurchgleiten 
zu lassen; sie bleibt daher in den Geweben und es entsteht das 6dem. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daB die molekulare Konzentration des Transsudates 
nicht in wesentlicher Weise von derjenigen des Blutserums differiert; daher mull man an
nehmen, daB unter ahnlichen Verhaltnissen die Transsudation fast ohne osmotischen 
Arbeitsaufwand geschieht, d. h. unter den Bedingungen der Isotonie auf beiden Seiten 
der Capillarenmembran. Interessant ist auch die Tatsache, daB sich das 6dem auch 
nach Traubenzuckerinjektionen entwickelt. Da namlich der osmotische Druck des 
Blutplasmas steigt, aber nicht die elektrische Leitfahigkeit, diese vielmehr abnimmt, 
wird hierdurch bewiesen, daB nicht die partieile Konzentration der Elektrolyte, son
dern die gesamte osmotische Konzentration den wesentlichen EinfluB auf die 6dem
bildung ausiibt. 

SchlieBlich besitzt das transsudierte Serum, obgleich es isotonisch mit dem Blut
plasma ist, eine geringere elektrische Leitfahigkeit, d. h. es tragen vielleicht die aus den 
Gewebszellen stammenden Nichtelektrolyte zum Eintritt der Isotonie bei. 

H. StrauB beobachtete folgendes Verhalten des osmotischen Druckes der durch 
Punktionsdrainage gewonnenen 6demfliissigkeit beirn Menschen: 

Zeit 

6 Uhf nachmittag 
8 " " 10 

" " 12 
" " 2 
" 

vormittag 
4 

" " 

Tabelle 36. 

Untersuchungsdauer 
38 Stunden Zeit 

LI 
0,56° 
0,57° 
0,58° 
0,59° 
0,62° 
0,62° 

0,59° 6 Uhr vormittag 
0,59° 8 " " 0,61 ° 10 

" " 0,63° 12 
" " 0,64° 2 
" 

nachmittag 

I 0,60° 4 
" " 

Niedrigster Wert Ll = 0,57 0 

Hochster Wert Ll = 0,64°. 

I 

Untersuchungsdauer 
38 Stunden 

LI 
0,58° 0,62° 
0,59° 0,63° 
0,57° -

- -
0,57° -
0,61°. -

Diese Schwankungen sind recht erheblich und sogar noch etwas groBer als die Dif
ferenz im osmotischen Druck des Blutes verschiedener Gesunden, bei welchen StrauB 
Schwankungen zwischen Ll = 0,53° und Ll = 0,59° angetroffen hat. 

Wenn diese Werte niedriger wie die von G a leo t t i ; gefundenen sind, so riihrt dies 
daher, daB es sich bei den Versuchen von Galeotti um ein lokalisiertes und durch intra
venose Injektion von stark hypertonischen Losungen hervorgerufenes 6dem handelte. 
Ubrigens hat die Bildung der 6deme eine regulatorische, kompensierende Funktion und 
deshalb kann die Fliissigkeit. des 6dems unter den gewohnlichen Bedingungen der Ent
stehung nur mehr oder weniger hypertonisch sein und muB betrachtliche Schwankungen 
ihrer molekularen Konzentration erleiden, wie auch aus den Untersuchungen von Ceconi 
und Micheli hervorgeht. 

Tabelle 36. 

Flftssigkeiten Diagnose NaCl LI 
der Krankheit 0/ .. 

Blutserum I Herzkrankheit u. Nephritis I 4,91 0,72° 
Blutserum 

Myok~rditis 
5,09 0,76° 

Blutserum 5,15 0,76° 
Blutserum Uramie 5,61 0,745° 
Blutserum " 

5,85 0,71 ° 
Pleurafliissigkeit Mitralinsuffizienz 6,38 0,69° 
Pleurafliissigkeit Uramie 6,43 0,74° 
Blutserum Pneumonie 6,79 0,71 ° 
6dem Uramie 6,90 0,77° 
Cerebrospinalfliissigkeit Typhoides Fieber 7,14 0,72° 
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Javal 1 ) hat vor kurzem nicht nur das Blut, sondern auch bei verschiedenen patho
logischen Fallen Transsudate und Exsudate untersucht. Die betr. Resultate sind in 
Tabelle 37 angefiihrt. 

Die Hohe der Konzentration dieser Fliissigkeiten, die durch ihren NaCl-Gehalt nicht 
erklart werden kann, erklart sich durch die Zunahme ihres Gehaltes an Hamatoff, wenig
stens zum groBten Teil und in der Mehrzahl der FaIle. Natiirlich kann es sich in einigen 
Fallen um Retention oder abnorme Bildung von anderen, osmotisch aktiven Korpern 
handeln. 

Bei 150 Analysen verschiedenen Kranken entnommener Fliissigkeiten - sagt der 
Autor - wurde nur 11 mal Hypotonie mit einem Abweichungsmaximum von 0,05 0 

und 65 mal Hypertonie mit einem Abweichungsmaximum von 0,24 0 beobachtet. 
Wenn eine Korper£liissigkeit hypertonisch wird, konstatiert man im allgemeinen bei 

allen normalen Fliissigkeiten und bei vorhandenen pathologischen Transsudaten eine Hyper
tonie, die, wenn sie nicht die gleiche ist, so doch wenigstens im selben Sinne sich auBert. Es 
kann also Isotonie zwischen den Fliissigkeiten bestehen, welches auch der Grad ihrer Kon
zentration ist;.aber diese Ieotonie iet als allgemeine Hypertonie nicht so vollkommen wie 
die hotonie, die man gewohnt iet, als normale Tonizitat anzutreffen. 

Nach den Untersuchungen von Winter2) hatte das Chlornatrium die Aufgabe, die 
Isotonie zwischen den normalen Fliiseigkeiten des Organismus zu erhalten. Dies trifft 
aber fiir die pathologischen Fliissigkeiten nicht Zll, welche die Isotonie bei einem Grad 
erreichen, der hoher ale der normale ist. Die folgenden .Bestimmungen von Javal be
weisen namlich, daB der NaCl-Gehalt der pathologischen Fliissigkeiten variiert und daB 
kein Parallelismus zwischen dem NaCl-Gehalt und dem Werte von LI besteht. 

Flftssigkeiten 

Ovariencysten . 
Qerebrospinalfliissigkeit. 
Odemfiiissigkeit . . . . 
Pleurafiiiesigkeit . 
Ascitesfiiissigkeit 
Blutserum 

TabeUe 37. 

I Zahl der 
Analysen 

2 
10 
13 
42 

II 
15 
49 I 

NaCI·/oo 
Maximum 

8,48 
7,37 
6,90 
6,72 
6,67 
6,79 

II'. Sekretionsfliissigkeiten. 

NaCl·/oo 
Minimum 

8,21 
6,66 
5,85 
5,03 
5,56 
4,68 

NaCl·/oo 
Hl!.ufigste 

Werte 

-
7-7,25 

6,25-6,50 
6-6,60 
6-6,50 
5-6 

Der osmotische Druck der Sekretionsfiiissigkeiten ist ziemlich verschieden und 
bei manchen von ihnen auch sehr variabel. Trotzdem ist es nicht unmoglich, sie zu klassi
fizieren. 

oc) Manche von ihnen differieren wenig in bezug auf den osmotischen Druck des 
Blutes, mit welchem man sie als angenahert isotonisch ansehen kann, wie Milch, 
Galle usw. 

{J) Andere sind im normalen Zustande augenscheinlich mehr oder weniger h y p 0 to n is c h, 
wie z. B. der Speichel, SchweiB und EiereiweiB (als Sekretionsprodukt der Eileiter 
betrachtet). 

r) Andere schlieBlich sind in der Norm allgemein hypertonisch, obwohl sie unter 
einigen Bedingungen, nicht nur pathologischer, sondern auch physiologischer Art, iso
tonisch und ebenfalls hypotonisch auftreten konnen, z. B. Darmsaft und Harn; kon
stant hypertonisch sind auch Glaskorperfliissigkeit, Kammerwasser und Tra
nen, diese letzteren mehr als das Kammerwasser und dieses in hoherem Grade als der 
Glaskorper. 

Nach dieser allgemeinen Klassifikation sei naher auf einige von diesen in die drei 
Klassen geteilten Fliissigkeiten eingegangen. 

1) A. Javal, Compt.rend. de l'Acad. des Sc. 146, 1328 [1908]. 
2) J. Winter, Arch. de Physiol. norm. et path. [5] 8, 287, 296, 529 [1896]. 
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IX) Isotonische Sekrete. 

a) Galle. - Osmotischer Druck. 

Galle von Kuh . . . . 
Fistelgalle von Mensch 

" Ochs .. 
Mensch 

Tabelle 38. 
Lf = 0,54-0,56 0 [Dreser (1. c.)] 
Lf = 0,535-0,615 0 [Brandl)] 
Lf = 0,54-0,61 0 [Hamburger (1. c.)] 
Lf = 0,61-0,86 0 [Bousquet 2 )] 

Lf = 0,54-0,58 0 [Stra u/33)] 

1503 

Lf = 0,455-0,580 0 [Messedaglia und Coletti 4)] 
Lf = 0,55-0,56 0 [Bonanni5)] 

Fistelgalle von Mensch 

Gall~' von S~hwein" 

Lf = 0,57-0,71 0 [Engelmann6)] 
Lf = 0,567-0,627 0 [Schonborn 7 )] 

Elektrische Leitf1thigkeit. 
Tabelle 39. 

K 37 o' 10' = 157-233 
K l8o' 10' = 131-133 
K l8 0 • 10' = 141 

[Brand (1. c.)] 
[Engelmann (1. c.)] 
[Hamburger (1. c.)] 

Die elektrische Leitfahigkeit der Galle ist also im allgemein!ln groBer als die des Blutes; 
da die Unterschiede jcdoch verhaltnismaBig gering sind, so kann man annehmen, daB sie 
zum Teil von dem verschiedenen Gehalt an Kolloiden abhangen. 

b) Milch. - Osmotischer Druck. 

Milch von Kuh . 

" 
" ~~u. 
" Kuh. 

" Zi~ge 
" Kuh. 

Tabelle 40. 
Lf = 0,55-0,57 0 

Lf = 0,56-0,57 0 

L1 = 0,551-0,574 0 

A = 0,495-0,630 0 

Lf = 0,44-0,56 0 

LI = 0,532-0,586 0 

Lf = 0,611 0 

L1 = 0,525-0,580 0 

Elektrische Leitfahigkeit. 

[Dreser (1. c.)] 
[WinterS)] 
[Ham burger 9 )] 

[Koppe IO )] 

[Bordas u. Genin 11)] 
[Beckmann 12)] 
[Koppe 10)] 

[Koppe 10 )] 

In bezug auf die elektrische Leitfahigkeit laBt sich aus den von Schnorf 13) zitierten 
Zahlen die folgende Tabelle zusammenstellen: 

1) J . Brand, Archlv f. d. ges. Physiol. 90, 491 [1902]. 
2) J. Bousquet, Recherches cryoscopiques sur Ie serum sanguin. La plasmolyse 

et l'isotonie chez les etres vivants. Paris 1899. 
3) H. StrauB, In Koranyi-Richters Physikal. Chemie u. Medizin 2, 121 [Leipzig 

1908]; Bcrl. klin. Wochenschr. 1903, Nr. 12 (Sonderabdr., S. 1-9); Chariw-Ann. 28 
[1904]. 

4) L. Messedaglia u. N. Coletti, n Morgagni 44, Nr. 5, 1 [1902]. 
5) A. Bonanni, Arch. di Farm. sperim. I, 511 [1902]. 
6) Ifr. Engelmann, Miinch. med. Wochenschr. '903, 41; Mitt. a. d. Grenzgeb. d. 

Med. u. Chir. 12 (2-3). 
7) S. Schonborn, Gefrierpunkts- und Leitfahigkeitsbestimmungen. Wiesbaden 1904. 
8) J. Wi n ter, Com pt. rend. de l' Acad. des Sc. 121, 696 [1895]; 123, 1298 [1896]; 

124, 777 [1897]. 
9) H. J. Hamburger, Recueil des travaux chim. des Pays-Bas 15 [1896]. Siehe 

auch Osmotischer Druck und Ionenlehre. 2, 448 fl. 
10) H. Koppe, Physikalische Chemie in der Medizin. Wien 1900. 
11) L. Bordas et M. Genin, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 123, 425 [1896]. 
12) Beckmann, zit. nach Hamburger, 1. c. und nach Schnorf, siehe spater. 
13) C. Schnorf, Inaug.-Diss. Ziirich 1904. 
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Kuhmilch (J ordis) . . . . 
(van der Laan) 

(Koppe) .... 

(Lesage et Dorgier) 

(Hotz) ...... . 
(C. Schnorf) . . . . 

Tabelle 41. K·1O' 

46,20-49,10 
54,33-62,46 
49,3 -62,5 
48,7 -55,1 
48,99-63,19 
43,29-50,66 
44,72--50,66 
50,4 -53,55 
38,6 -62,9 

Mittel 46,26 
57,35 
56,77 
50,8 
55,61 
47,62 

50,28 

Aus den systematischen Untersuchungen C. Schnorfs (1. c.) lassen sich die folgenden 
Schliisse ziehen. Durch die Labgerinnung der Milch wird das Leitvermogen so lange nicht 
verandert, als der gebildete KiLse in der Molke zuriickbleibt. Erst nach Entfernen des 
Kasequarkes steigt K um 10-17%. Die ErhOhung ist einzig auf die Entfernung des 
Nichtelektrolyten als Hindernis fiir die Ionenwanderung zuriickzufiihren, und nicht auf 
eine Veranderung der Ionenkonzentration, da der Gefrierpunkt von Milch und 
Molke derselbe ist. Eine bemerkenswerte Veranderung des Leitvermogens einer auf 
25 ° gehaltenen Milch tritt in den ersten 12 Stunden nicht auf. Durch die spontane Sauerung 
steigt allerdings das Leitvermogen; als Maximalwert hat Schnorf K = 67,97.10-:- 4 ge
funden. Die Hohe des Leitvermogens der Milch einzelner Viertel desselben Euters ist 
verschieden und verhalt sich umgekehrt der entsprechenden Milchmenge. Der Gefrier
punkt ist annahernd gleich. Das Leitvermogen ist bei den gleichen gesunden Tieren zu 
verschiedenen Melkzeiten ziemlich konstant, verschieden jedoch nach Individuum, ohne 
aber durch Lactationsdauer, beginnende Graviditat, Fiitterungsart gleichmaBig beeinfluBt 
zu werden. Der Wert von K schwankt zwischen 38,6 und 62,9.10- 4 und betragt 
im Mittel 50,28.10- 4• Niemals bewegt sich K bei normalen Verhaltnissen 
iiber diese Grenze hinaus. Das Leitvermogen des Colostrums ist anfanglich normal, 
steigt schon beim zweiten Gemelk plOtzlich in die Hohe und fallt in etwa 6 Tagen zur Norm. 
Die Gefrierpunktsdepression, anfanglich normal, vermehrt sich ebenfalls, um dann wieder 
zur gewohnlichen GroBe zuriickzukehren, ohne aber mit dem Leitvermogen parallel zu 
gehen. Die Brunst hat keinen wesentlichen EinfluB auf das Leitvermogen der Milch, 
die Gefrierpunktsdepression ist jedoch vermehrt. Durch die Ovariotomie erfahrt 
die Leitfahigkeit der Milch keine betrachtliche Veranderung. Die Milch von gesunden 
Eutern allgemein kranker Tiere zeigt zwar normales Leitvermogen, ist jedoch auch 
beim gleichen Individuum zu verschiedenen Melkzeiten relativ groBen Schwankungen 
unterworfen. Wenig Erhohung hat Tuberkulinimpfung mit Fieberreaktion zur Folge. 
Ohne EinfluB auf Kist die Impfung gesunder Tiere. Die Gefrierpunktsdepression 
ist bei kran ker Milch oft vermehrt, bei einigen liegt sie jedoch innerhalb der Norm. 

Osmotischer Druck und elektrische LeitHihigkeit. 
Es sind in meinem Laboratorium Untersuchungen ausgefiihrt worden, nach denen 

der osmotische Druck und die elektrische Leitfahigkeit der Milch und des Milchserums 
unter verschiedenen natiirlichen oder experimentellen Bedingungen betrachtlich variieren 
konnen. 

Tabelle 42. 

Schafmilch . . . . . . 
Milch mit Lab . . . . 
Abgerahmte Schafmilch 
Serum derselben Milch 3 Stunden nach der 

Gerinnung ............ . 
Dasselbe Serum, 18 Stunden lang bei 37 ° 

im Brutofen in geschlossenem GefaB ge
halten, sehr sauer. . . . . . . . . . 

LI 
0,615° 
0,635° 
0,615° 

0,590° 

0,890° 

KS70 ·10' 
51,8 
53,2 
58,6 

74,3 

no 

Untersuchungen von 
G. D'Errico, angestellt in 
meinem Institut (1908). 

Erstens existieren, wie schon angedeutet ist, bemerkenswerte Unterschiede zwischen 
dem Colostrum und der von demselben Tiere (Schaf) gemolkenen Milch, einige Zeit nach 
dem Geburtsakt. Nach Untersuchungen G. d'Erric<!~l), deren Resultate auf der folgenden 
Tabelle zusammengestellt sind, gewinnt man die Uberzeugung, daB das Colostrum und 

1) Siehe Fil. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfahigkeit S. 325ff. 
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Tabelle 43. 

Physikalisch-chemische Eigenschaften der Milch und des Milch
serums des Schafes zu verschiedenen Zeiten nach dem Ge burtsakt. 

I Milch "in toto" Milchserum 

Gefner· Elektnsche AusfluBzeit Gerner· Elektrische AusfluBzeit 
Bemerkungen punkts· Lei1r (Viscosimeter punkts· Leit· (Viscosimeter 

erniedrigung f1ihigkeit von Ostwald) emiedrigung fAhigkeit von Ostwald) 
LI K37 0 (t37 0 H.O = LI Ka7 0 (tS7 0 H2 0 = 

2'.4"1 2'.4"1 

1. Colostrum . 0,705° 

I 
40.10- 4 1 - - - -

48 Std .. 0,650° 44.10- 4 - - - -
72 

" .., 0,658 46.10- 4 10', 4", 2/5 - - -
II. Milch: 4 Tage [j - - - 0,710° 92· 10-' 2',46",4/5 

5 
" 

,.Q - - - 0,760° 100.10- 4 2',51",1/5 
(MilchzuCker} CD 

g 4.470f01 8 
" 

C - - - 0,660° 89' 10-' 2',45", ° 
9 

" t 
I 

- - - 0,705° 95· 10-' 2',39",3/0 
10 

" '" 0,610° 56.10- 4 4', 16",4/5 0,715° 90,7' 10-' 2',40",3/5 
12 ,.Q 0,605° 64'10-' 4', 19",2/5 0,715° 91· 10-' 2',38",3/5 

Milchzucker} 13 " <:> 

" 
~ - - - 0,730° 103· 10-' 2',43",1/5 

g 4.80"/0) 14 I'l 0,615° 44,5' 10-' 4', 43", 2/5 0,695° 100.10- 4 2',44",2/5 
" 15 
" 

0,615° 
1 

45· 10-' 4',46", 1/5 0,595°1) 87· 10-' 2', 11",2/5 
0,680°2) 71'10-' 2',34",2/5 

die in den allerersten Tagen nach der Geburt abgesonderte Milch einen betrachtlich hOheren 
osmotischen Druck als die Milch der folgenden' Tage aufweist. 

Die Unterschiede, welche die elektrische Leitfahigkeit und die Viscositat betreffen, 
erklaren sich leicht, wenn man sich Rechenschaft liber die Veranderungen ablegt, welche 
der Gehalt der Milch an Fettkligelchen erleidet. 

Zwecks Beurteilung der von D'Errico gefundenen Werte bei Serum muB man die 
Methode betrachten, mit welcher er sein Serum gewann. Er koagulierte die Milch immer 
mit derselben sehr wirksamen Lablosung und lieB dann das Serum spontan, wahrend 
ungefahr 24 Stunden, auspressen. Natiirlich ging in dieser Zeit, da keine aseptischen 
VorsichtsmaBregeln getroffen waren, der Milchzucker in Garung liber, und diese Garung 
muB die Ursache fiir die ,1·Werte des Serums sein, welche gewohnlich hoher als die der 
entsprechenden Milch sind. 

Die elektrische Leitfahigkeit des Milchserums ist viel groBer als die der Milch; dies 
kann teilweise von der Tatsache abhangen, daB das Serum fast frei von Fett und Casein 
ist und teilweise davon, daB das Serum bei den Versuchen von D'Errico durch H+, welche 
von der elektrolytischen Dissoziation der durch Garung des Milchzuckers gebildeten Milch· 
saure herstammte, bereichert wurde. Trotz dieser, die elektrische Leitfahigkeit steigern
den Ursache bleiben die Werte, auch wenn sie sehr hoch sind, immer unter 
den Werten K des Blutserums bei derselben Temperatur (37° C), obwohl das 
Blutserum groBere Mengen von Kolloiden als das Milchserum enthalt. 
Obwohl demnach die Milch eine Fliissigkeit ist, deren totaler Gehalt an mineralischen 
Substanzen sehr groB oder sicherlich nicht geringer als der des Blutserums ist, unter
scheidet sie sich von letzterem auBer durch die Aschenzusammensetzung (groBerer Ge
halt der Milch in bezug auf das Blutserum an Calcium, Phosphorsaure und Kalium), 
auch durch den physiko -chemischen Zustand ihrer Mineralsalze, welche in der Milch 
weniger elektrolytisch dissoziiert zu sein scheinen als im Blute. Mit anderen Worten , 
die Konzentration der lonen in der Milch ist geringer als im Blutserum. 

Die Viscositat des Milchserums ist geringer als die der ganzen Milch, was nicht ver
wundern kann, wenn man bedenkt, daB dem Serum das Casein und die Fettkliimpchen 
fehlen, welchen die ganze Milch ilire hohe Viscositat verdankt. Nach eigenen Beobachtungen 
hat die abgerahmte Milch eine geringere Viscositat als die natiirliche. 

Mundula 3 ) hat vor kurzem gefunden, daB die hamatokritischeMethode zum genauen 
Studium der molekularen Konzentration der Frauenmilch ebensowohl als zur gleichzei-

1) Serum vom Koagulum nach 6 Stunden getrennt und die Bestimmungen nach 
24 Stunden ausgefiihrt. 

2) Dasselbe Serum 24 Stunden mit dem Koagulum zusammengelassen. 
3) P. Mundula, Arch. ita!. de bio!. 53, 233 [1910]. 

Neuberg. 95 
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tigen Bestimmung der molekularen Konzentration des Blutes und der Milch desselben 
Individuums dienen kann. Die Untersuchungen des Autors beweis~n mit der groBten 
Deutlichkeit, daB die beiden Fliissigkeiten vollstandig isosmotisch sind. 

Betrachtet man einige Tabellen von Hammarsten 1 ) und von Voltz 2 ) iiber die 
chemische Zusammensetzung der Milch verschiedener Tiere und vergleicht man den Ge
halt an Zucker und Aschenbestandteilen einer jeden Milch, so erhalt man den Eindruck, 
daB in vielen Fallen, vielleicht meistens einem groBeren Prozentgehalt an Zucker ein ge
ringerer Prozentgehalt an Aschenbestandteilen entspricht und umgekehrt, und daB mit
hin die annahernde Gleichheit des osmotischen Druckes der Milch bei verschiedenen Tieren 
durch einen die Absonderung des Zuckers und der SaIze regelnden Mechanismus erreicht 
wird. 

c) Pankreasaft. - Osmotischer Druck. 
Tabelle 44. 

Pankreassaft yom Menschen . . . . . . . 
Pankreassaft des Hundes • . . . . . . • 

LI = 0,46--0,49 0 

.1 = 0,61--0,62 0 

[GlaBner 3 )] 

[De Zylva 4 )] 

In letzter Zeit hat Pinc ussohn 5) in einem Falle. die Gefrierpunktserniedrigung des 
Pankreassaftes von einem mit permanenter Fi\:ltel operierten Hunde bestimmt. 

Der Saft eines Hungertieres wurde dadurch erhalten, daB die Sekretion auf verschie-
dene Weise erzeugt wurde. 

Erster Versuch . .1 des Pankreassaftes = 0,64--0,66 0 

Zweiter Versuch a) .1 ,,= 0,57--0,59 0 

Zweiter Versuoh b) .1 " " = 0,58--0,61 0 

Abgesonderter Saft infolge Einfiihrung von verschiedener Nahrung: 
Milchnahrung . . . • . . . . . . . .• .1 des Pankreassaftes = 0,57-0,63 0 

Ernahrung mit Blumenkohl . . . . .. .1 " " = 0,58--0,63 0 

Ernahrung mit Pferdefleisch . . . . .. .1 " = 0,62--0,63 0 

Es ergibt sich also, daB die molekulare Konzentration des Pankreassaftes beim Hunde 
fast stets die gleiche ist (.1 = 0,57--0,64 0); er ist soheinbar isotonisch gegen Blut. Be
sonders zu bemerken ist, daB, wie aus den Untersuchungen der Molekularkonzentration 
bei verschiedener Ernahrung hervorgeht, der Gang der Verdauung irgendwelchen EinfluB 
auf die Molekulardepression des ausgeschiedenen Pankreassaftes nicht ausiibt. 

Wie man sieht, schwankt in diesen als bl u tisotonisch bezeichneten Fliissigkeiten 
der Wert von LI um den normalen Mittelwert des LI fiir Blut herum, indem er sich so
wohl nach unten als nach oben nur wenig davon entfernt. Wahrscheinlich erklaren sich 
diese Schwankungen zum groBten Teil durch den verschiedenen Gehalt an Kohlensaure und 
in einigen Fallen, wie bei der Milch, durch Garungsvorgange, die sofort einsetzen, wenn 
nicht steril gemolken und aufbewahrt wird. 

Es ist begreiflich, daB die elektrische Leitfahigkeit mancher Sekrete von der des 
Plasmas und des Blutserums verschieden ist. Unabhangig von der ungleichen Beschaffen
heit und dem schwankenden Verhaltnis der Elektrolyte in den Sekreten dem Blut gegen
iiber sind weitere Ursachen des Unterschiedes im verschiedenen Gehalt an Kolloiden, 
in del' Gegenwart von suspendierten Korperchen usw. zu suchen. 

Natiirlich bleiben die hier aufgezahlten Fliissigkeiten dem Blute gegeniiber isosmo
tisch, solange es normal ist, d. h. solange die Konstanz seines osmotischen Druckes ge
siehcrt ist. Wird diesel' aber experimentell oder aus pathologischen lTrsachen geandel't, 
so wechsel t auch der osmotische Druck del' Sekrete, und zwar, wie man leich t ein
sieht. nicht parallel dem des Blutes. 

Anisosmotische Sekrete. 
Wie friiher gesagt, kann man bluthyposmotische und bluthyperosmotische 

Sekrete unterscheiden. Diese Unterscheidung gilt jedoch nur in gewissen Grenzen. Be
riicksichtigt man die normalen Durchschnittsverhaltnisse des erwachsenen tierischen 
Organismus, so unterlif'gt es keinem Zweifel, daB es Sekretionsfliissigkeiten gibt, z. B. 

1) O. Hammarsten, Lehrb. d. physiol. Chemie, 6. Aufl., S. 530, Wiesbaden 1907. 
2) W. Voltz, C. Oppenheimers Handb. d. Biochemie 3, l. Haute, S.403 [Jena 1910]. 
3) K. GlaBner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 40, 465 [1903-1904]. 
4) A. E. De Zylva, Journ. of Physiol. 31, 230 [1904]. 
5) L. Pincussohn, Biochem. Zeitschr. 4, 484 [1907]. 
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S p ei c h e I, die konstant hyposmotisch und andere, z. B. H ar n, die konstant hyperosmotisch 
sind. Es gibt aber noch andere, die man nur willkiirlich zur Gruppe der hyposmotischen 
und hyperosmotischen Sekrete rechnen konnte. Auch unter normalen VerhiHtnissen 
kann namlich der osmotische Druck, z. B. des Magensaftes und des SchweiBes, viel ge
ringer oder betrachtlich hOher alB der des BIutes sein. Wenn es zutrifft, daB der Ham 
gewohnlich eine hyperosmotische Fliissigkeit ist, so ist nicht weniger wahrscheinlich, daB 
die Einfiihrung einer groBen Menge Wassers oder einer sehr hypotonischen Losung in den Ver
dauungstrakt oder in die Venen geniigt, um ihn in hohem Grade hyposmotisch zu machen. 
Der Darmsaft scheint konstant hyperosmotisch zu sein; man muB aber bedenken, daB 
er eine Fliissigkeit ist, die sich oft mit Darminhalt vermischt, in welchem die Faulnisprodukte 
reichlich vorhanden sind, und daB er selbst sehr leicht in Faulnis iibergeht. Was die Augen
fliissigkeiten betrifft, so haben Bottazzi und Scalinci sie immer leicht hyperosmotisch 
befunden. Untersuchungen iiber die Fliissigkeiten des inneren Ohres sind, soviel 
bekannt, nicht angestellt worden; wahrscheinlich sind sie aber blutisosmotische Fliissig
keiten. 

Man muB sich jedoch an die normalen Verhaltnisse des Organismus halten und nicht 
die von diesem oder jenem Forscher gefundenen extremen Werte, sondern die Mittelwerte 
beriicksichtigen. Wenn man dies tut, so ist die Unterscheidung zwischen hyposmotischen 
und hyperosmotischen Sekreten gerechtfertigt. Sehr klar jst, daB der Ham dem Blut 
gegeniiber sehr hypotonisch werden kann und daB der Magensaft und der SchweiB iso
tonisch, in einigen Fallen auch hypertonisch werden konnen; dies schlieBt aber nicht aus, 
daB unter normalen Durchschnittsverhaltnissen die Nieren bei den erwachsenen Sauge
tieren die Aufgabe haben, eine hyperosmotische Fliissigkeit abzusondem, d. h. den Or
ganismus vorwiegend von Krystalloiden zu reinigen, daB die SchweiBdriisen den Organis
mus hauptsachlich von Wasser befreien. Der Magensaft und mit ihm der Speichel erschei
nen alB zwei Fliissigkeiten, die, in den Magen sich ergieBend, normaliter infolge ihrer Hypo
tonie diejenige Hypertonie des Mageninhaltes auszugleichen suchen, welche eine Folge 
der hydrolytischen Spaltungen der Nahrungsmittel ist. Dabei ist auch zu beachten, 
daB bei fast volligem Fehlen einer Resorption im Magen keine andere Moglichkeit besteht, 
den osmotischen Druck des Mageninhaltes herabzusetzen alB die ErgieBung hypotonischer 
Sekrete in den Magen. 1m Darm dagegen wird eine iibermaBige Hypertonie des Inhaltes 
durch die fortwahrende Resorption der Verdauungsprodukte verhlndert. 

~) Hyposmotische Sekrete. 

a) Speichel. - Osmotischer Druck und elektrische Leitfii.higkeit. 

Speichel 

von Mensch [Cohn 1)] ...•... 
(bei Nephritikern) . . . 
(bei paraI. SpeichelfluB 
[Nolf2)] ...... . 

Tabelle 46. 

[Bo n niger 3)]. . . . . . 
[Sommerfeld u. Roder 4 )]. 

" [StrauBo)] ....... . 
Hund [N 01£6), spont. sezem.] . . . 

(No1£, bei Reizung des Nerven). 
[Fano u. Bottazzi, Reizung der 

Chorda] ......•... 
[Fano u. Bottazzi, Reizung des 

Symp.] 
Mensch [Brand (1. c.)] . . . . . . • 

" Hund [JappeUi 7)] •........ 

0,07-0,34° 
0,21-0,58° 

0,25° 
0,11-0,27° 
0,16-0,24° 
0,11-0,16° 
0,26-0,32° 

0,109-0,266 ° 
0,193-0,396° 

0,49 
0,10 

0,350-0,475° 

1) M. Cohn, Deutsche med. Wochenschr. %6, 68, [1900]. 
2) P. N 01£, Archlv d. BioI. 18, 241 [1902]. 

K.lO' 

121-147 

3) Dr. Bonniger, Archlv f. experim. PathoI. u. PharmakoI. 50, 76 [1903]. 
4) P. Sommerfeld u. H. Roder, BerI. klin. Wochenschr. 41, 1301 [1904] 
0) H. StrauB, in Koranyi-Richters Handb. %, 106-107 [Leipzig 1908]. 
6) P. N 01£, Bulletin de l' Acad.Roy. de Belg. (01. d. Sc.) 1900, Nr. 12, 960. 
7) G. JappeUi, Zeitschr. f. BioI. 48, 398 [1906]; 51, 42, 127, 511 [1908]. 

A. Jappelli, Zeitschr. f. BioI. 51,435 [1908]. 
95* 
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Fortsetzung Tabelle 45. 

Speichel K·IO' 

von Mensch [Brunaccil)] . { morgens 0,170-0,158° 
. abends 0,183-0,180° 

" " 
[Polara 2)] •• f 

morgens 0,185-0,205 0 

mittags 0,077-0,087 ° 
. nachm. 0,083-0,109° 

abends 0,115° 

morgens 128-135 
morgens 80-83 
nachm. 72-97 
abends 71-89 

b) Magensaft. - Osmotischer Druck und elektrische Lei tfahigkei t. 
Tabelle 46. 

Magensaft von Gesamtaciditiit I 
SalzsiLure 

I .1 K.lO' 
% 

Mensch [StrauB3)] . - - 0,35-0,50° -
" 

[Winter (1.c.)]. - - 0,37-0,55° -
" 

[Pfeifferu. Sommer] - - 0,37-0,55° -
" 

[Frieden thal4 )] - 0,577 0,61 0 -
" 

[Umber o)] . - - 0,15-0,82 0 -
Hund [Sasaki 6)] 80-145 0,292-0,511 0,47-0,60 0 -
Hiindin [Rosemann 7)] . - 10,490-0,638 ° 
Mensch [Bic kel 8)] • - 0,52-1,21 ° 195-518 

[Bickel8 )] • - - { Bluthypo- } -" tonisch 

" 
[Sommerfeld 9)] - - 0,47-0,65 0 -

" 
[So m merfeld 9)] 80-139 - 0,353-0,660 0 -

Mittel 110,3 (= 0,4% HOI) - 0,488° 

Die Schwankungen des osmotischen Druckes und der elektrischen Leitfahlgkeit des 
Magensaftes hangen im wesentlichen von der Menge der von den Driisen abgesonderten 
Salzsaure abo Man darf jedoch nicht vergessen, daB der Magensaft nicht aus einem Aus
fiihrungsgang gesammelt werden kann, und daB er auch bei Entnahme aus einem v6llig 
leeren Magen immer liber die Magenschleimhaut lauft, wo die Salzsaure durch EiweiBstoffe 
und Alkalicarbonate fixiert werden kann. Den Gehalt an EiweiBstoffen oolite man stets 
berlicksichtigen, wenn man die Werte von LI und K des Magensaftes schatzt. 

[Hinsichtlich derwichtigen Beobachtungen vonH. StrauB liber die Schwankungen 
des osmotischen Druckes usw. des Mageninhaltes siehe die Arbeiten dieses 
Autors 10).] 

c) SchweiB. 
(Siehe den Abschnitt: "ViscositiW'.) 

1) B. Brunacci, Arch. di Fisiol. 6, 153 [1909); 8, 421 [1910). 
2) G. Polara, Arch. di Farm. sperim. eSc. aff. 9 [191OJ. 
3) H. StrauB u. F. Bleichr6der, Untersuchungen liber den MagensaftfluB. Jena 

1903. Siehe auch H. StrauB, tiber Osmodiatetik, Therapie der Gegenwart, Oktober 1902 
(Sonderabdr., S. 1-7). - M. N enc ki u. N. Sieber, Zeitschr. f. physiol. Cltemie 32, 
291 [1901). 

4) H. Friedenthal, Beitrage zur Kenntnis der Fermente. Archlv f. Physiol. 1900 
(Arbeiten a. d. Gebiet d. experim. Physiol., Jena 1908, S. 94). 

0) F . Umber, Berl. klin. Wochenschr. 42, 56 [1905). 
6) K. Sasaki, Berl. klin. Wochenschr. 1905, 1387 (Hund; Pawlowsche Operation; 

Scheinflitterung ). 
7) R. Rosemann, Archlv f. d. ges. Physiol. U8, 467 [1907). 
8) A. Bic kel, Ber!. klin. Wochenschr. 1905, 60; Deutsche med. Wochenschr. 1906, 

1323; Miinch. med. Wochenschr. 1904, 1642-1643. 
9) P. Sommerfeld, Sitzungsber. d. Berl. physiol. Gesellsch., 14. Juli 1905; Archlv f. 

Physiol. 1905 (Suppl.), 455; Biochem. Zeitschr. 9, 352 [1908). 
10) H. StrauB, in Koranyi-Richters Handbuch 2, 107. 
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y) Hyperosmotische. Sekrete. 
a) Darmsaft. - Osmotischer Druck 

Darmsaft vom Menschen [Hamburger und Hekma 1)) L1 = 0,620° 
des Hundes [Falloise 2)] • • • • • • Mittel L1 = 0,60° 

" " [Bottazzi und Ga brieli 3)] • • 0,577-0,989 ° 
" Huhnes [D'Errico (1. c.)) . . . . . . . 0,890-0,990° 

1509 

Nochmals sei betont, daB dieser hyperosmotische Druck des Darmsaftes nur scheinbar 
sein kann. Da es nicht moglich ist, den Darmsaft aus einem Ausfiihrungsgang aufzufangen, 
so konnen die hohen Werte von L1 Faulnisprodukten zugeschrieben werden, die im all
gemeinen osmotisch aktive Stoffe darstellen. Aus demselben Grunde kann die Bestimmung 
der Gefrierpunktserniedrigung des Stuhles [A = 0,50-1,20°, StrauB4)) nur eine geringe 
Bedeutung haben. 

b) Augenfliissigkeiten. - Osmotischer Druck und elektrische 
Leitfahigkeit. 

Humor aqueu8 vom Rind [Dreser (1. c.)] . . . . . A = 0,60-0,61 ° 
Von den Augenfliissigkeiten scheinen die Tranen die konzentriertesten zu sein. Sie 

enthalten nach Lerch fi ) ungefahr 1,3% NaC!. Der osmotische Druck ist angenahert dem 
einer 1,39 proz. NaCI-Losung gleich. 

Es mogen bier die von Bottazzi und Sturchi0 6 ) und von Scalinci erhaltenen Werte 
von A und K folgen. 

Tabelle 47. 
Untersuchungen von Bottazzi und Sturchio6). 

Versuchell Fliissigkeiten Ll I K·lO' 'j II Bemerkungen 

I. Humor aqueus 0,614° - Ochs 
Humor vitreus 0,590° -

O~hs II. Humor aqueus 0,592° -
Humor vit.reus 0,590° - " III. Humor aqueus 0,598° - Ochs 
Humor vitreus 0,596° - " IV. Blutserum . 0,595° 156 Ochs (nicht mit Sauerstoff versorgtes Blut) 
Humor aqueus 0,588° 178 " Humor vitreus 0,584° 178 " V. Blutserum . 0,582° 158 Ochs (mit Sauerstoff versorgtes Blut) 
Humor aqueus 0,609° 181 " Humor vitreus 0,597° 180 

L;mm (mit Sauerstoff versorgtes Blut) VI. Blutserum . 0,578° 159 
Humor aqueus 0,616° 178 " Humor vitreus 0,597° 180 

" VII. Blutserum . 0,575° 157 Ochs (mit Sauerstoff versorgtes Blut) 
Humor aqueus 0,596° 180 " Humor vitreus 0,594° 179 " VIII. I Blutserum .. 0,578° 150 Ochs (mit Sauerstoff versorgtes Blut) 
Humor aqueus 0,598° 177 " Humor vitreus 0,592° 177 " IX. I Blutserum .. 0,573° 117 Ochs (mit Sauerstoff versorgtes Blut) 
Humor aqueus 0,599° 138 " Humor vitreus 0,592° 136 

" 
1) H. J. Hamburger et E. Hekma, Journ. de Physiol. et de Pathol. gener. 4, 

805 [1902]. 
2) A. Falloise, Arch. intern. de Physiol. I, 261 [1904]. 
3) Fil. Bottazzi et L. Gabrieli, Arch. intern. de Physiol. 3, 156 [1905]. 
4) H. StrauB, in Koranyi-Richters Handbuch 2, 127. 
5) Zit. nach Hamburger, 1. c. - S. auch: N. Nuel, Journ. med. de Bruxelles 

1906 (Sep_-Abdr., S. 1-11). 
6) Fil. Bottazzi e E. Sturchio, Arch. di Ottalmoi. 13, No. 5/6 [1906]; Arch. ital. 

de BioI. 45, 198 [1906]. 
1) Die elektrische Leitfahigkeit war in den Experimenten IV-VIII bei 37° und im 

Experiment IX bei 23° bestimmt. 
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Tabelle 48. 

Untersuchungen von Scalincil): Humor aqueus. 

Versuche II Gewicht I Lf 
I K37;5o ·10' Versuche Gewicht Lf 

I KS7.5 o ·l0· des Hundes des Hundes 

I. 17 kg 0,62° 172 VI. 12 kg 0,61 ° 174 
II. 18 

" 
- 171 VII. 16 

" 
0,64° 170 

III. 12 
" 

0,61 ° 175 VIII. 14 
" 

0,62° 175 
IV. lO 

" 
0,64° 170 IX. 19 

" 
0,63° 174 

V. 11 
" 

0,63° 171 X. 11 
" 

0,64° 176 

Mittel: I 0,63° 173 

E. v. Knape 2 ) hat erst kiirzlich Untersuchungen der elektrischen Leitfiihigkeit und 
Viscositiit der Kammerwasser gemacht und unsere Resultate (er kennt nur die Arbeit, 
welche Scalinci in meinem Laboratorium und unter meiner Leitung gemacht hat, aber 
nicht die von Bottazzi lind Sturchio) ganz bestatigt, wie man aus der Tabelle 49 er
sehen kann. 

Tabelle 49. 

Serum Humor aqueus 

Versuch Leitfiihigkeit I EiweiJl Leitfahigkeit O.D. 

I 
0.8. ohne Korrektion in nach Korrektion 

K·1Q< I Proz. K.1Q< K·IO< K·IO< 

1. 122,09 6,6 146,22 148,83 148,83 
II. 122,09 6,7 146,74 148,83 152,57 

III. 114,99 6,2 143,89 145,44 145,44 
IV. 117,28 6,4 139,62 148,83 152,57 
V. 142,64 6,2 147,50 148,83 152,57 

Folgende allgemeine SchluBfolgerungen zieht der Autor aus seinen Experimenten: 
Die Augenfliissigkeiten besitzen einen hOheren osmotischen Druck als das Blutserum 

desselben Tieres. Ein hoherer Salzgehalt im Serum hat einen hOheren Salzgehalt in den 
Augenfiiissigkeiten zur Folge. Die Salzkonzentration im Humor aqueus wird weder in 
Atropinmydriasis noch in Eserinmyosis verandert, d. h. Salz und Wasser werdl'n unter 
der Einwirkung von Atropin und Eserin in demselben Verhaltnis abgesondert wie 
im normalen Auge. Die Viscositiit des Kammerwassers ist in Atropinmydriasis normal, 
erhOht in Eserinmyosis, und die Erhohung ist von dem gesteigerten EiweiBgehalte ab
hangig. Der totale EiweiBumsatz im Humor aqueus wird quantitativ nicht durch Atropin 
beeinfiuBt, wohl aber vergroBert durch Eserinmyosis. 

c) Harn. 
Untersuchungen iiber den osmotischen Druck und die elektrische Leitfahigkeit des 

Harnes der Saugetiere und des Menschen liegen auf dem physiologisch-experimentellen 
wie auf dem pathologisch-klinischen Gebiet heutzutage so zahlreich vor, daB nur die 
bedeutungsvollsten Ergebnisse hier mitgeteilt werden sollen. 

~) N ormale i/- und K -Werte des gemischten Harns (oder des H arns einer N iere). 
Wie aus der Tabelle 50 ersichtlich, ist der osmotische Druck des Harns sehr verander

lich, wenn man die erhaltenen auBersten Werte in Erwagung zieht. Immerhin sind die 
normalen Mittelwerte steta hoher als die des Blutes, woraus sich schlieBen liiBt, daB bei 

1) N. Scalinci, Archiv f. Augenheilk. 5'2', 214 [1907]; Gazz. intern. di Medic., lO 
maggio 190'2' (Sep.~Abd.r., S. 1-41). - La cataratta discrasica. Napoli 1909. 

2) E. v. Knape, tiber den EinfluB des Atropins und des Eserins auf den Stoffwechsel 
in der vorderen Augenkammer. Arbeit. aus dem Physiol. Inst. der Universitiit Helsingfors, 
dem kenig!. Karol. med.-chir. !nst. in Stockholm zu dessen Sakularfeier am 13. Dez. 19lO 
gewidmet. Leipzig 1910, S. 215-276. 
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den hoheren Saugetieren und beim erwachsenen Menschen der Harn eine 
dem Blut gegeniiber konstant hyperosmotische Fliissigkeit ist. 

Tabelle 60. 

.1 Forscher1) K·IO' Forscher 1) 

l\Ienschen 1,30 0 -2,20° A. von Koranyi 
1,402°-2,145° Burgarszky 

1,30° -2,39° Lindemann 
0,90° -2,73° 

" 0,80 0 -1,93° Roth 
1,5 0 -2,0° Albarran 

0,90° -2,0° Kiimmel 
0,08°-3,5° Kovesi u. Roth-Sch ulz 

0,16 0 Dreser 
0,075° Macallum u. Bensson 

Hunde 1,253° -2,185° Galeotti 
(eine Niere) 1,847° -4,299° Bottazzi u. Onorato 
(gem. Harn) 3,105°-3,638° 

" " " 
275-290 Bottazzi und 

" " " 
Onorato 

(eine Niere) 1,249° -3,645° 
" " " 

275-341 do. 
(gem. Harn) 1,573° -1,972° 

" " " (eine Niere) 1,568 0 -1,973 ° 
" " " Kaninchen 

I 
0,547 0 -1,22° Asher u. Waldstein 

Katzen 5,0° Dreser 

Auf der folgenden Tabelle von Fisch und von Moricz 2 ) sieht man, daB nur einmal 
an vielen aufeinanderfolgenden Tagen das Ll des Harnes dem LI des Blutes beim Kaninchen 
gleich war. 

Tabelle 61. 

H 

I 
I NaClb 

I 
arnmenge I J NaCl "io 

I 
J 

Jb I (NaCl"io des db 
-~- --cern des Hams des Harns NaCl (,1 des Blutes) Blutserums) NaClb 

140 1,67° 0,12 13,92 0,66° 
I 

0,53 1,25 
75 1,60° 0,21 7,62 0,62° 0,52 1,19 
75 1,21 ° 0,30 4,03 0,60° 0,51 1,18 

100 1,60° 0,45 3,56 0,59° 0.52 1,13 
50 2,88° 0,62 4,50 0,62° 0;56 I,ll 

180 0,60° 0,14 4,29 0,60° 0,54 I,ll 
45 2,56° 0,84 3,05 0,59° 0,53 1,09 
60 3,00° 0,96 3,12 0,57° 0,53 1,08 
35 2,97° 1,03 2,88 0,55° 0,52 1,06 
60 2,06° 0,96 2,15 0,56° 0,54 1,04 
35 3,28° 1,36 2,41 0,60° 0,59 1,02 
70 

I 

1,95° 1,00 1,95 0,56° 0,56 1,00 
40 2,32° 1,10 2,11 0,56° 0,56 1,00 

160 1,89° 1,68 1,13 0,57° 0,66 0,86 

Vergleicht man die Werte N~Cl und N~~ b ' so zeigt sich, daB beide parallel fallen 

und steigen. Wahrend aber die Veranderungen von NLl Cl besonders groB sind, sind die-
. . LI b . Mit d W te a dr ·· k . h . Jemgen von NaClb germg. an eren or n ausge uc t entspnc t elner ver-

haltnismaBig geringeren Veranderung in der Zusammensetzung des Blutes 

1) Fiir die Literatur siehe: Hamburger, Osm. Druck usw. ~, 247ff. - Bottazzi, 
Osm. Druck und elektr. Leitfahigkeit usw. - A. v. Koranyi, in Koranyi-Richters Hand
buch ~, usw. 

2) Zit. naC'h A. von Koranyi, in Koranyi-Richters Handbuch ~, 94. 
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eine groBe Veranderung des Harnes [Koranyi (l. c.)]. Beim gesunden Menschen 

Bchwankt der Quotient N~~ b etwa zwischen 0,92 und 0,96 und der Quotient N~Cl (bei 

GenuB von 7-8 g Kochsalz und bei gemischter Nahrung) etwa zwischen 1,2-1,9. 

(J) Hypo8moti8cher Harn. 
Nach Koppe 1) liefern die Brustkinder einen Harn, dessen A-Wert zwischen 0,087 

und 0,455 ° variiert. 
In einigen Untersuchungen, welche in meinem Laboratorium von G. d'Errico 

gemacht worden sind, gelang es ibm, wenn er erwachsene und junge Hunde zuerst mit 
Brot und Milch und dann mit Milch allein fiitterte, von ihnen Urin zu erhalten, welcher 
nicht hypotonisch, nicht einmal isotonisch mit dem Blut war, obgleich der osmotische 
Druck des Hames wahrend des Milchregimes bedeutend erniedrigt war. 

Interessant ist die Tatsache, daB der osmotische Druck und die elektrische Leitfahig
keit des Hames des mit konstanter Milchdiat ernahrten Hundes in den 3-4 ersten Tagen 
eine schnelle und progressive Abnahme zeigen, dann auf einem fast konstanten Niveau 
bleiben, solange die Diat konstant bleibt, mit kleinen zu vernachlassigenden Schwan
kungen. Man konnte glauben, daB das Tier in den ersten Tagen Salze und krystalloide 
Nichtelektrolyte eliminiert, welche von der gemischten Kost der vorangehenden Tage 
im Organismus geblieben sind. Man sieht iibrigens, daB der Zusatz von etwas Brot zur 
l\filch geniigt, um eine bedeutende Steigerung entweder des osmptischen Druckes oder 
der elektrischen Leitfahigkeit zu erzeugen 2). 

Koppel) beobachtete, daB, wenn man einem erwachsenen Menschen groBe Mengen 
sehr verdiinnter Getranke gab, man den A-Wert des Hames von 2,546° auf 0,115° er
niedrigen kann, und Kovesi und Roth - Sch ultz 3 ) fanden bei analogen Untersuchungen 
eine Erniedrigung von 2,23 auf 0,12°. 

Dreser (l. co) beobachtete dann, daB ausschlieBlich mit Fleisch gefiitterte Katzen 
einen ziemlich konzentrierten Harn ausschleden (A = 5,0°), wahrend, wenn man sie 
hungern lieB und ihnen viel Wasser beibrachte, sie einen ziemlich verdiinnten Ham aus
schieden (A = 0,6°). 

In letzter Zeit sind bei Hunden von De Bonis4) analoge Resultate erhalten worden, 
welchem es durch wiederholte Einfiihrung von mit Wasser sehr verdiinnter Milch in den 
Magen der Tiere gelungen ist, .einen deutlich hypotonischen Urin (bis A = 0,256°) zu 
erhalten. 

Vor kurzem haben Macallum und Bensson 5) ahnliche Resultate erhalten, wie sich 
aus der folgenden Tabelle 52 ergibt. Aus diesen am normalen Menschen gemachten 
Untersuchungen ergibt sich eine weitere Tatsache von groBer Bedeutung. 

In Harnen von niedriger Konzentration, die man durch Einfiihrung von groBen 
Mengen destillierten Wassers erhalten hat und deren A zwischen 0,30 ° und 0,075 ° schwankt, 

ist der Wert von ~ nie der im Blutplasma bestehende; er ist gewohnlich viel groBer als 

der des konzentrierten, unmittelbar vor Beginn des Experimentes entleerten Urins. Diese 

Zunahme des Wertes von ~ in verdiinnten Harnen ist durch ein "Nachlassen" in der 

Ausscheidung des Kaliums bedingt, verglichen mit dem Chlor wahrend der Abnahme 
der Konzentration. 

Hyposmotischen Harn kann man auch erhalten, wenn man nach der Methode von 
Bottazzi 6) das Epithel der Nierenkanalchen [Bottazzi und Onorato 7 ), De Bonis (l. c.)] 
mit Fluornatrium vergiftet, namentlich wenn man gleichzeitig Wasser in das Verdauungs
rohr des Tieres einfiihrt [De Bonis (1. c.)]. 

1) H. Koppe, Physikalische Chemie in der Medizin. Wien 1910. 
2) Siehe: F. Bottazzi, Osmotischer Druck und elektrische Leitfahlgkeit usw., S. 362 

bis 364. 
3) G. Kovesi u. W. Roth - Sch ultz, Pathologie und Therapie der Niereninsuffi

zienz bei Nephritiden. Leipzig 1904. 
4) V. De Bonis, Archiv f. Physiol. 1906, 271; Giorn. intern. di Scienze med. ~9 

[1907] (Sep.-Abdr.). 
5) A. B. Macallum and C. C. Bensson, Journ. of BioI. Chem. 6, 87 [1909]. 
6) Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. I, 413 [1904]. 
7) Fil. Bottazzi u. R. Onorato, Arch. di Fisiol. I, 273 [1904]; Archlv f. Physiol. 

1906, 205. 
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Tabelle 62. 

Experimente von Macallum und Bensson am Menschen. 
Menge des einverleibten dest. Wassers = 2000 ccm. 

I I I I 
VerMItnis 

Nr. Zeit I Harnmenge LI' CI K von K zu CI 
Stunden cern Ofo % (CI = 100) 

1 12,45 - 1,36 0,6457 0,2336 36,17 
2 3,00 136 1,00 0,3842 0,18206 47,38 
3 3,20 - 0,18 0,02291 0,0117 51,07 
4 3,30 75 0,185 0,02402 0,009965 41,48 
5 3,42 91 0,145 0,02527 0,007406 29,30 
6 3,50 130 0,135 0,02696 0,008945 33,17 
7 4,02 168 0,095 0,02347 0,007544 32,14 
8 4,10 111 0,15 0,02814 0,007955 28,26 
9 4,20 129 0,185 0,03491 0,00967 27,69 

10 4,33 137 0,115 0,02103 0,008416 40,02 
11 4,53 - 0,205 0,02137 0,009106 42,60 
12 5,13 218 0,13 0,02308 0,010796 46,77 
13 5,33 211 0,17 0,02630 0,01433 54,48 
14 6,53 226 - 0,02718 

I 
0,02052 75,53 

15 7,40 261 - 0,03173 0,02463 77,62 

Endlich beobachtet man hypotonischen Ham bei Tieren, bei welchen das Epithel 
der Nierenkaniilchen auf andere Weise verandert worden ist [Galeottj1)], und beim 
Menschen in Fallen von N e phri tis. Auf diese letzteren FaIle sei etwas naher eingegangen. 

Betrachtet man die absoluten Werte der maximalen und minimalen Gefrierpunkta. 
erniedrigungen des Hames bei gesunden und nierenkranken Menschen, so ergibt sinh, 
nach den Erfahrungen von A. von Koranyi 2) und denjenigen von Kovesi und Roth· 
Schultz (1. c.) folgende merkwiirdige Tatsache: 

Nierengesunde Menschen . 
Nephritis interst. chron. . 
Nephritis parench. chron. 
Nephritis parench. subac. 

Tabelle 6S. 

II Msximale Gerrier'l Minimsle Gerrier'l 
punktserni~drigung punktBerniedrigung 

ca. 3,5° 
0,63-2,0° 
0,68-1,11 ° 
0,75--1,27° 

0,08° 
0,12-0,38° 
0,36--0,47° 
0,53--0,83 ° 

Differenz 

iiber 3° 
0,34-1,88° 
0,32-0,65° 
0,22--0,44 ° 

Aus den Versuchen folgt also, daB die Differenz zwischen Maximum und Minimum 
mit der Schwere der Erkrankung abnimmt, und daB diese Abnahme durch eine gleichzeitige 
Erniedrigung des Maximums und Erhohung des Minimums, also d urch eine gleich. 
zeitige Annaherung beider an eine mittlere molekulare Konzentration er
folgt. Diese molekulare Konzentration ist die des Blutes. Die kranken 
Nieren werden zur Bereitung eines Harnes unfahig, dessen molekulare 
Konzentration von der des Blutes wesentlich abweicht [Koranyi 2)]. 

Wenn man die "molekulare Diurese" (A. von Koranyi) aus der Formel 1~:S (worin 

V das Harnvolumen fiir 24 Stunden bedeutet) berechnet, so findet man, daB sie bei ge
sunden Menschen groBen Schwankungen (zwischen 0,8 und 1,7 Mol. pro die) unterworfen 
ist. Diese Veranderlichkeit der "molekularen Diurese" ist ein Postulat der Konstanz des 
"Milieu inrerieur" bei der groBen Veranderlichkeit der Menge und der Zusammensetzung 
der Nahrung und den mit diesen zusammenhangenden Veranderungen des Stoffwechsels. 
Bei Nierenkrankheiten nimmt die molekulare Diurese im VerhaItnisse zur 
Schwere der Nierenerkrankung ab; sie wird nach oben begrenzt; sie wird 
vom Stoffwechsel unabhangig. Die pathologische Nierentatigkeit unter
scheidet sich von der physiologischen durch die Unfahigkeit zur Ausschei
dung einer groBen Zahl von gelosten Molekiilen [A. von Koranyi (1. c., S. 139 
bis 143)]. 

1) G. Galeotti, Archlv f. Physiol. .90~, 200. 
2) A. von Koranyi, Koranyi-Richters Handbuch 2, 137-138. 
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Nun ergibt sich abel' aus den Untersuchungen an den durch NaF veranderten Nieren 
(iibereinstimmend mit den Ergebnissen nach zahlreichen anderen Methoden), daB das 
Epithel der Nietenkanalchen hauptsachlich fiir die Sekretion der Krystal
loide des Harnes, die Glomeruli dagegen fiir die Sekretion des Wassel's be
stimmt sind. Anders laBt sich die von so vielen Forschem konstatierte Tatsache nicht 
erklaren, daB man bei experimentellen odeI' pathologischen Liisionen des Nierenparenchyms 
in geringer odeI' groBer Menge einen immer mehr dem Blut gegeniiber isotonischen, sehr 
haufig auch hypotonischen (und bisweilen sehr hypotonischen) Ham erhalt. Die Niere ist 
ein doppeltes Organ, das aus zwei Apparaten besteht, die nicht nur morphologisch und 
physiologisch verschieden sind, sondeI'll auch phylogenetisch eine verschiedene Entwicklung 
zeigen (siehe oben): der Apparat del' Glomeruli und del' del' Kanalchen. Ersterer hat die 
Funktion, Wasser (odeI' eine hypotonische LOsung) abzusondern, wahrend del' zweite die 
Aufgabe besitzt, die loslichen Bestandteile des Hames (wahrscheinlich im Zustande einer 
stark konzentrierten Losung) abzusondem. Da, das Epithel del' Kanalchen labiler ist und 
sich haufiger und leicht verandert, so beobachtet man immer hei Nierenkrankheiten einen 
dem normalen Ham gegeniiber weniger hypertonischen odeI' isotonischcn oder endlich 
hypotonischen Ham. 

Burian (1. c.) hat sich die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, ob die Fliissigkeit del' 
Glomeruli ein Produkt einfacher Filtration nach del' Theorie von Ludwig usw. sei. Da 
der Ham normalerweise keine Kolloide enthalt, konnte die Fliissigkeit der Glomeruli alB 
ein Ultrafiltrat betrachtet werden. Wie sich aber aus del' folgenden Tabelle aus der Arbeit 
Burians ergibt, zeigen die Ultrafiltrate, wie sie auch experimentell erhalten 
sind, eine gleiche Gefrierpunktserniedrigung wie die des Filtrates, wahrend, 
wie erwahnt, der Harn unter den oben angegebenen Bedingungen sehr oft einen viel niedrigeren 
Wert von LI als das Blut zeigt. Da aus vielen Griinden die Moglichkeit einer Vcrdlinnung 
der Fliissigkeit der Glomeruli infolge Resorption der gelosten Stoffe in den Nierenkanalchen 
ausgeschlossen ist, so kann auch die Fliissigkeit der Glomeruli kein Produkt physiologischer 
Ultrafiltration sein. 

Tabelle 54 (nach Burian). 

Gefrierpunkt 
Spezifiscbe Leitfiihigkeit Gesamtasche 

(bei 25,5 DC) (in Sulfat ubergefUhrt) 

des Fil- I des I I des Untersuchungs- des des des Plas- des Filtra-
objekt Plasmas Ultra-

trations- des des I Filu·.ti,,,· "c"ltra- I tious-rilck- Plasmas Ultra-
mas 

(Serum) filtrats riick- (Se- filtrats I riick-standes (Serums) filtrats standes rums) standeE 
DC DC DC "io "io "io 

Rinderserum . . { ~ l -0,545 -0,546 -0,547 123'1O-~ 142.10- 4 i 113'lO-~1 - - -
-0,545 -0,546 -0,539 124.10- 4 144·lO- 4 109·lO- 4 - - -

Pferdeplasma . . . . -0,549 -0,553 -0,548 128 ·lO-4 150.10- 4 lO3·lO- 4 - - -
Eselplasma -0,546 -0,546 -0,548 12O·lO- 4 144.10- 4 115.10- 4 - - -
Schweineserum -0,618 -0,621 -0,622 143'10-' 165.10- 4 140.10- 4 1,163 1,173 1,186 
Hiihnerserum . --0,625 -0,630 -0,620 141'10-' 164.10- 4 114'lO- 4 - - -
Serum von Testudo 

graeca ....... --0,597 -0,598 -0,594 184'10-' 204·lO- 4 152·lO- 4 1,264 1,258 1,254 
Plasma vonThalasso-

chelys caretta . . . -0,646 -0,648 -0,649 
Serum von Bu/o vul-

141'lO- 4 164'10-' 139'10- 4 1,13211,130 1,130 

garis und viridis -0,541 -0,536 --0,543 137 .10- 4 153.10- 4 136'10- 4 0,996 1,000 1,001 
Serum von Lo- {a) -1,040 --1,035 -1,038 274'10- 4 286'10- 4 202·lO- 4 - - -

phiu8 piscato- b) -0,978 -0,977 -0,974 268'10-' 279 '10- 4 247.10- 4 1,902 1,907 1,899 
)·ius. . . . .. c) -0,770 -0,765 -0,773 227.10- 4 231'10- 4 219·lO- 4 1,556 1,550 1,569 

Plasma von Scyllium 
catulus 1 ) ..... -2,321 -2,319 -2,320 268.10- 4 279 'lO-4 267 ·lO-4 2,043 2,038 2,036 

Serum von Petromy-
zon marinus ... -0,586 -0,588 -0,584 162.10- 4 173.10- 4 151.10- 4 - - -

Es bleibt also nur iibrig anzunehmen, daB auch die Fliissigkeit del' Nierenglomeruli 
ein Produkt del' spezifischen Sekretionsfahigkeit ist. 

1) Von zwei Exemplaren zusammengemischt. 
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Sechster Abschnitt: 

Die Konzentration der Wasserstoff- und Hydroxyl
ionen (Reaktion) in den Korperfliissigkeiten. 

I. Einleitung. 
1. Die saure oder alkalische Reaktion einer Losung. 

Heutzutage existieren Methoden, die es gestatten, die Menge eines in einer 
Losung vorhandenen bestimmten Ions anzugeben; solche Methoden sind nament
lich fiir die quantitative Bestimmung zweier Ionen: des Wasserstoffions und des 
Hydroxylions (Zeichen H' und OH' oder R+ und OR-) entwickelt worden, 
Ionen, die aus mehreren Griinden wichtig sind. Ihre Konzentration ist nam
Hch das wichtigste Charakteristikum der physikalisch-chemischen Beschaffen
heit einer Losung. 

Kennt man z. B. die H··Konzentration eines Hames und seinen Gesamtgehalt an 
Phosphorsaure, so kann man ohne weiteres berechnen, wieviel Mononatriumphosphat und 
wieviel Dinatriumphosphat im Ham selbst vorhanden ist (s. spater). 

In diesem Abschnitte sollen die verschiedenen Methoden angefiihrt werden, 
welche die quantitative Bestimmung von R' und OR' gestatten. Es folgen 
dann die Daten fiber die Konzentration der genannten Ionen in dell Korper
fliissigkeiten im normalen und pathologischen Zustand und endlich Angaben 
dariiber, mit Hilfe dieser Daten einige Erscheinungen des Ionengleichgewichtes 
bei denselben zu erklaren. 

In jeder wasserigen Losung sind R' und OR'-Ionen enthalten; sind sie 
in gleicher Menge vorhanden, so hat die Losung neutrale Reaktion; ist 
die Konzentration des R' groBer, so hat sie saureReaktion; wenn dagegen die 
Konzentration des OR' iiberwiegt, so hat sie alkalische Reaktion. Urn 
diese Definition mit groBerer Genauigkeit aufzustellen, mu13 man die Disso
ziation des reinen Wassers kennen, welches die neutrale Fliissigkeit par 
excellence ist. Das reine Wasser ist eine sehr wenig dissoziierte Substanz und 
leitet deshalb die Elektrizitat sehr wenig; die Ionen (H" und OR'), in die es sich 
spalten kann, sind nur in sehr sparlicher Menge darin enthalten. Infolge des 
Gesetzes der Gleichwertigkeit der Ionenladungen miissen diese beiden Ionen 
sich in vollkommen gleicher Konzentration vorfinden. Deshalb ist das Wasser 
der Typus einer neutralen Fliissigkeit. 

Aus der Tatsache, daB die Wasserionen eine sehr geringe Konzentration 
haben, folgt ohne weiteres, daB sie nur in sehr geringer Konzentration neben
einander existieren konnen. Mischt man die Losung einer Saure (deren Kation 
R' ist) mit der Losung einer Base (deren Anion OR' ist), so vereinigen sich die 
beiden in den erwahnten Losungen in groBer Menge enthaltenen Ionen R' 
und OR' und bilden H 20: diese Reaktion heiBt Neutralisation. 

Das auf die Dissoziation des Wassers angewendete Massenwirkungsgesetz 
ergibt die einfache Beziehung, daB das Produkt der Konzentration der Wasser
stoffionen [H"] und der Hydroxylionen [OR'] proportional der aktiven Masse 
des nichtdissoziierten Wassers [R20] sein muB, oder: 

K[R20] = [R] . [OR'], 

worin K die wahre Dissoziationskonstante des Wassers ist. 
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Da aber die aktive Masse des nichtdissoziierten Wassers der Masse der R' 
und OR' gegeniiber unendlich groB ist und als konstant angenommen werden 
kann, so kann man ohne weiteres mit der groBten Annii.herung schreiben: 

[R'] . [OR'] = Konstanz = K. 

Den Wert dieses Produktes hat man willkiirlich Dissoziationskon
stante des Wassers genannt. 

Es ist von groBem Interesse, den genauen Wert dieser Konstanten zu 
kennen. Obgleich diese Bestimmung auf den ersten Blick sehr schwierig zu 
sein scheint, so sind doch verschiedene Forscher unter Verwendung verschie
dener Methoden zu experimentellen Wert en 'gelangt, die sehr gut miteinander 
iibereinstimmen. 

Bis jetzt hat man bei derartigen Messungen die folgenden Resultate erhalten: 
a) Die osmotische Lehre von den Konzentrationsketten (siehe S. 1533ff.) gestattet, die 

Dissoziationskonstante des Wassers zu berechnen, da es moglich ist, die Konzentration 
des Wasserstoffions in einer Alkalilosung, deren Rydroxylionenkonzentration bekannt ist, 
experimentell zu finden. Das so ermittelte Produkt aus dem Wasserstoff- und dem Rydroxyl
ion ist gleich der Dissoziationskonstanten des Wassers. Aus den experimentellen Daten 
von Ostwald 1) und Arrhenius 2 ) hat Nernst 3 ) fiir die Temperatur 19° berechnet: 

K = 0,64 . 10 - a und mithin [R'] = [OR'] = YO,64 . 10 H = 0,80 . 10- 74). 

Nach derselben Methode fand Lowenherz 5 ) bei 18°: 

K = 0,74.10- 14 , [R'] = [OR'] = 0,86.10- 7 • 

In jiingster Zeit hat Sorensen 6) unter Anwendung derselben Methode fiir die Temperatur 
von 18 ° durch genaue Messungen gefunden: 

K =0,72.10- 14 , [R'] = [OR'] = 0,85 .10- 7 • 

b) Aus den Untersuchungen von Shields iiber die hydrolytische Spaltung des 
Natriumacetats berechnete Arrhenius 7 ) fiir die Temperatur 18°: 

K = 0,73 . 10- 14 , [R'] = [OR'] = 0,855 . 10- 7 • 

Ebenfalls vermittels hydrolytischer Spaltung der Salze fand Kanolt 8 ) bei 18°: 

K = 0,46 .10- 14 , [H'] = [OH'] = 0,68 .10- 7 • 

Lunden 9 ) fand nach derselben Methode: 

K = 0,61.10- 14 , [R'] = [OH'] = 0,78.10- 7 • 

c) Aus der Verseifungsgeschwindigkeit des Methylacetats in reinem Wasser, die der 
Konzentration des H' und des OH' proportional ist, leitet Wijs10) fiir die Temperatur 18°: 

K = 0,83.10- 14 , [H'] = [OH'] = 0,91.10- 7 abo 

d) Kohlrausch und Reydweillerll) berechneten aus der elektrischen Leitfahlg
keit des Wassers im hOchsten Grade der Reinheit bei 18°: 

K = 0,63· 10- ", [R'] = [OH'] = 0,79. 10- 7 • 

1) W. Ostwald, Zeitschr. f. physikal. Chemie II, 521 [1893]. 
2) S. Arrhenius, Zeitschr. f. physikal. Chemie II, 805 [1893]. 
3) W. N erns t, Zeitschr. f. physikal. Chemie 14, 155 [1894]. 
4) Man beachte, daB: 

a-n = :n ist, weshalb 0,8.10- 7 = ~~~ = 100~~000 = 0,00000008 ist. 

5) R. Lowenherz, Zeitschr. f. physikal. Chemie 20, 283 [1896]. 
6) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 163 [1909]. 
7) S. Arrhenius, Zeitschr. f. physikal. Chemie II, 827 [1893]. 
8) Kanolt, zit. nach Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 165 [1909]. 
9) Lunden, zit. nach Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 165 [1909]. 
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Das arithmetische Mittel aus allen oben angefiihrten 1fIessungen ist fiir die Tem
peratur 18°: 

K = 0,685·10-", [H'] = [OH'] = 0,83 . 10 -'. 

Da der von Kohlra usch und He yd weiHer gefundene Temperaturkoeffizient (5,8%) 
gegeben ist, so wiirde der Wert K fiir eine andere von 18° nicht sehr abweichende Tem
peratur sich durch den Ausdruck: . 

ergeben. 
K, = 0,685 [1 + 0,058 (t - 18°)] . 10 - 14 

Endlich ist der Neutralitatszustand fiir die Temperatur 18 ° durch die Konzentration 
des H' oder des OH' gleich 0,83 . 10 -7 charakterisiert, mit einem Fehler von ± 5%. Dieser 
FeWer, der nach den mit verschiedenen Methoden erhaltenen Daten berechnet wird, ist 
natiirlich groBer als der bei Verwendung nur einer Methode erhaltene. Sorensen 1) ist 
namlich der Ansicht, daB bei der Methode der Konzentrationsketten der groBte FeWer 
auch in den ungiinstigsten Fallen 2% nicht iibersteigen dad (mit der Indicatorenmethode 
betragt gleichfalls nach Sorensen 2) der bei Abschatzung der Neutralitat begangene 
Fehler 3,5-7%). 

Wird die Neutralitat unter Beriicksichtigung der Fehler definiert, so kann 
man die von FriedenthaJ3) gegebene Definition nicht annehmen, der die 
Neutralitatszone zwischen [H'] = 1,10- 6 und [H'] = 1,10- 8 begrenzen will. 
Dabei nimmt er implicite an, daB das Schwanken der Versuchsfehler so be
deutend sei, daB man keine genauere Definition geben konne. 

Dies ist keine einfache Formfrage, da sich die Reaktion von Korper
fliissigkeiten zwischen den Grenzen 10- 6 (normaler Harn) und 10- 8 (normales 
Blut) bewegt. Darum sind Friedenthal, Foil. u. a. (s. spater) der Ansicht, 
daB die Reaktion dieser Korperfliissigkeiten neutral genannt werden muB, 
wahrend die Messungen nach den modernen Forschungsmethoden ergeben, 
daB diese Fliissigkeiten sehr schwach sauer (Harn) resp. sehr schwach alkalisch 
(Blut) sind 4). 

2. Unzulanglichkeit der titrimetrischen Methode ffir die Bestimmung der 
Reaktion der Korperfltissigkeiten. 

IX) Titration einer starken Saure. 
Will man eine starke Saure, wie z. B. die HCl, in sehr verdiinnter Losung 

titrieren, so kann man annehmen, daB die ganze Saure in ihre ronen H' und 
Cl' gespalten ist. Verwendet man einen beliebigen Indicator 5) und eine ver
diinnte NaOH-Losung als Titrierfliissigkeit, so werden die vier ronen H', Cl', 
Na' und OH' miteinander in Beriihrung gebracht; die ronen Na' und Cl' werden 
unverandert bleiben, weil das NaCl unter den erwii.hnten Bedingungen stark 
dissoziiert ist; die ronen H' und OH' dagegen werden sich zur Bildung von 

1) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. ~1, 200 [1909]. 
2) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. ~1, 221 [1909]. 
3) H. Friedenthal, Arbeiten aus dem Gebiet der experimenteIlen Physiologie. 

Jena 1908, S. 301. 
4) Frieden thaI sagt: "Fiihrt man diese neutrale Zone nicht ein, so ist man ge

zwungen, auch das Wasser bald als alkalisch, bald als sauer zu bezeichnen." In der Tat 
ist das gewohnliche reine Wasser nie neutral, weil keine andere Substanz ein so schwaches 
Basen- oder Saurebindungsvermogen hat. Deshalb ist es ein absolut unausfiihrbares Unter
nehmen, wenn man im reinen Wasser die Konzentration der H' mit der elektrometrischen 
oder mit der Indicatorenmethode messen will; man wiirde je nach den darin enthaltenen 
Verunreinigungen sehr voneinander abweichende Werte erhalten. 

6) Indicatoren werden nach der Defini.tion von Friedenthal- Salm aIle diejenigen 
Farbstoffe genannt, welche infolge kleiner tlberschiisse in der Konzentration des H' oder 
des OH' die Farbe andern und eben wegen dieserLabilitat in der Farberei nicht verwendet 
werden konnen. 
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H 20 verbinden, d. h. die Neutralisation wird eintreten, die eine voilstandige 
sein wird, wenn der Indicator durch seine Farbenanderung anzeigt, daB die 
Neutralitat der Losung beinahe erreicht ist. Auf diese Weise kann man genau 
und quantitativ H' bestimmen, weil in der so verdiinnten Losung nur lonen 
enthalten sind und die zugesetzte Menge NaOH ein genaues MaB des Wasser
stoffionengehaltes ist. Der durch den Indicator verursachte Fehler ist urn 
so groBer, je weniger die Farbenanderung mit der absoluten Neutralitat zu
sammenfailt; dieser Fehler kann jedoch immer unberucksichtigt bleiben, da 
minimale (nicht meBbare) Dberschusse der Saure oder Base genugen, urn die 
Anderung der Farbe zu veranlassen; man erhalt namlich stets dasselbe prak
tische Resultat innerhalb der Fehlergrenzen, wenn man Titrierungen mit ver
schiedenen Indicatoren ausfiihrt. 

~) Titration einer schwachen Siiure. 

Als Beispiel fUr eine schwache Saure diene die Essigsaure; diese Saure 
wird schwach genannt, weil sie nur wenig dissoziiert ist. In der Losung ist 
eine kleine Menge H' in der Konzentration 0 1 , eine kleine Menge Acetation 
(CHa • COO') in der Konzentration O2 (in diesem Faile 0 1 = O2) und viel un
dissoziierte Essigsaure (CHa • COOH) in der Konzentration 0 enthalten. Zwi
schen den lonen und dem nichtdissoziierten Teile existiert fUr eine bestimmte 
Temperatur ein gewisses Gleichgewicht, das bezuglich der schwachen Elektro
lyte, wie Essigsaure, bekannt ist. FUr sie gilt das sog. Ostwaldsche Ver
dun n u ngsgesetz oder Gesetz der Dissozia tio nsisother me, das sich 
aus der Anwendung des Massenwirkungsgesetzes ergibt und folgendermaBen 
ausgedruckt wird: Das Prod ukt der lonenkonzentration ist pro
portional der Konzentration des nichtdissoziierten Teiles, wenn 
die Temperatur der Losung konstant bleibt und nur die Verdun
nung variiert wird; fUr die Essigsaure ware also: 

folglich 

Der Wert K heiBt Dissoziationskonstante der Essigsaure und ist 
gleich 0,0018 in einem Konzentrationsgebiet, das sich von 1/8n bis 1/1000n er
streckt. Da die Gasgesetze fUr geloste Stoffe nur dann gelten, wenn diese 
sich in einem Zustand geniigender Verdiinnung befinden, so wird die Kon
stante fUr starke Konzentrationen unregelmaBig. In zu sehr verdiinnten La
sungen kann man die Konstante infolge technischer Schwierigkeiten und auch 
infolge Eintritts von UnregelmaBigkeiten wie bei starken Elektrolyten nicht 
experimentell feststellen. Dieses Grundgesetz gestattet, exakt zu berechnen, 
wie ein Gleichgewichtszustand sich verschiebt, wenn ein einziger oder mehrere 
der Faktoren 0 1 , O2 oder 0 verandert werden. 

Wenn man nun zwecks Neutralisation der Saure in einem ersten Zeit
abschnitt eine lninimale Menge NaOH hinzusetzt, so verbinden sich die 
OH' der letzteren mit den H' der Saure, indem sie Wasser bilden; in diesem 
Faile wird 0 1 in der vorstehenden Gleichung abnehmen, und da das Produkt 

0 1 • d konstant bleiben muB, so wird zum Ausgleich der andere Faktor d 
zunehmen miissen; deshalb wird die Konzentration des Acetations O2 auf 
Kosten der abnehmenden Konzentration des nichtdissoziierten Teiles 0 wachsen, 
mit anderen Worten: ein Teil der nichtdissoziierten Saure wird sich 
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in Ionen spalten, urn das gestorte Gleichgewicht wiederherzu
stellen. 

Durch einen weiteren Zusatz von NaOH wird eine weitere Abnahme 
der Konzentrationen 0 1 und 0 und eine Zunahme der Konzentration O2 ein
treten, und wenn der Zusatz fiir die vollstandige Neutralisation geniigt, werden 
0 1 und 0 fast ganz aus der Losung verschwunden sein, und riur das Acetation 
und das Natriumion werden darin zuruckbleiben. 

Wie man sieht, wird durch den Zusatz von NaOH das Gleichgewicht fort
wahrend gestort, und was bei dieser Neutralisation gemessen wird, ist nicht 
die Konzentration der H'-Ionen, die sich in der ursprlinglichen Essigsaure
losung befanden, sondern die Gesamtmenge des ersetzbaren Wasserstoffes 
der gelosten Saure. Die Menge des ersetzbaren Wasserstoffs einer Losung 
ist von Ostwald als potentielle Aciditat bezeichnet worden, im Gegen
satz zur Menge der in der Losung enthaltenen H', die er aktuelle Aciditat 
genannt hat. 

Der Ausdruck potentielle Aciditat ist iibrigens nicht geeignet, die Gesamtmenge 
des ersetzbaren Wasserstoffes zu bezeicbnen: diese Menge setzt sich namlich aUB zwei 
Teilen zusammen, deren 
erster aus der aktuellen, 
deren zweiter aus der po
tentiellen Aciditat besteht. 
Um MiBverstandnisse zu 
verhiiten, wird im folgenden 
die Gesamtmenge des er· 

lTndias. 
EgO 

setzbaren Wasserstoffes Ge- ------------ ------ ------
sam t a c i d ita t genannt 
werden, aktuelle Acidi· 
ta t die wahre Reaktion der 
Fliissigkeit, die dem im 
Ionenzustand enthaltenen 
ersetzbaren Wasserstoff ent
spricht. PotentielleAci
d ita t ist der Teil des im 
nichtdissoziierten Zustand 

vorhandenen ersetzbaren 
'Vasserstoffes. 

Fig. 28. 

T7ndiss. 
HaO 

Ubrigens wird auch die Gesamtaciditat nicht genau bestimmt, wenn 
keine besonderen Normen hinsichtlich des Gebrauchs des Indicators eill
gehalten werden. Der ideale Endzustand der Titration ist im eben beschrie
benen Falle derjenige, bei welchem die Menge Natronlauge genau der 
Menge del' vorhandenen Essigsaure entspricht, oder, andel'S ausgedriickt, in 
welchem die schlieBlich resultierende Losung sich durch nichts von einer 
wasserigen Losung von reinem Natriumacetat unterscheidet.. Nun ist in einer 
Losung von reinem Natriumacetat die Reaktion nicht neutral, sondern leicht 
alkalisch (und die Alkalinitat variiert auch je nach der Konzentration des Ace
tats), weshalb der zu wahlende Iridicator so beschaffen sein muB, daB er einen 
Farbenumschlag gegen die alkalische Grellze del' neutralen Zone hin allzeigt. 
Die alkalische Reaktion des Natriumacetats.erklart sich leicht, wenn man an 
das Gleichgewicht denkt, das zwischen den beiden Ionen des Acetats und den 
beiden Ionen des Wassers eintritt. 

In Fig. 28 ist ein solches Gleichgewicht schematisch dargestellt~ die lonen OR', H', 
Na' und Acet' sind als Dreiecke, die nichtdissoziierten Molekiile H20, Natriumacetat, 
NaOR und Essigsaure als Rechtecke gezeicbnet. 1m linken Teil der Figur wird angenommen, 
daB das Gleichgewicht noch nicht eingetreten ist, im rechten, daB es eingetreten ist.. Wie 
man sieht, finden sich nach Eintritt des Gleichgewichts zugleich mit den vier Arten nicht
dissoziierter Molekiile noch vier Arten von Ionen vor. Da aber von den beiden neuen Pro-
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dukten (NaOH und Essigsaure), die sich hilden, die Essigsaure viel weniger dissoziiert ist 
alB NaOH, so haben nach Eintritt des Gleichgewichts die OH' eine etwas hOhere Konzen
tration alB die H'. Dadurch entsteht die alkalische Reaktion einer Natriumacetatlosung. 

Einen solchen Fall von Gleichgewicht, in welchem es absolut notig ist, 
die lonen des Wassers zu beriicksichtigen, nennt man Hydrolyse. Es ist 
jedoch naheliegend, daB mit dem Fortschreiten der Ionenanalyse und ihrer 
technischen Methoden die Definition der Neutralitat viel genauer ausfallen 
wird als heutzutage. Dann wird es notig sein, die lonen des Wassers bei jedem 
beliebigen Gleichgewicht und in jeder beliebigen Losung zu beriicksichtigen; 
alsdann wird der Begriff Hydrolyse iiberfliissig werden. 

1st die Reaktion oder Hydrolyse einer bestimmten Losung von reinem 
Natriumacetat richtig festgestellt (praktisch kann man diese Angabe fiir eine 
dezinormale Losung festsetzen), so wird es nicht schwer halten, den richtigen 
Indicator auszuwii.hlen. Aus den Untersuchungen von Salesky, Frieden
thaI, Salm und Sorensen laBt sich ersehen, bei welchen Reaktionen ein 
bestimmter Indicator eine Farbenanderung zeigt; fiir eine leicht alkalische 
Endreaktion miissen z. B. Tropaolin 000, Phenolphthalein oder Thymolphthalein 
vorgezogen werden. Fiir eine sehr genaue Titration ist es empfehlenswert, 
etwas von dem bei der Titration entstehenden Salz in einem besonderen GefaB 
(im vorliegenden Faile also Natriumacetat) zu losen und diese Losung mit 
etwas von dem Indicator zu versetzen, den man fiir den geeignetsten halt 
(z. B. Phenolphthalein); bei der Titration muB man dann dieselbe Endnuance 
erreichen. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daB die Titration einer schwachen 
Saure, wie die Essigsaure, keine so einfache Operation ist, weil man die Hydro
lyse des sich bildenden Salzes kennen und einen geeigneten Indicator wahlen 
muB, dessen Farbenumschlag vollkommen der Reaktion entspricht, die sich 
auf den bekannten Grad der Hydrolyse bezieht. 

y) Titration einer sehr schwachen Same. 

1m folgenden wird der Fall besprochen, daB schwache Sauren, wie Schwefel
wasserstoff, Kohlensaure oder Mononatriumphosphatl) titriert werden sollen. 

Auch hier wird die titrimetrische Methode keine genaue Messung der in 
der Losung enthaltenen H' ergeben konnen. Der Fall ist von dem groBten 
Interesse, weil die sehr schwachen Sauren (Mononatriumphosphat, Kohlen
saure, Harnsaure), deren Dissoziationskonstanten von der Ordnung 10 - 6 und 
10-7 sind, unter den Korperfliissigkeiten reichlich vertreten sind. 

Hierbei begegnet man uniiberwindlichen Schwierigkeiten. 
An anderer Stelle wurde ausgefiihrt, .daB bei einer derartigen Titration 

das ideale Ziel in der Erreichung der Konzentration der OH' besteht, welche 
die Losung des betreffenden Salzes zeigt. Die Hydrolyse ist in diesem Falle 
sehr groB, und die vorhandene Reaktion ist stark alkalisch. Lost man in Wasser 
das Natriumsalz einer Saure auf, die eine der des Wassers nahekommende 
Dissoziationskonstante hat (z. B. Carbolsaure, fiir welche die Konstante 
1,3.10-10 ist), so erhalt man beinahe eine reine Losung von Na' und OH'; 
die sich bildende Saure, die eine nur wenig von der des Wassers verschiedene 
Dissoziation hat, bleibt wie das Wasser fast ganz undissoziiert. Nachdem 
also der Grad der Hydrolyse und die entsprechende Reaktion als bekannt 

1) Das Mononatriumphosphat NaH2P04, kann alB eine sehr schwache saure be
trachtet werden, die, mit NaOH neutralisiert, sich in Dinatriumphosphat Na2HP04, ver
wandelt. 
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angenommen sind, bleibt noch festzustellen, welches der geeignete Indicator 
ist; aber keiner der echten Indicatoren eignet sich fiir eine derartige quanti
tative Bestimmung. Man muB deshalb Farbstoffe wahlen, welche bei hohen 
Konzentrationen des Hydroxylions ihre Farbe andern. Bei dem gegenwanigen 
Stand unserer Kenntnisse kann eine derartige Titration keinen Sinn haben. 

d) Titration der Basen. 

Was beziiglich der Sauren gesagt worden ist, gilt auch fiir die Basen. 
Wenn man eine hinreichend verdiinnte starke Base titriert, miBt man nicht 
nur die Konzentration des OH', sondern auch die Gesamtmenge des ersetzbaren 
OH, d.h.man ermittelt gleichzeitig die aktuelle und dieGesamtalkaleszenz. 
Titriert man eine schwache Base, wie Ammoniak, so kann man die aktuelle 
Alkaleszenz nicht ersehen; die Gesamtalkaleszenz oder das ersetzbare Hydroxyl 
kann man jedoch messen, wenn man die nachstehenden Vorschriften befolgt. 
Man muB untersuchen, welches die Konzentration des H· bei der Hydrolyse 
des betreffenden Salzes ist, das sich bei der Titration bildet, und man findet 
in den Tabellen Friedenthals, Salms und Sorensens (s. spater), welcher 
Indicator im Gebiet dieser Konzentration seine Farbe andert (Methylorange 
und verwandte). Versuchte man eine sehr schwache Base (darunter ver
steht man eine Base, bei der die Konzentration des OH' wenig von der des 
reinen Wassers verschieden ist und deren Dissoziationskonstante kleiner als 10 - 5 

ist) zu titrieren, so ware dies sinnlos, da man als Indicator einen Farbstoff 
wahlen miiBte, der bei starken Konzentrationen des Wasserstoffions seine 
Farbe andert. 

E) Titration eines Gemisches von Sauren nnd Basen verschiedener Starke. 

Auch in diesem FaIle ist es unmoglich, die Reaktion durch eine einfache 
Titration festzustellen. Um die Menge des ganzen ersetzbaren Wasserstoffes 
zu bestimmen, wird man vor allem die Konzentration des OH' im betreffenden 
Gemisch der in Wasser gelosten reinen Salze feststellen miissen. 

Als Beispiel sei die Messung in einem Gemische aus D /lo-Salzsaure und 
D/IO-Essigsaure angefiihrt. Nach der vollstandigen Neutralisation ist ein 
aus zwei reinen Salzen, D/IO-Natriumacetat und D/IO-Natriumchlorid, be
stehendes Gemisch vorhanden; wenn durch allmahlichen Zusatz von weiterer 
NaOH die absolute Neutralitat erreicht ist, wird die Salzsaure vollkommen 
neutralisiert worden sein, die Essigsaure dagegen nur teilweise; um letztere 
ebenfalls zu neutralisieren, muB man eine weitere Menge NaOH zusetzen, 
bis die eigentliche Reaktion des Salzgemisches D/lO-NaCl + D/10-Na-Acetat 
erreicht ist. Die Hydrolyse des Na-Acetats ist in diesem FaIle etwas weniger 
ausgepragt als in dem FaIle, in welchem es sich allein in der Losung be
findet; durch die Anwesenheit des gemeinsamen Natriumions wird namlich 
die Dissoziation des Acetats herabgedriickt und folglich nimmt die Konzen
tration des Acetations ab; dieser Abnahme entspricht eine Abnahme der 
Hydrolyse, denn da die Konzentration des Acetations geringer ist, so wird 
auch die Menge des in der entstehenden Essigsaure immobilisierten H· geringer 
sein. Das Problem wird jetzt sehr unbestimmt und relativ unlosbar, weil 
die Daten fiir die Berechnung eines so komplizierten Gleichgewichts noch 
nicht existieren. Die einzige Art und Weise, eine solche Titration praktisch 
durchzufiihren, ware, das Salzgemisch kiinstlich zu bereiten und seine Reaktion 
mit der Indicatorenmethode zu ermitteln; auf diese Weise wiirde man gleich-

Neuberg. 96 
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zeitig den geeignetsten Indicator herausfinden und die fiir die Titration am 
besten passende N u a n c e feststeilen. 

In solchen Fallen kann man iibrigens folgende Naherungsregel anwenden: Soll man 
mehrere Sauren titrieren, welche die gleiche Dissoziationskonstante haben, so kann das Ge
misch ohne Zweifel betrachtet werden, als ob es aus einer einzigen Saure in einer der 
Summe der verschiedenen Konzentrationen gleichen Konzentration bestande. Auch 
das bei der Neutralisation sich ergebende Gemisch kann als aus einem einzigen BaIze 
bestehend angesehen werden, dessen Grad der Hydrolyse und entsprechende Reaktion zu 
bestimmen leicht ist. Wenn es sich um verschiedene Sauren handelt, die in den Kon
zentrationen 0 1 , 02' 0 3 usw. mit den entsprechenden Dissoziationskonstanten K 1, K 2 , 
Kg usw. vorhanden sind, so kann man die Naherungsformel 

0 1 + O2 + 0 3 + ... = 0 , 

0 1 Kl + O2 K2 + Oa Ka + ... = K 
C1 + O2 + Oa + ... 

benutzen und kann annehmen, daB das Gemisch der Sauren aus einer einzigen Saure be
steht, welche die Konzentration 0 und die Dissoziationskonstante Khat. Alsdann ist es 
leicht, die Hydrolyse der betreffenden Salze und die entsprechende Reaktion zu berechnen. 

Dasselbe gilt fiir ein Gemisch von Basen von verschiedener Starke. 

1'/) Titration der Korperfiiissigkeiten. 
Die Korperfliissigkeiten haben eine Reaktion, die von der absoluten Neu

tralitat nicht weit entfemt ist. Sie bestehen aus einem Gemisch von neutralen 
Salzen starker Sauren und Basen, aus schwachen und sehr schwachen Sauren, 
sowie aus schwachen und sehr schwachen Basen. Spater wird dargelegt 
werden, daB im normalen Blut z. B. nur eine minimale Menge Ammoniak 
(K = 2,3 . lO-5) oder P-Oxybuttersaure (K = 1· lO-5) vorhanden sein kann. 
1m freien Zustand konnen daher in meBbarer Menge nur sehr schwache Sauren 
und ebensolche Basen mit einer kleineren Dissoziationskonstante als 1· lO-5 
vorhanden sein. 1m normalen Ham kann die Hippursaure (K von der Ord
nung lO - 4) nul' in minimaler Menge im freien Zustand vorhanden, und die 
freien Basen miissen schwacher als das Ammoniak sein; deshalb konnen im 
Ham in meBbaren Mengen nul' Sauren mit einer kleineren Dissoziationskon
stante als 1· lO - 4 und Basen mit einer kleineren Dissoziationskonstante als 
1 . lO-6 auftreten. Hieraus geht hervor, daB also die im Blut und im Ham 
titrierbaren Basen und Sauren notwendigerweise aile sehr schwach sind. 

Es konnte zunachst unmoglich scheinen, die Koexistenz von Basen und 
Sauren in einer und derselben Lasung anzunehmen. Aber folgendes moge 
zur Erklarung diesel' Auffassung dienen. Wie oben angefUhrt, muB man, 
um eine schwache Base voilstiindig zu neutralisieren, einen Endzustand von 
betrachtlich saurer Reaktion erreichen. Obwohl schon vor diesem Stadium 
eine deutlich saure Reaktion eintritt, ist die Base noch nicht voilstandig neu
tralisiert, d. h. sie befindet sich noch im freien Zustand, nicht mit Sauren 
verbunden. Dasselbe gilt fUr die schwachen Sauren. Deshalb konnen keine 
Schwierigkeiten fiir die Annahme vorhanden sein, daB in einem nicht weit 
von del' Neutralitat entfemten Reaktionsgebiete schwache Basen und schwache 
Sauren nebeneinander existieren konnen. Natiirlich ist das Produkt (H'] . (OH'] 
stets ein ganz bestimmtes, und die Fliissigkeit hat eine saure oder alkalische 
Reaktion, je nachdem die H' oder die OH' vorwiegen. Die sog. amphotere 
Reaktion ist eigentlich ein Unding, das durch Irrtiimer in den 
Methoden vorgetauscht wird. Man tragt einigermaBen Bedenken, das 
gleichzeitige Vorhandensein von Basen und Sauren anzunehmen, weil die 
von der klassischen Chemie iiberlieferten Vorstellungen von Saure und Base 
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zu fest eingewurzelt sind. Man muB jedoch daran festhalten, daB in den 
Losungen lonen und nichtdissoziierte Molekille vorhanden sind, und wah rend 
das gleichzeitige Vorhandensein der lonen der Sauren und der Basen ohne 
Eintreten einer sofortigen Neutralisation eine Unmoglichkeit ware, kann es 
nicht wundernehmen, daB gleichzeitig nichtdissoziierte Molekille von schwachen 
Basen oder Sauren in Losung vorhanden sein konnen. 

Es ist bekannt, daB die Proteine und ihre Abbauprodukte sog. "ampho
tere" Elektrolyte darstellen, weil ein EiweiBmolekill als aus dem Komplex 
einer mehrwertigen Base und einer mehrwertigen Saure bestehend betrachtet 
werden kann. Derartige Korper und ihre Derivate schlieBen also verschiedene 
Sauren und Basen mit ungleichen Dissoziationskonstanten in sich ein. Aber 
die diesbeziiglichen Untersuchungen sind noch nicht so weit fortgeschritten, 
daB man feststellen konnte, welches derartige Stoffe und welches die entsprechen
den Dissoziationskonstanten sind. Kurz, das Problem der Titration ist von 
einem hoberen Gesichtspunkte aus betracbtet zurzeit unlosbar. 

lmmerhin konnte es vielleicht moglich sein, durch Titration wenigstens 
eine Messung der in nichtdissoziierten sauren und basischen Molekillen ersetz
baren H und OH zu erhalten. [Die in der Fliissigkeit im Zustande von freien 
lonen enthaltenen H und OR konnen im Vergleich mit den in den nichtdis
soziierten Molekillen entbaltenen vollstandig unberiicksichtigt bleiben, was 
experimentell bewiesen ist durch gleichzeitige Bestimmung der Reaktion 
(elektrometrische Methode) und der Gesamtalkaleszenz (vermittels Titration), 
die fiir die beiden Mengen z. B. in einigen Fallen das Verhaltnis 10000: 1 
ergeben haben.] 

Vor allem muB man wissen, welche Sauren und welcbe Basen vorhanden 
sind. Hier beginnt scbon die Scbwierigkeit des Problems, weil noch nicht 
genau festgestellt ist, welche Sauren und welche Basen in den Korper
fliissigkeiten enthalten sind, und welches die betreffenden Dissoziations
konstanten sind. 

Das Blut Z. B. bestebt aus einem Gemisch von sehr schwachen Sauren 
und Basen, deren Dissoziationskonstante kleiner als 10- 5 sein muB. Da an
zunehmen ist, daB im Blute Sauren und Basen existieren, deren Dissoziations
konstanten sich wenig von der des Wassers entfernen (Rarnstoff Z. B. ist eine 
sehr schwacbe Base, mit K = 3,7 . 10- 14, und Alanin kann als sehr schwache 
Saure betrachtet werden mit K = 9,0' 10- 10), so ergeben sich aus der Formel 

01 K l. + 02 K 2 -t~3K:l_±":":"": _ K 
01 + O2 + 0 3 + . . . -

Werte von K l , K 2 , K3 usw., die zwischen 10- 5 und 10- 14 liegen, und wo die 
Konzentrationen von 0 1 , O2 , 0 3 usw. progressiv anwachsen, weil, je schwa
cher die Base oder Saure ist, sie in um so groBerer Menge im nicbt dissoziierten 
Zustand vorhanden sein kann. Der Wert von K wird sich infolgedessen naher 
an 10-14 als an 10- 5 befinden; man kann also annehmen, daB das Blut (in 
grob angenaherter Weise) aus einer einzigen Saure oder einer einzigen Base 
besteht, welche die Konzentration 0 1 + O2 + 0 3 usw. und eine Dissoziations
konstante gleich 1 . 10- 10 hat. 

Wie aber schon friiher ausgefiihrt ist, hat die Titration einer solchen 
Saure oder Base keinen Sinn. 

Es soll hier nicht von den mehr oder weniger scharfsinnigen Versuchen sehr vieler 
Autoren gesprochen werden, die das Problem zu vereinfachen suchten, indem sie aus 
den Korperfliissigkeiten die extrem schwachen Basen und Sauren ausschieden, welche 

96* 
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die Hauptschwierigkeit des Problems reprasentieren 1). Bei Besprechung derartiger Ver
suche sagt Hober 2 ): "Es sind noch bis in die letzte Zeit hinein immer wieder neue Vor
scWage zur Bestimmung der Harnaciditat gemacht worden, deren Willkiirlichkeit nicht 
erst durch viele miihselige Versuche nachzuweisen notig gewesen ware, wenn das Massen
wirkungsgesetz, besonders in seiner Anwendung auf die Gleichgewichte zwischen Ionen, 
schon Allgemeingut geworden ware; es wiirden Methoden wie die von Freund, Lieblein, 
de Jager vom Physikochemiker ohne weiteres beiseite gelegt worden sein ohne lange 
Nachpriifung. " 

Da also ausgeschlossen ist, daB die Titration der Korperfliissigkeiten 
zur Bestimmung der aktuellen oder der Gesamtalkaleszenz dienen kann, 
muB noch untersucht werden, ob sie irgendeinen anderen Zweck haben kann. 

3. Zweck der Titration der Korperfiiissigkeiten. 
Das einzige Ziel dieser Untersuchung kann das sogen. Basen- oder Sa ure

bind ungsvermogen Friedenthals sein. 
Die Untersuchung wird sich alsdann viel einfacher gestalten: statt der 

beiden Indicatoren, welche bei starken Konzentrationen des H' oder des OH' 
ihre Farbe andern, wahlt man zwei Indicatoren, wie Methylorange und Phenol
phthalein, welche die Farbe in zwei wenig von der Neutralitat entfernten Zonen 
andern, von denen eine nach derSauregrenze hin (H' = 10- 4), die andere nach 
der Alkaligrenze (H' = 10 - 9) liegt. Man fiihrt also an derselben Fliissigkeits
probe unter Verwendung des Phenolphthaleins eine erste Titration mit D/lo
NaOH, und ein~ zweite mit D/lo-HOl unter Verwendung von Methylorange 
als Indicator aus. Die Summe der ccm DilO-NaOH-Losung und D/lO-HOl
Losung wird gleichzeitig das Saure- und das Basenbindungsvermogen reprasen
tieren oder die Menge Saure, welche die Fliissigkeit imstande ist mit einer kleinen 
.Anderung ihrer Reaktion bei der Konzentration des Wasserstoffions (Rosa
farbung des Phenolphthaleins - Orangefarbung des Methylorange), zwi!3chen 
10- 9 und 10- 4, zu fixieren. Andererseits stellt sie gleichzeitig die Menge der 
Base dar, welche die Fliissigkeit mit einer kleinen .Anderung ihrer Reaktion 
von der Ordnung 10 - 4 zur Ordnung 10 - 9 zu fixieren imstande ist. Diesen Wert 
nennt man mit einem einzigen Worte "Neutralisationsvermogen". 

Als Beispiel seien einige in diesem Sinne von Friedentha13) am Harn 
ausgefiihrte Untersuchungen angefiihrt: 

1. 5 ccm eines normalen menschlichen Harnes erforderten: 

4,8 ccm einer n/so-NaOH-Losung gegen Phenolphthalein, 
4,1 ccm einer n/SO-H2S04 -LOsung gegen Methylorange. 

In diesem FaIle ist also das Neutralisationsvermogen pro Liter Harn zwischen den 
Reaktionsgrenzen 10-4 und 10- 9 gleich: 

1000 . 4,8 1000 • 4,1 _ 1780 
5 + 5 -- ccm 

einer l/60n-Losung einer Base oder Saure, oder gleich 0,0356 g-Xquivalent einer Base 
oder Saure. 

2. 5 ccm eines anderen normalen menschlichen Hams erforderten nach einer reinen 
Pflanzendiat: 

1,2 ccm einer n/so-NaOH-Liisung gegen Phenolphthalein, 
4,9 ccm einer n/SO-H2S04 -Losung gegen Methylorange. 

1) Hinsichtlich der Alkalimetrie der Kiirperfliissigkeiten siehe S. 1522. 
2) R. Hober, Beitrage Z. chem. Physiol. u. Pathol. 3, 525 [1903]. 
3) H. Friedenthal, Arbeiten aus dem Gebiet der experimentellen Physiologie. 

Jena 1908, S.297. 
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Das Neutralisationsvermogen ist in diesem Faile geringer als im vorhergehenden, 
d. h. es entspricht 1220 ccm einer 1/50n-Saure- oder Basenlosung, oder 0,0244 g-Aquivalent 
einer Base oder Saure. 

Das Neutralisationsvermogen ist ohne Zweifel ein interessantes 
Datum, das einigermaBen die physikalisch-chemische Zusammensetzung der 
untersuchten Fliissigkeit charakterisiert. Betrachtet man die graphische Dar
stellung Sorensens1) (siehe Tabelle 55, S. 1574), in welcher das Neutralisations
vermogen um so groBer ist, je mehr die Richtung der Kurve den Ordinaten 
parallel geht, so erkennt man sofort den groBen Unterschied, den in dieser 
Hinsicht im oben angegebenen Reaktionsgebiet Losungen von Glykokoll, 
Citraten, Phosphaten usw. aufweisen. 

Leider fehlt es an diesbeziiglichen Untersuchungen, weshalb einstweilen 
nichts weiter dariiber gesagt werden kann; es ist aber zu wiinschen, daB aIle 
Anstrengungen, die bisher fruchtlos dem widersinnigen Problem dervollkommenen 
Titration gewidmet wurden, von nun an auf dieses Ziel allein gerichtet werden. 
Dank den Arbeiten von Salm, Friedenthal und Sorensen ist ein sehr reich
licher Vorrat an Indicatoren mit Farbungsvarietaten und Nuancen fiir die 
verschiedensten Reaktionen vorhanden, und es diirfte sich lobnen, diese Unter
suchung mit vielen Indicatoren und auf verschiedenen beschrankteren Reaktions
gebieten anzustellen. Auf diese Weise wird man zu einer graphischen Dar
stellung des Neutralisationsvermogens der Korperfliissigkeiten als Funktion 
der Reaktion gelangen konnen, ahnlich wie Sorensen sie fiir verhii.ltnismaBig 
einfache Fliissigkeiten, wie die Losungen von Glykokoll oder Mononatrium
phosphat, konstruiert hat. Eine solche graphische Darstellung kann vielleicht 
die physikalisch-chemische Zusammensetzung eines Hams charakterisieren und 
fiir physiologische und klinische Untersuchungen von Nutzen sein. 

Fiir das Bl ut hat das Neutralisationsvermogen offenbar eine tiefe pbysio
logische Bedeutung, wie Henderson2) bemerkt: 

"Es ist eine Titrationsmethode theoretisch moglich, die ein genaues MaB des physio
logischen Neutralisationsvermogens des Blutes geben wird. Eine solche Methode wiirde 
darin bestehen, einen Indicator zu finden, welcher genau die wahrend des Lebens hochst
mogliche Konzentration der Wasserstoffionen angibt und gestattet, die Titration mit 
diesem Indicator in Gegenwart der Kohlensiiure bei normaler physiologischer Spannung 
auszufiihren. Das Resultat einer solchen Titration wiirde die Sauremenge angeben, welche 
das Blut im Korper zu bewaltigen imstande ist." 

Wenn eine solche Anwendung gelange, so wiirde sie vielleicbt die inter
essanteste sein, welche die auf Korperfliissigkeiten angewendete Acidimetrie 
liefern kann. 

4. Einige Ubergangsmethoden zwischen den titrimetrischen und den physi
kalisch-chemischen Methoden zur Ermittelung der Reaktion der Korper

fliissigkeiten. 

ex) Ubergang von der titrimetrischen Methode zur eigentlichen Indicatoren
methode. 

Schon die erwahnten Untersuchungen Friedenthals mit der doppelten 
Titration konnen eine wenigstens angenaherte Vorstellung von der Reaktion 
eines Hams im Verhaltnis zu der eines anderen Hams geben. In der Tat 
kann man sagen, daB von den beiden obenerwahnten Harnen der zweite 

1) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 175 Tafel I [1909]. 
2) L. J. Henderson, Ergebnisse der Physiologie 8, 308 [1909]. 
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weniger sauer ist, der infolge seiner Reaktion naher daran ist, einen Farben
umscblag mit Phenolphthalein statt mit Metbylorange zu liefem. Wenn nun fUr 
jeden Ham, wie frillier empfohlen, eine graphische Darstellung des Neu
tralisationsvermogens mit mehreren Indicatoren konstruiert wiirde, so wiirde 
sich ein wabrer und eigentlicher Dbergang von der titrimetrischen zur sog. 
Indicatorenmethode ergeben; nach dieser Methode wiirde die Reaktion des 
Hams geniigend bestimmt, da sie zwischen den beiden ihr zunachst befind
lichen Indicatoren liegen wiirde. 

/:1) Die Methode der Kohlensaurebestimmung ffir das Blut. 

Diese Methode kann zur Messung der Reaktion des Blutes dienen und 
besteht einfach in der Ermittelung seines Gehalts an Kohlensaure. 
Zwischen dem Gehalt des Elutes an Kohlensaure und der wahren AIkaleszenz 
besteht namlich eine sehr enge Beziehung. Diese Methode besitzt deshalb 
der Titriermethode gegeniiber viele Vorziige. Sind zwei Blutproben zu ver
gleichen, die genau dieselbe CO2-Spannung haben, so ist es klar, daB ein gewisser 
Grad von Proportionalitat zwischen dem Gesamtgehalt an CO2 und der AI
kaleszenz des Elutes bestehen muB, weil in solchen Fallen eine direkte Pro
portionalitat zwischen der gefundenen CO2-Menge und dem Natriumbicarbonat 
vorhanden ist. 

Das Natriumbicarbonat ist das wichtigste unter den AIkalisalzen des 
Plasmas, und dessen Bestimrnung besitzt aucb deshalb einen weiteren Vorzug, 
weil die Konzentration des Natriumbicarbonats des Plasmas parallel der 
Konzentration derjenigen anderen Stoffe schwankt, welche imstande sind, 
Siiuren zu neutralisieren. Anders ausgedriickt, es besteht eine direkte Be
zieh ung zwischendem Kohlensa uregehaltund dem physiologischen 
Neutralisationsvermogen, und dieses Vermogen ist der wichtigste Punkt 
fiir die Frage der Alkaleszenz des Blutes. 

Die zwischen CO2 und ~Jkaleszenz bestehende enge Beziehung ergibt sich klar aus 
den folgenden theoretischen Uberlegungen Hen d e r son s 1), welche auch die Grundlage 
einiger fiir die Physiologie und Pathologie wichtigen Schliisse desselben Autors beziiglich 
des Gleichgewichts zwischen Basen und Sauren im Organismus sind; auf diese Schliisse 
wird im folgenden noch zuriickzukommen sein. 

Fiir das auf die schwachen Elektrolyte angewendete Massenwirkungsgesetz (Gesetz 
von der Dissoziationsisotherme oder Ostwaldsches Verdiinnungsgesetz) gilt beziiglich 
einer schwachen Saure die Formel: 

K'· [HA] = [H"] • [A'] , (I) 

worin K' die Dissoziationskonstante der Saure ist, [H'] die Konzent.ration des H', [A'] die 
des Anions und [HA] die der nicht dissozierten Saure angibt. Bringt man in die Lasung 
das Salz, welches dieselbe Saure mit einer starken Base bildet, so wird die Konzentration 
der nicht dissoziierten Saure nur wenig geringer als die Gesamtkonzentration der Saure, 
das Anion [A'] dagegen gleich der Konzentration des Salzes multipliziert mit seinem Disso· 
ziationsgrad sein, der K" genannt wird. Die Formel wird deshalb: 

[H'] =!i' . HA = K . Saure 
K" MA Salz . (II) 

DaB K' konstant ist, unterliegt keinem Zweifel, weil beziiglich der schwachen Elek
trolyte das Ostwaldsche Gesetz ziemlich strenge Giiltigkeit hat; konstant kann dagegen 
der Wert K" nicht genannt werden, der dem Dissoziationsgrad des Salzes entspricht und 
mit dem Schwanken der Konzentration variiert. AuBerdem ist der wahre Wert von K" 
schwer zu bestimmen, weil das gemeinsame Anion vorhanden ist, das seinen Dissoziations
zustand herabdriickt. Trotzdem kann die von Henderson vereinfachte Formel, wie 

1) L. J. Henderson, Ergebnisse der Physiologie 8, 309 [1909]. 
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nur annahernd richtig sie auch bei nicht sehr engen Grenzen sein mag, sehr wichtige An
wendungen in der Physiologie erfahren, wie derselbe Autor nachgewiesen hat. Man be
achte ferner, daB der Wert von K ein von Fall zu Fall bestimmter Wert ist, und daB unter 
den gewohnlichen Bedingungen einer Korperfliissigkeit niemals solche Konzentrations
schwankungen eintreten (wei! stets ein aIle beliebigen Schwankungen regulierender Mechanis
mus vorhanden ist), daB die Konstanz des Wertes K" und durch ihn die von K sehr ab
geschwacht werden kann. 

1m speziellen Fall der Kohlensaure und des Natriumbicarbonats des Blutes wird die 
vorstehende Formel: 

[H'] = 38. 10-7 ~2COa __ 
, NaHCOa • (III) 

Die Konstante Kist also von Henderson gleich 3,8.10- 7 gesetzt worden und ergibt sich 
aus dem Quotienten 

K' 3.10- 7 

K II = 0 8 = 3,8 • 10 - 7 • 

Foiglich ist die Dissoziationskonstante der Kohlensaure gleich 3 . 10- 7 und der Dissoziations
grad des Natriumbicarbonats ist gleich 0,8. 

Man kann die absolute Richtigkeit beider Zahlen in Zweifel ziehen, aber sicher ist, 

daBder Wert :;, , von welcher Art er auch in absolutem Sinne sein mag, im Blute eine 

betrachtliche Konstanz aufweist, da die Konzentrationsschwankungen und die gegen die 
Dissoziation gerichteten Einfliisse der gemeinsamen Ionen insgesamt im Blute nicht in sehr 
weiten Grenzen differieren konnen. 

Aus der Formel (III) ergibt sich ohne weiteres, daB, wenn man eine betrachtliche 
Konstanz in der Spannung der Kohlensaure annehmen konnte (und dies ist wahrend des 
Lebens der Fall, und es kann auch wahrend einer richtig angestellten Untersuchung be
hufs Bestimmung der Kohlensaure in verschiedenen Blutproben der Fall sein), nur zwei 
Variable iibrigbleiben, namlich das Wasserstoffion einerseits und das ~atriumbicarbonat 
andrerseits, Variable, die einander umgekehrt proportional sind. 

Aber aus der Formel: 

oder 
[H'] . [OH'] = KH,o 

[H'] = Ka,o 
[OH'] 

ergibt sich, daB auch die Konzentration des OR' der Konzentration des R' umgekehrt 
proportional ist, woraus folgt, daB im Blut die Konzentration der OH' dem in 
ihm enthaltenen ~atriumbicarbonat proportional ist. 

Die Bestimmung des gesamten CO2-Gehalts des Elutes als Messung seiner 
Alkaleszenz wurde von Wal ter1) eingefUhrt und dann auch von Meyer2) 

angewendet, der diese Methode fUr die beste halt, die fUr die Bestimmung der 
Alkaleszenz des Blutes existiert. 

Diese Bestimmung hat offenbar den groBen V orzug, daB die gemessene 
CO2-Menge groBen Schwankungen unterliegt, und dieses nach ihrer klaren 
tbeoretischen Bedeutung geniigt, ihr einengroBen Wert als Mittel zur Erkennung 
des wahren Gleicbgewichts zwischen Basen und Sauren im Blute zu sichern. 

y) Methode von Bugarszky und Tangl. 3) 

Auch diese Methode kann zur Bestimmung der Alkaleszenz des Blutes 
dienen; sie beruht auf physikalisch-chemischen Methoden, wenn sie auch 
den vorigen nahe steht, weil die Messung der Alkaleszenz indirekt vorgenom
men wird. Bugarszky und Tangl gehen von der Annahme aus, daB die 
Achlorid-Elektrolyte zum groBten Teil Salze von schwachen Sauren sind, 

1) J. Walter, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 7, 148-178 [1877]. 
2) H. Meyer (u. Feitelberg), Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 17,304-328 

[1883]. 
3) St. Bugarszky u. F. Tangl, Archiv f. d. ges. Physiol. 7~, 531 [1898]. 
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namentlich das Natriumbicarbonat, und sie glauben deshalb durch Ermittlung 
der Konzentration dieser Elektrolyte die Alkaleszenz des Serums bestimmen 
zu konnen. Nach Messung der elektrischen Leitfahigkeit des Serums und 
quantitativer Bestimmung der in ihm enthaltenen Chloride berechnen sie den 
auf diese Chloride fallenden Teil der Leitfahigkeit; den restierenden Uber
schuB an Leitfahigkeit weisen sie den Acblorid-Elektrolyten zu, und aus der 
durch die letzteren bedingten elektrischen Leitfahigkeit endlich berechnen 
sie leicht deren Konzentration, wobei aIle als Carbonate betrachtet werden. 
Diese Methode liefert offenbar nur ungefabre Naherungswerte. 

II. Die Methoden zur Bestimmung der Reaktion der Korper
fliissigkeiten. 

1. Einleitung. 

IX) Art und Weise, wie man eine bestimmte Reaktion quantitativ ausdriie,kt. 

Nach dem Vorgange R. Friedenthals hat man es allgemein als das 
zweckmaBigste und verniinftigste anerkannt, die Reaktion stets durch die 
Konzentration des R' in Gramm-Ionen auszudriicken, auch wenn die Losung 
alkalische Reaktion bat. In der Tat gestatten die meisten Methoden, die nachber 
beschrieben werden, insbesondere aber die Methode, welche fiir aIle anderen 
als Kontrolle dient, die der Konzentrationsketten, das Wasserstoffion direkt 
zu messen. Natiirlich ist es vermittels der Gleichung 

[R]. [OR'] = 0,685.10- 14 = K 1S o, 

in welcher 0,685.10- 14 die sog. Dissoziationskonstante des Wassers bei 
18" C ist, stets moglich, die Konzentration des OR' vermittels der Formel: 

[OR'] = 0,685.10- 14 

[R'] 
aus der des R' zu berechnen. 

Es wurde aber schon erwahnt, daB beziiglich des Wertes der Konstanten des 
Wassers ein Beobachtungsfehler vorliegt, der groBer ist als der, den man bei 
Bestimmung des R' in sauren oder basischen Losungen begeht, und folglich 
bleibt die vorgeschlagene Art, die Reaktion auszudriicken, infolge ihrer Un
abhangigkeit vom K-Wert des Wassers auch unabhangig von den moglichen 
Schwankungen, die eine mehr vervollkommnete Technik bei diesem Wert 
verursachen kann. 

Da nun auch bei nur leicht alkalischen Reaktionen die Konzentration 
der H' so klein ist, da13 man, um sie auszudriicken, wenigstens 10 Nullen hinter 
das Komma setzen muB, so hat man anfangs folgende Methode der Bezeich
nungsweise angewendet: 

000000000031 R' - 3,1 R' - ~1 H' - . 0- 10 H' , n - 10000000000 n - 1010 n - 3,1 1 n 

Diese Bezeichnungsweise ist auch nicht sehr bequem; dies falIt sofort in die Augen, 
wenn man graphische DarstelIungen konstruieren will, indem man die Reaktion auf der 
einen Achse eines Koordinatensystems eintragt. Die Bezeichnungsweise 3,1' 10- 10 be· 
steht namlich aus zwei wohl zu trennenden Teilen: nimmt der erste Teil (3,1) zu, so ist 
dies ein Zeichen einer Zunahme der Konzentration des H'; nimmt dagegen der Exponent 
des zweiten Teiles (10- 10) zu, so ist dies ein Zeichen einer Abnahme der Konzentration 
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des R·. Wenn man mit den in solcher Weise ausgedriickten Werten eine Kurve kon
struieren will, so hat man nicht mem die Anordnung der Zahlen in Dezimalstellen, da 

10 .10- 10 = 1 '10- 9 ist. 

Der schwerste "Ubelstand endlich, der solche Werte direkt unbrauchbar fiir graphische 
Darstellungen macht, ist der folgende: fiir eine bestimmte Reihe unterscheiden sich die 
fortscmeitenden Werte urn einen konstanten Betrag; geht man aber zu der folgenden 
Reihe iiber, so iindert sich der Wert der Differenz plotzlich und wird das Zehnfache des 
vorigen Wertes; nun kann man aber auf einer Koordinate nur gleich weit abstehende 
Werte verzeichnen. 

Wiihlt man z. B. die Reihe von Werten: 

7.10- 2 18'10-219.10-21 ~0·1O-2 o~er l'IO-~ 12'10-113.10-2 
oder 0,07 0,08 0,09 0,10 0,20 0,30 

Differenz 0,01 0,01 0,01 0,10 0,10 

so unterscheiden sich die aufeinanderfolgenden Werte um das Zehnfache, wenn man von 
der Reihe 10 - 2 zur Reihe 10 - 1 ii bergeht. 

Es ist also durchaus wUnschenswert, daB alle Autoren sich nunmehr der vor 
kurzem von Sorensen!) eingefiihrten Bezeichnungsweise anpassen. Diese be
steht aus dem sog. Wasserstoffexponenten, der nichts anderes ist als 
der Briggsche Logarithm us der absoluten Konzentration der H' mit ver
andertem Zeichen. 

Hier folgen Beispiele fiir diese Bezeichnungsweise: 

1) [H"] = 1.10- 2 = 0,01 n; 0,01 = H)l'; 

x = log 0,01 = -2; also Wasserstoffexponent = OR = +2 . 

2) [H"] = 4,5.10- 4 = 0,00045 n; 0,00045 = 10"'; 

x = log 0,00045 = - 4 + 0,653 = - 3,347; 

also Wasserstoffexponent = OR = + 3,347. 
Sorensen bemerkt dazu, man erhalte durch Verwendung dieses Wertes immer 

regelmiiBige graphische Bilder; es ist unerklarlich, daB einige Forscher unter Verwendung 
der obenerwiihnten Werte graphische Linien haben konstruieren konnen, da man in diesem 
Falle bei jeder Anderung der Reihe unstetige Kurven erhalten muB. Sorensen bemerkt 
-ferner in dieser Rinsicht: "Ob diese ZweckmaBigkeitsgriinde, welche mich die hier 
erwahnte Bezeichnungsweise der Wasserstoffionenkonzentration zu benutzen bewogen 
haben, eine wirkliche Ursache decken, ob, mit anderen Worten, die Wasserstoffionen
konzentration nicht mit ihrem absoluten Betrag, sondern mit ihrem Logarithmus in den 
mathematischen Ausdruck des Zusammenhanges .zwischen dem Geschwindigkeitsverlauf 
des Prozesses und der Ionenkonzentration der Versuchsfliissigkeit eintritt, das wird sich 
erst entscheiden lassen, wenn wir iiber ein weiter ausgedehntes Versuchsmaterial verfiigen 
als das zurzeit vorliegende." 

j3) Die Stabilitat des Beobachtungsmaterials. 

Es ist auch von Interesse zu untersuchen, welchen EinfluB auf die Genauig
keit der Messungen - nach welcher Methode sie auch vorgenommen werden -
die geringe Stabilitat des Beobachtungsmaterials hat. Die groBere oder ge
ringere Stabilitat des Beobachtungsmaterials hangt vor aHem von drei Fak
toren ab: 

a) Die Stabilitat steht in direktem Verhaltnis zum Neutrali
sationsvermogen. MiBt man Z. B. die Ionenkonzentration des Wassers, 
des Stoffes, der das geringste Neutralisationsvermogen besitzt, so wird man 
ganzlich falsche Werte erhalten. Minimale Spuren von Unreinlichkeiten 
namlich, in Losung gegangene Substanzen aus dem GefaBmaterial, Absorption 

1) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 133 u. 138 [1909]. 
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von Kohlensaure der Luft, geniigen, um dem Wasser eine deutlich saure oder 
alkalische Reaktion zu erteilen. MiBt man dagegen ein Gemisch von 0,1 n 
einbasischem und 0,1 n zweibasischem Phosphat zu gleichen Teilen, das ein 
enormes Neutralisationsvermogen hat, so haben die Verunreinigungen keinen 
EinfluB; derartige Losungen lassen sich jahrelang aufbewahren, indem sie 
ihre Reaktion unverandert beibehalten. Ahnliche Losungen wie diese verwendete 
Sorensen und bezeichnete sie treffend als "Puffer". Die Korperfliissigkeiten 
sind in dieser Hinsicht ideale "Puffer"; aus Hendersons Untersuchungen er
gibt sich, wie schwer es ist, eine Losung herzustellen, die ein so groBes Neu
tralisationsvermogen wie das Blut hat. Diese Eigenschaft ergibt sich auch augen
fallig aus den mit der titrimetrischen und elektrometrischen Methode aus
gefiihrten Paralleluntersuchungen, bei denen die Werte der aktuellen und die 
der potentialen Alkaleszenz bedeutend voneinander abweichen (I : 10 000; 
Hober, von Rohrer usw.). 

b) Die Stabilitat wird in hohem Grade beeinfluBt durch den chemischen 
Austausch mit der Umgebung. Wahrend in erstgenannter Hinsicht die 
Korperfliissigkeiten als sehr stabil betrachtet werden konnen, sind sie dagegen 
in dieser zweiten Richtung wenig stabil. Das Blut z. B. gibt an die Umgebung 
CO? in groBer Menge ab, namentlich wahrend der Defibrinierung an der Luft 
oder wahrend des Durchgangs von Luft, Sauerstoff oder Wasserstoff; in diesem 
Falle findet man eine Reaktion, die mehr alkalisch ist als die wirkliche. Ho berl) 
hat namlich nachgewiesen (siehe unten), daB, wenn die Kohlensaurespannung 
des Blutes variiert, in gleicher Weise auch die Reaktion schwankt. 

Auch Michaelis und Rona 2 ) haben untersucht, welchen EinfluB Anderungen des 
Kohlensauregehaltes des Serums ausiiben konnten. Um die Kohlensaurespannung zu 
vermindern, leiteten sie durch das Serum einen Strom reiner Luft, und wenn sie sie er
hohen wollten, leiteten sie einen Strom von Kohlensaure hindurch. Durch elektrometrische 
Messungen fanden sie, daB die absolute Alkaleszenz des frischen menschlichen Blutserumf' 
durch Behandlung des letzteren mit CO2 40mal geringer wird, dagegen lOmal groBer, 
wenn eine Stunde lang ein leichter Luftstrom hindurchgeleitet wird. Ferner konstatieren 
die Autoren: "Geringe Anderungen im CO2 -Gehalt werden entsprechend geringere Aus
schlage machen, und es zeigt sich, daB es iiberhaupt kein Problem ist, die Reaktion des 
Blutserums allgemein bestimmen zu wollen, sondern daB es immer nur Sinn hat in bezug 
auf einen bestimmten CO2 -Partialdruck, mit dem das Serum sich ins Gleichgewicht ge
setzt hat." Neuerdings hat Hasselbalch 3 ) den EinfluB der Kohlensaureentfernung 
aus der Untersuchungsfliissigkeit eingehender studiert und eine neue elektrometrische 
Methode (s. spater) ersonnen, wodurch dieser EinfluB ausgeschaltet wird. 

c) Die Stabilitat wird endlich beeinfluBt durch die Entwicklung von Bak
terien. Deshalb ist es ratsam, die Messungen der Reaktion an den Fliissig
keiten sofort nach ihrer Entnahme auszufiihren; auch muB man sie aseptisch 
entnehmen und in diesem Zustand aufbewahren. Es scheint jedoch wah
rend mehrerer Stunden nach der Entnahme die Bakterienentwicklung keine 
betrachtlichen Schwankungen der Reaktion zu verursachen. 

y) EinfluB der Temperatur. 

Dieser EinfluB ist ziemlich graB. Er andert vor allem die Definition der 
Neutralitat, da ja das Wasser einen sehr hohen (5,8%) thermischen Disso
ziationskoeffizienten hat, so daB infolge des Ansteigens der Temperatur um nur 
20° (von 18°, Temperatur der Umgebung, auf 38°, auf Korpertemperatur) die 
absolute Konzentration des H' in der Neutralitat um 116% zunimmt. Die 

1) R. Hober, Archiv f. d. ges. Physiol. 99, 581 [1903]. 
2) L. Michaelis u. P. Ro na, Biochem. Zeitschr. 18, 325 [1909]. 
3) K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr.30, 317 [1910]. 
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Korperfliissigkeiten sollten also wabrend der Messungen bei Korpertemperatur 
erhalten werden. Diese Vorscbrift kann aber infolge technischer Schwierig
keiten oft nicht befolgt werden, und bei einigen Methoden (Konzentrations
ketten, Indicatoren) werden die Messungen bei der Temperatur der Umgebung 
vorgenommen. (Sehr gering an Zahl sind die bisher bei Korpertemperatur 
erhaltenen Werte, darunter die von Michaelis und Rona und die von He nder
son, von denen noch gesprochen wird.) Fiir die katalytischen Methoden hin
gegen sind die hoheren Temperaturen sehr giinstig, um meBbare Reaktions
geschwindigkeiten zu erhalten. Hohere Temperaturen als 38 0 waren sogar 
vorzuziehen, wenn nicht einige dieser Methoden infolge der damit verbundenen 
unvermeidlichen Zersetzung unbrauchbar wiirden; so z. B. zersetzt sich bei 
mehr als 37 0 der Harnstoff des Urins merklich in NHa und CO2 , wie Jolles!) 
beobachtet hat. 

2. Die Methode der Reagenspapiere. 
Um annahernd die Reaktion der Korperfliissigkeiten zu erkennen, ver

wendet der praktische Arzt in ausgedehntem MaBe rotes und blaues Lackmus
papier. Je nach der Intensitat der roten oder blauen Farbung, die das Papier 
annimmt, bildet er sich ein Urteil iiber die mehr oder minder starke Aciditat 
der Fliissigkeit. Diese Methode ist natiirlich sehr oberfliichlich. Auf diese 
schwache Grundlage stiitzt sich die widersinnige Erscheinung der sog. am
photeren Reaktion, die durch Fehler der Beobachtung und der Methode zu 
erklaren ist. In Fliissigkeiten, die mehr oder weniger Kohlensaure enthalten, 
wie die Korperfliissigkeiten, fiihrt namlich die Verwendung von Lackmus
papier zu einander widersprechenden Resultaten, weil zwischen Kohlensaure 
und Lackmussaure infolge Massenwirkung ein spezielles Gleichgewicht ein
tritt, da die beiden Sauren beziiglich ihrer AffinitatsgroBe nicht sehr von
einander abweichen, und da je nach den betreffenden Verhaltnissen Herab
setzung der Dissoziation der einen oder der anderen eintritt. 

Es la13t sich leicht zeigen, da13 in gewissen Fallen, insbesondere wenn es sich um Karper
fliissigkeiten handelt, das Lackmuspapier eine falsche Alkaleszenz angibt, d. h. blau wird, 
wenn die Reaktion der Fliissigkeit in Wirklichkeit sauer ist. Nimmt man eine schwache 
Lasung von Natriumbicarbonat (0,4%) und setzt wenige Tropfen Lackmustinktur hinzu, 
so farbt sich die Lasung blau. Nun leite man Kohlensaure hinein, bis man saure Reaktion 
erhalt. Die Fliissigkeit wird nun rot. Taucht man nun ein Stiick rotes oder violettes Lack
muspapier in die auf diese Weise angesauerte Fliissigkeit, so farbt sich dann das an die 
Luft gebrachte Papier langsam blau, als wenn es in eine SodalOsung getaucht worden 
ware. Dies kommt daher, da13 die Kohlensaure, wahrend das Papier an der Luft trocknet, 
entweicht und infolgedessen die Farbung des Lackmuspapieres einer alkalischen Reaktion 
entspricht. Dieses Experiment beweist also, da13 eine mit Lackmuspapier gepriifte Fliissig
keit alkalisch erscheint, wenn das in diese Fliissigkeit getauchte Papier trocknet, und 
die Aciditat der Fliissigkeit von einer fliichtigen Saure, wie der Kohlensaure, herriihrt. 

Es ist zu hoffen, daB auch in den Handen des praktischen Arztes diese 
Methode mit den Fortschritten der Untersuchungen durch die ebenso einfache 
Indicatorenmethode verdrangt wird. 

3. Methode del' Konzentrationsketten. 

IX) Gesehiehtliehes. 
Seit den klassischen Untersuchungen Voltas ist bekannt, da13, wenn zwei verschie

dene Metalle (Leiter erster Klasse) in eine oder mehrere elektrolytische Lasungen (Leiter 
zweiter Klasse) getaucht werden, zwischen ihnen ein Unterschied des elektrischen Poten-

1) A. Jolles, Biochem. Zeitschr. 13, 178 [1908]. 



1532 Reaktion der Korperfitlssigkeiten. 

tials entsteht. Verbindet man die beiden Metalle durch einen Leitungsdraht, so aul3ert 
sich dieser Unterschled des elektrischen Potentials durch die Bildung eines galvanischen 
Stromes, und das .von ihnen gebildete System mit der Losung, in die sie eintauchen, heillt 
galvanisches Element oder galvanische Kette. Anfangs glaubte man, die elektro
motorische Kraft dieser Ketten wiirde im wesentlichen durch den einfachen Kontakt 
der beiden Metalle erzeugt, der durch den sie verbindenden Leitungsdraht bewirkt wird. 
Die Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft auf die galvanischen Ketten 
wies aber nach, daB bei SchlieBen des Stromkreises sich chemische Prozesse abspielen, 
und daB die chemische Energie, die bei solchen Prozessen entwickelt wird, sich in eine 
gleichwertige Menge elektrischer Energie umwandelt; deshalb ist die galvanische Kette 
nur ein Energietransformator. Nachdem Helmholtz auf Grund thermodynamischer 
ttberlegungen nachgewiesen hatte, daB die Berechnung der elektromotorischen Kraft 
einer umkehrbaren 1) galvanischen Verbindung moglich ist, wenn man die Affinitat der 
den Strom erzeugenden Reaktion kennt, blieb der wahre Mechanismus der Erzeugung 
des galvanischen Stromes noch unbekannt, und es ist das unsterbliche Verdienst N erns ts 2), 
die Theorie Helmholtz' bedeutend vereinfacht zu haben, indem er die van' t Hoffschcn 
Gesetze der verdiinnten Losungen anwendete und eine genaue experimentelle Unter
suchung durch EinfUhrung der umkehrbaren Elektroden zweiter Art ermoglichte. Die 
enorme Wichtigkeit dieser Entdeckung besteht namentlich darin, daB man aus der Mes
sung des Potentials die vorhandene Menge eines einzelnen Ions in einer komplizierten 
Losung berechnen kann; ein zu einer solchen Messung bestimmtes Element heiBt Kon
zentrationskette. Die Methode der Konzentrationsketten ist infolge dieser klassischen 
Untersuchungen die wichtigste Methode fUr die quantitative Ionenbestimmung 
geworden. 

Erst nach 9 Jahren wurde eine physiologische Anwendung dieser Methode versucht: 
dieses groBe Verdienst gebiihrt Bugarszky und Liebermann3 ), welche die Verbin
dungen des Albumins mit Sauren und Basen vermittels der elektrometrischen und kryosko
pischen Methode studierten. Ferner hat Hober zum ersten Male im Jahre 19004) diese 
Methode zur Bestimmung der Reaktion des Blutes angewendet; die von Hober gefunde
nen Werte erwiesen sich aber spater als zu hoch, weil er keine Vorkehrungen getroffen 
hatte, um das Entweichen der Kohlensaure zu verhindern. Kurz nachher, 1901, verwen
dete von Rhorer 5 ) dieselbe Methode zur Bestimmung der Reaktion des normalen Harns. 
Nachdem Hober 1902 6 ) die Vorteile der Anwendung dieser Methode in der Physiologie 
betont hatte, wurden einige Untersuchungen veroffentlicht, die speziell die Reaktion des 
Blutes betreffen und zu einer bemerkenswerten Verbesserung der experimentellen Technik 
gefiihrt haben, insbesondere was die Anfertigung der Wasserstoffelektrode und die Zu
sammensetzung der Kette betrifft. 

1) Wenn man, nachdem ein Element eine bestinlmte Menge elektrischer Energie 
geliefert hat, die Richtung des Stromes umkehrt und dem Element dieselbe Energiemenge 
wiedergibt, die es geliefert hat, so kann zweierlei eintreten: 1. das Element kehrt zum 
namlichen urspriinglichen Zustand zuruck (reversi bles Element). Ein Beispiel dafiir 
ist die Daniellsche Kette: Cu + I CuS04 1 ZnS041 Zn -, weil in diesem Faile das Metall 
an einer Elektrode in Losung geht und sich an der anderen Elektrode ablagert, so daB 
wahrend des Durchgangs des Stromes nur die Dicke der Elektrode und die Konzentration 
der Losungen sich andern und diese Anderungen in umgekehrter Richtung bei Richtungs. 
anderungen des Stromes wieder in entgegengesetztem Sinne eintreten. 2. Das Element kehrt 
nicht zum urspriinglichen Zustand zuruck (irreversibles Element); ein Beispiel dafur 
ist die Voltasche Kette: Cu+ i H2S04 I Zn-. In diesem FaIle tritt Entwicklung von 
Wasserstoff am Kupfer ein, und wenn man den Strom umkehrt, so tritt statt Aufsaugung 
des schon entwickelten Wasserstoffes Entwicklung von Wasserstoff am Zink ein). Damit 
ein Element reversibel ist, mussen beide Elektroden reversibel sein, oder die sich an ihrer 
Oberflache abspielenden chemischen Prozesse mussen es sein. Das ist der Fall bei der 
Elektrode Cu. CUS04, bei welcher entweder Kupfer in Losung geht oder Kupfer sich 
ablagert. Die reversi ble Elektrode kann erster oder zwei ter Art sein; sie ist erster 
Art, wenn der elektrische Transport durch das Kation (Zn I ZnS04) ausgefiihrt wird, zweiter 
Art, wenn der Transport durch das Anion Hg + HgClI KCl ausgefUhrt wird, wobei 
Hg + HgCl eine Chlorelektrode darstellt. 

2) W. N ernst, Zeitschr. f. physikal. Chemie 2, 613 [1888]; 4, 129 [1889]. 
3) St. Bugarszky u. L. v. Liebermann, Archlv f. d. ges. Physiol. 1'2, 51 [1898]. 
4) R. Ho ber, Archlv f. d. ges. Physiol. 81, 522 [1900]. 
5) L. v. Rhorer, Archiv f. d. ges. Physiol. 86, 586 [1901]. 
6) R. Hober, Physikalische Chemie der Zelle und der Gewebe. 1902, S.218. 
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Diese die Reaktion der Korperfiiissigkeiten mittels Konzentrationskette behandelnden 
Arbeiten sind, nach der Zeit ihres Erscheinens geordnet, die folgenden: 

1900 - Hober: Reaktion des BIutes 1); 
1901 - von Rhorer: Reaktion des Harns2); 
1903 - Frankel: Reaktion des Blutes und des Blutserums 3); 
1903 - Far kas: Reaktion des BIutserums 4 ); 

1903 - Farkas und Scipiades: Blutserum der Schwangeren 5 ); 

1903 - Hober und Jankowsky: Normaler und pathologischer Ham6); 
1903 - Hober: Blut7); 
1904 - Tedeschi: Normales und pathologisches BIutserum 8); 

1905 - Foa: Die verschiedenen Korperfliissigkeiten 9); 
1905 - Pfaundler: Blut der Kinder 10); 
1906 - Szili: Menschliches Placentablutll); 

1906 - Benedict: BIut der Diabetiker12); 
1906 - Tangl: Magensaft13); 
1906 - Agazzotti: Reaktion des BIutes bei niederem Luftdruck 14); 
1906 - Szili: Reaktion des BIutes in der kiinstlichen Saurevergiftung 15); 
1908 - Henderson: Reaktion des Blutes bei verschiedenen Temperaturen16); 
1909 - Szili: Reaktion des Blutes in der kiinstlichen Saurevergiftung17); 
1909 - Michaelis und Rona: Blut und Blutserum 18); 
1909 - Rossi: Reaktion des Hams im Fieber19); 
1910 - Lob und Higuchi: Placentaserum und Fruchtwasser 20); 
1910 - Hasselbalch: Reaktion des BIutes 21 ). 

(j) Theorie. 

a) Die Nernstsche Theorie der galvanischen Stromerzeugung. 
Die Metalle losen sich im Wasser meistens in sehr geringen Mengen; die Nernstsche 

Theorie griindet sich auf die Hypothese, daB die Metalle nur in LOsung gehen konnen, 
wenn sie mit positiver Ladung versehen sind, oder daB sie sich nul' im Zustande von po
sitiven lonen auflosen konnen. Zum Unterschied jedoch von allen anderen Arten von 
Loslichkeit spielen im Faile der Loslichkeit der Metalle elektrische Krii.fte 22) eine Rolle. 
Die Kraft, welche das Metall in Losung zu bringen versucht, heiBt wegen del' 
damit verbundenen elektrischen Erscheinungen elektrolytischer Losungsdruck. 
Man versteht leicht, daB wegen der enormen elektrostatischen Kapazitat der lonen zwischen 
Metall und Wasser ein groBer Unterschied des elektrischen Potentials eintritt, obgleich 

1) R. Hober, Archiv f. d. gas. Physiol. 81,522 [1900]. 
2) L. vO.n Rhorer, Archiv f. d. ges. Physiol. 86, 586 [1901]. 
3) P. Frankel, Archiv f. d. ges. Physiol. 96, 601 [1903]. 
4) G. Farkas, Archiv f. d. ges. Physiot98, 551 [1903]. 
5) G. Farkas u. E. Scipiades, Archiv f. d. ges. Physiol. 98, 577 [1903]. 
6) R. Hober, Beitrage z. chem. Physioi. u. Pathol. 3, 525 [1903]. 
7) R. Hober, Archiv f. d. ges. Physioi. 99, 572 [1903]. 
8) Tedeschi, La clinica medica 1904. 
9) C. Foa., Compt. rend. de la Soc. de BioI. 58, 865, 867, 1000 [1905]; 59, 2, 51 

[1905];Arch. di Fisiol. 3, 369 [1906]. 
10) G. Pfaundler, Archiv f. Kinderheilk.41, 174 [1905]. 
11) A. Szili, Archiv f. d. ges. Physiol. 115, 72 [1906]. 
12) H. Benedict, Archiv f. d. ges. Physiol. 115, 106 [1906]. 
13) F. Tangl, Archiv f. d. ges. Physiol. 115, 64 [1906]. 
14) A. Agazzotti, Rendiconti R. Accad. dei Lincei (5) 15, 481 [1906]. 
15) A. Szili, Archiv f. d. gas. Physiol. 115, 97 [1906]. 
16) L. J. Henderson, Amer. Journ. of Physiol. 21, 440 [1908]. 
17) A. Szili, Archiv f. d. ges. Physiol. 130, 139 [1909]. 
18) L. Michaelis u. P. Ro na, Biochem. Zeitschr. 18, 317 [1909]. 
19) L. Rossi, Napoli 1909, 14. 
20) W. Lob u. S. Higuchi, Biochem. Zeitschr. 24, 92 [1910]. 
21) K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr.30, 317 [1910]. 
22) DaB die Metalle iibrigens eine von der anderer in Wasser loslichen Stoffe ganz 

verschiedene innere Beschaffenheit haben, folgt daraus, daB sie den elektrischen Strom 
sehr gut leiten, wahrend die anderen Stoffe dies im trockenen Zustande nicht tun. 
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sich nur ein minimaler Teil des Metalls gelost hat; ferner ist es natiirlich, daB, da die Ionen 
positive Ladung haben, das eingetauchte Metall zum Ausgleich gleichzeitig eine gleiche, 
aber negative Ladung annimmt. Der ProzeB der Losung eines Metalles kann von zwei 
verschiedenen Erscheinungen begleitet sein: 1. wird ein wahres und eigentliches Gleich
gewicht erreicht, oder die der Losung mitgeteilte positive elektrische Ladung erreicht 
nach und nach eine solche Intensitat, daB keine neuen Teile des Metalles in Losung gehen 
konnen; in einem 2. Falle dagegen werden positive Ionen anderer Art ununterbrochen aus 
der Lasung verdrangt, um ihren Platz den neu hinzugekommenen Metallionen abzutreten. 
1st nur Metall und reines Wasser vorhanden, so ist das positive Ion, das durch das neu 
hinzugekommene verdrangt werden kann, das Wasserstoffion; eine derartige Erscheinung 
tritt in allen Fallen von Wasserstoffentwicklung ein, wenn Metalle mit Wasser in Be
riihrung kommen; in anderen Fallen werden aus der Losung andere Kationen verdrangt, 
z. B. beim Eintauchen einer Eisenplatte in eine Kupfersalzlosung: das Kupfer wird aus 
der Losung verdrangt und schlagt sich auf dem Eisen nieder. 

1m folgenden wird an Hand des Daniellschen Elementes erklart werden, auf welche 
Weise die Bildung des Stromes vor sich geht. Wie bekannt, wird bei diesem Element 
die aus einer Zinkplatte gebildete Elektrode in eine Losung von Schwefelsaure oder besser 
von verdiinntem Zinksulfat eingetaucht. Das porose TongefaB enthalt eine konzentrierte 
Kupfersulfatlosung, in welche die Kupferelektrode taucht. Das Zink wird wegen seines 
groBen Losungsdruckes eine gewisse Zahl positiver Ionen in die Losung senden; ferner be
finden sich wegen der groBen Konzentration der Losung des Kupfersalzes viele Kupfer
ionen innerhalb der Zelle in Losung; da aber der Losungsdruck des metallischen Kupfers, 
der schon an und fiir sich gering ist, eine so hohe Kupferionenkonzentration nicht iiber
winden kann, so lagern sich diese im Metallzustand auf der Elektrode ab und verleihen 
ihr folglich eine positive Ladung. 

Der urspriingliche Zustand wiirde erhalten bleiben, wenn das Element offen bliebe, 
oder wenn die beiden Metalle nicht durch einen auBerhalb des Elementes befindlichen 
Leitungsdraht verbunden waren; alsdann tritt namlich sowohl in der Kupfer- als auch 
in der Zinkelektrode ein Gleichgewicht ein, das dadurch herbeigefiihrt wird, daB die in 
der Losung und in dem betreffenden Metall entstandenen elektrischen Ladungen sich 
dem Fortschreiten der Reaktion widersetzen. Wenn aber die beiden Pole in Verbindung 
mit einem leitenden Metalldraht treten, so gleichen sich die Ladungen der beiden Metalle 
aus, indem ein galvanischer Strom entsteht, der auBerhalb des Elementes vom Kupfer zum 
Zink geht, deshalb kann der ProzeB der Losung des Zinkes und der Ablagerung des Kup
fers seinen Fortgang nehmen. 

Mithin riihrt die Entstehung des galvanischen Stromes im Daniellschen Element 
daher, daB der Losungsdruck des Zinkes groBer als der des Kupfers ist. Die Losungen, 
in welche die Elektrolyten tauchen, sind absichtlich so gewahlt, daB der Losungsdruck 
des Kupfers dem des Zinkes gegeniiber noch mehr vermindert wird. Der Strom wird 
um so schwacher sein, je konzentrierter die Losung des Zinksalzes und je verdiinnter die 
Losung des Kupfersalzes ist; die Kraft, welche das Zink in Losung zu bringen sucht, ist 
namlich um so schwacher, je groBer die schon vorhandene Menge der in Losung befind
lichen Zinkionen ist; andrerseits ist die Kraft, welche das Kupfer niederzuschlagen sucht, 
um so groBer, je mehr Kupferionen in Losung vorhanden sind. 

b) Theorie der Konzentrationsketten. 

Die vorstehenden tJberlegungen fiihren ohne weiteres zu einem einfachen Ausdruck 
fiir den Potentialunterschied zwischen einem Metall und einer Losung, die eine mehr oder 
minder groBe Menge Ionen desselben }ietalls enthalt. Die Theorie der Konzentrations
ketten wird jedoch durch den Ausdruck eines solchen Potentials nicht vollstandig erklart; 
auch im Innern der Kette oder genauer ausgedriickt an der Grenze zwischen zwei aneinander 
stoBenden Losungen zeigen sich Potentialunterschiede. Da sie jedoch durch die Diffusion 
der Elektrolyten entstehen, so heiBt ein solches Potential Diffusionspotential, zum 
Unterschied von dem ersten, das Elektrodenpotential genannt wird . 

. a) Quantitativer A usdruck des E lektrodenpotentials 1 ). 

Das Elektrodenpotential hangt quantitativ ab von der GroBe des Losungsdruckes 
und der GroBe des osmotischen Druckes des schon in der Losung befindlichen Ions. Wenn 
im ersten FaIle angenommen wird, daB fiir ein bestimmtes Metall der osmotische Druck 
geringer als der Losungsdruck ist, so geht wahrend des Stromdurchganges Metall vom 

1) F. Forster, Elektrochemie wasseriger Losungen. Leipzig 1905, S.102 u. 103. 
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hoheren Niveau des elektrolytischen Losungsdruckes auf das niedere des osmotischen 
Druckes herab, und diesem Druckunterschied entspricht der hochste Betrag an elektrischer 
Arbeit, welcher bei unveranderten auBeren Bedingungen, zumal bei konstanter Tempera
tur und unter AusschluB aller Energieverluste durch den Losungsvorgang eines Metall
atoms zu gewinnen ist. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so ist es moglich, unter Auf
wendung des gewonnenen Arbeitsbetrages, also der gewonnenen Strommenge und Span
nung, die vorher in den Ionenzustand iibergegangenen Metallteile wieder quantitativ 
auf das Niveau des Metallzustandes emporzuheben. Einen so verlaufenden Vorgang nennt 
man einen vollkommen umkehrbaren. 

Ein Analogon zu dem gedachten Vorgange ist ein solcher, bei welchem ein Gasmolekiil 
mechanische Arbeit leistet, indem es vom Druck PI auf den Druck P2 herabgeht. SchlieBt 
man auch hier aIle Energieverluste aus und wird die Tempera1mr konstant gehalten, 
arbeitet man also unter isothermen Bedingungen, so ist die dann vom Gase vollbrachte 
Arbeit die hochste, welche dasselbe bei einem Energieiibergang zwischen den Drucken 
PI und P2 leisten kann. - Genau dieselbe Arbeit muB wieder aufgewendet werden, 
soIl bei gleich bleibender Temperatur, isotherm, das Gas vom Druck P2 auf den Druck 
PI wieder zusammengedriickt werden. 

Der maximale Arbeitsbetrag A, welcher bei dem gedachten vollkommen umkehrbar 
verlaufenden Gasvorgang zu gewinnen ist, laBt sich folgendermaBen berechnen: 

Wenn das Gas vom Druck PI auf den Druck P2 herabgeht, vermehrt es sein Volumen 
von VI auf V2' Denkt man sich diese Volumenvermehrung in eine sehr groBe Anzahl 
kleiner Intervalle zerlegt, jedesmal um den Betrag dv fortschreitend, so wird im ersten 
dieser Intervalle anfangs der Druck PI herrschen. Nun kann dv so klein gewiihlt werden, 
daB nach erreichter Ausdehnung um dv immer noch annahernd der Durck PI herrscht. 
- Dann ist die vom Gas durch diese Ausdehnung geleistete Arbeit a = PI . dv. - In den 
folgenden Intervallen wird aber dies immer weniger genau gelten, da ja der Druck des 
Gases mit seiner Ausdehnung immer kleiner wird und stetig von PI auf P2 abnimmt.. 
Bezeichnet man diese veranderlichen Drucke mit p, so wird die wahrend des ganzen Pro
zesses zu gewinnende Arbeit A die Summe der sehr vielen kleinen Betrage P dv sein, in 
denen P von PI auf P2 abnimmt. - Will man also vom Volumen VI zum Volumen V2 ge
langen, so leistet hierbei das Gas die Gesamtarbeit 

Um das. Integral aufzulosen, muB man beriicksichtigen, daB nach den Gasgesetzen 
P V = R T ist, wo T die absolute Temperatur, R die Gaskonstante ist, welche einen be
stimmten Wert erhiilt, wenn V das Volumen von 1 Mol eines Gases ist. - Nun mache man 
die Annahme, daB es in der Tat 1 Mol eines Gases war, welches von PI auf P2 herabging. 

Setzt man nun in dem fiir A entwickelten Integral 

so ergibt sich 

RT 
p=--, 

V 

tl" 

A = RTj-dV = RTln~. 
v VI 

v, 

Da nun aber bei gleicher Temperatur fiir Gase ~ = ~ ist, so folgt: 
VI P2 

A = RTln~. 
P2 

Dies ist der maximale Arbeitsbetrag, welchen man gewinnen kann, wenn ein Mol eines 
Gases vom Druck PI isotherm und umkehrbar auf den Druck P2 herabgeht. - Will man 
nun den analogen Fall betrachten, wenn elektrische Arbeit gewonnen wird dadurch, daB 
ein Metallatom vom elektrolytischen Losungsdruck des Metalles P auf den osmotischen Druck 
der lonen P herabsinktt,so wird A = Ii' b, wo Ii die bei diesem Vorgange zu gewinnende 
Spannung, b die beim Ubergang eines Metallatoms in ein Ion auftretende Ladungsmenge 

bedeutetl). Es wird also Ii' b = R T In P . 
P 

Il.pie elektrische Arbeit wird in analoger Weise gemessen wie die Arbeit, die Wasser 
beim Ubergang von einer hoheren Niveauflache zu einer tieferen leistet. Letztere wird 
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Will man 8 in Volt messen, so ist b, wenn das Metall n-wertig ist, gleich nF, wobei F 
das elektrochemische Aquivalent 96540 Coulomb bedeutet. R ist die Gaskonstante 
gleich 1,98507 cal. fUr ein Grammolekiil eines Gases. - Da ein Grammion eines Me
talles das vollige .Analogon einer Gasmolekel ist, so hat man diesen Wert fiir R nul' in 
elektrisches MaB umzurechnen. - Da 1 Volt· 1 Coulomb = 0,23872 cal. ist, so ist 1,98507 
cal. = 8,316 Volt· Coulomb. Setzt man diese Werte in die obige Gleichung ein nnd 
geht man durch Division mit 0,4343 von den natiirlichen Logarithmen zu den dekadischen 
libel', so ergibt sich: 

8 = 0,434:,~~6.~654O • 109: Volt = 0,0001:833 T . log: Volt. (I) 

Nimmt man eine bestimmte Temperatur, z. B. die gewohnliche Temperatur ven 
18 0 C = 273,09 + 18 0 abs. an, so wird fiir diese 

0,057732 . log P Volt. 
81S0 = n p (II) 

Hierdurch ist. bei 18 0 das Potential eines n.wertigen Metalles yom elektrolytischen 
Losungsdruck P gegeben gegeniiber einer Losung, in welcher del' osmotische Druck seiner 
Ionen den Betrag p besitzt. 

Bis jetzt wurde del' Fall betrachtet, daB P groBer als p ist; ist dagegen P kleiner 
als p, so gelangt man durch dieselbe Beweisfiihrung wie vorher zu del' anderen Formel 

0,057732 I p V I 0,057732 I P (ITI) 
81S0 = . og pot = - . og - . n n p 

b) Quantitativer A usdruck des Diflusionspotentials. 
1. Diffnsionspotential zwischen zwei verschieden konzentrierten Losnngen eines 

nnd desselben Elektrolyten (Nernstsche Formel). 
Bringt man zwei verschieden konzentrierte Salzsaurelosungen in Beriihrung, so daB 

sie sich nicht vermischen (indem man z. B. zuerst die konzentriertere Losung eingieBt 
und die weniger konzentrierte vorsichtig dariiber schichtet), so wird nach einer mehr oder 
mindel' langen Zeit die konzentriertere Losung in die weniger konzentrierte diffundieren 
und man erhalt schlieBlich eine SalzsaurelOsung, die eine zwischen den beiden urspriing. 
lichen Konzentrationen liegende mittlere Konzentration hat. 

Diese Diffusion ist von elektrischen Erscheinungen begleitet, weil zwischen den 
beiden Losungen ein Potentialunterschied besteht. Man stelle sich VOl', daB die beiden 
Losungen nul' H' - und CI/·Ionen enthalten (was in Wirklichkeit del' Fall ist, wenn sie genii. 
gend verdiinnt sind): die Kraft, welche in ganz gleicher Weise die H' und Cl' aus del' kon
zentrierteren nach del' mehr verdiinnten Losung hindrangt, besteht aus del' Differenz 
del' osmotischen Drucke del' beiden Losungen. Ubrigens haben nicht aIle Ionen dieselbe 
Beweglichkeit; um sich zu bewegen, miissen sie sehr starke Widerstande iiberwinden. 
Wenn man bedenkt, wie lange es dauert, bis del' feine Bariumsulfatniederschlag sich voll
kommen zu Boden gesetzt hat, obgleich die suspendierten Teilchen sehr schwer sind, und 
daB die Niederschlagsgeschwindigkeit um so geringer ist, je kleiner die suspendierten 
Teilchen sind, so wird man sich leicht vorstellen konnen, daB die Ionen, die eine auBerordent· 
lich kleine absolute Masse haben, um sich zu bewegen, durch enorme Krafte angetrieben 
werden miissen, die imstande sind, die betrachtliche Reibung zu iiberwinden. Aus diesen 
Griinden kann man die loneR als in Bewegung befindliche Stoffteilchen betrachten, die eine 
sehr groBe Reibung zu iiberwinden haben, und infolge des bekannten mechanischen Gesetzes 
miissen sie sich mit gleichmaBiger Geschwindigkeit bewegen, da diese der sie vorwarts 
treibenden Kraft proportional ist. Durch das Studium der Konzentrationsveranderungen 
an den Elektroden wahrend del' Elektrolyse, die durch die verschiedene Beweglichkeit 
der Ionen verursacht werden, war es moglich, die Beweglichkeit del' loneR selbst zu be· 
rechnen. Es ergab sich, daB das bei weitem beweglichste Ion das Wasserstoffion ist; 

namlich gemessen, indem man die Menge des in del' Zeiteinheit gefallenen Wassers mit 
der motorischen Kraft multipliziert, die durch die Hohe des Falles reprasentiert wird. 
Bei Messung einer beliebigen Arbeit erhalt man stets das Produkt aus zwei Faktoren, dem 
Faktor Intensitat (motorische Kraft) und dem Faktor Kapazitat (Wassermenge). So wird 
auch die elektrische Arbeit gemessen, indem man die elektromotorische Kraft (Faktor 
Intensitat), die man in Volt ausdriickt, mit der Elektrizitatsmenge (Faktor Kapazitat), 
die man in Coulomb ausdriickt, multipliziert. 
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zunachst folgt das Hydroxylion, das sich mit einer Geschwindigkeit bewegt, die etwas 
groBer als die Halfte der Geschwindigkeit des Wasserstoffions ist. AIle anderen Ionen 
haben eine wenig verschiedene Beweglichkeit, die 1/S-1/10 von der des Wasserstoffions 
betragt. 

DemgemaB bewegen sich die WasserstoffioIien, obgleich dieselbe Kraft die H'- und 
OI/-Ionen aus der konzentrierteren nach der weniger konzentrierte Losung treibt, mit einer 
fast 5 mal groBeren Schnelligkeit als die Chlorionen, und demzufolge findet an der Grenze, 
wo sich die beiden Fliissigkeiten scheiden, wirklich eine partielle Treunung der beiden 
Ionen statt. Dies kann iibrigens nur in unmeBbarer Weise eintreten. Da namlich die 
Wasserstoffionen sich mit groBerer Geschwindigkeit aus der konzentrierteren Losung 
entfernenl so ergibt sich daraus, daB die verdiinntere Losung infolge des nicht neutrali
sierten ttberschusses der darin enthaltenen Wasserstoffionen positiv elektrisch wird; 
die konz~ntriertere Losung dagegen wird negativ elektrisch, weil sie einen nicht neutrali
sierten UberschuB an von den Wasserstoffionen zuriickgelassenen Chlorionen enthalt. 
Da aber gleiche elektrische Ladungen sich abstoBen, so widersetzt sich die in einem 
zweiten Zeitabschnitt von der verdiinnteren Losung erworbene positive Ladung der 
weiteren Bewegung der Wasserstoffionen, indem sie ihre Geschwindigkeit bedeutend 
verlangsamt; ebenso hat die von der konzentrierteren Losung erworbene negative Ladung 
die Tendenz, die iiberschiissigen Chlorionen abzustoBen und die Bewegung nach der ver
diinnteren Losung hin zu beschleunigen. Daraus ergibt sich, daB eine wirkliche Trennung 
der beiden Ionen (die so gering ist, daB sie experimentell nicht bestimmt werden kann) 
nur in den ersten Momenten, nachdem die Losungen miteinander in Beriihrung getreten 
sind, stattfindet. Tatsachlich werden nach einer gewissen Zeit sowohl die Wasserstoff
als auch die Chlorionen der beiden Losungen infolge des Diffusionspotentials, d. h. der 
beiden verschiedenen Ladungen, gezwungen sein, mit derselben Geschwindigkeit aus der 
konzentrierteren nach der verdiinnteren Losung zu wandern. Dieses Gleichgewicht tritt 
ein, wenn die treibende Kraft der Chlorionen (die aus dem Unterschied zwischen den 
osmotischen Drucken der beiden Losungen, vermehrt um die durch die negative Ladung 
der konzentrierteren Losung bedingte abstoBende Kraft, besteht) ca. 5mal groBer als die 
treibende Kraft der Wasserstoffionen geworden ist (die aus demselben Unterschied zwi
schen den osmotischen Drucken, vermindert um dieselbe abstoBende Kraft, besteht). 
Eine wirkliche Trennung der beiden Ionen kann nur eintreten, wenn man die durch die 
anfangliche Diffusion der Ionen verursachten elektrischen Ladungen neutralisiert oder 
die Losungen der Elektrolyse unterzieht und den negativen Pol in die weniger konzentrierte 
Losung eintaucht. 

Will man nun die qualitative Seite der Erscheinung erklaren, so folgt, daB, wenn zwei 
Losungen ein und derselben Saure sich miteinander in Beriihrung befinden, der elek
trische Strom von der verdiinnteren zur konzentrierteren Losung geht; bei zwei verschieden 
starken Losungen einer Base wird dagegen, weil in diesem FaIle das mit negativer Ladung 
versehene Hydroxylion das schnellste Ion ist, das Entgegengesetzte eintreten, d. h. der 
Strom wird von der konzentrierteren zur verdiinnteren Losung gehen; bei zwei Losungen 
eines Salzes wird, wie im FaIle einer Saure, ein galvanischer Strom von der verdiinnteren 
zur konzentrierteren Losung gehen, wenn das Kation beweglicher als das Anion ist, und 
ein umgekehrter Strom, wenn, wie im FaIle einer Base, das Anion beweglicher als das 
Kation ist. 

Die vorstehenden ttberlegungen geniigen fiir die Berechnung des Diffusionspotentials. 
Nehmen wir an, wir haben zwei verschieden konzentrierte Losungen eines binaren Elektro
lyten bei dem, wie im vorigen FaIle, die Beweglichkeit des Kations groBer als die des Anions 
ist, so daB die verdiinntere Losung eine elektropositive Ladung erhalt. Nehmen wir ferner 
an, daB die Grenzzone zwischen den beiden Losungen enorm vergroBert ist, so daB man 
in ihr eine unzahlige Menge aufeinanderfolgender kleiner Schichten unterscheiden kann, 
von denen die aus der konzentrierteren Losung bestehende erste das elektrische Potential P 1, 

den osmotischen Druck pro Oberflacheneinheit P1 und die Konzentration 1J1 in Gramm
ionen hat (die Losung ist so verdiinnt, daB der Elektrolyt als vollstandig in seine Ionen 
gespalten betrachtet werden kann), und deren letzte aus der verdiinnteren Losung be
stehende Schicht die Werte P2 resp. pz und 1/2 hat. In einer Mittelschicht seien die Werte 
P, P und 1/ enthalten, und die kleinsten Unterschiede zwischen diesen Werten und denen 
der verdiinnteren folgenden Schicht seien durch die Differentiale d P, d P und d1J aus
gedriickt. 

Man ersieht, daB nach einem ersten kleinen Zeitabschnitt, den man jetzt als schon 
vergangen betrachten kann, die die Ionen treibenden Krafte sich ins Gleichgewicht zu 
setzen bemiiht sind, so daB gleichzeitig aus der konzentrierteren Schicht in die verdiinn
tere und umgekehrt gleiche Mengen Anionen resp. Kationen diffundieren, d. h. es ist also 
dann: die diffundierte Menge des Kations gleich der diffundierten Menge des Anions. 

Neuherg. 97 
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Wenn nur die Differenz der osmotisehen.Drueke dp und mithin pro Grammkation die 

Differenz dp einwirkt, so wi.irde die Menge des diffundierten Kations dureh das Produkt 
'f/ 

U dp 
'f/ 

ausgedriiekt werden, in welehem U die absolute Bewegliehkeit des Kations bezeiehnet. 
Wirkt dagegen nur der Potentialuntersehied d P pro Grammkation ein, so wiirde das Kat
ion in umgekehrter Riehtung, von der verdiinnteren zur konzentrierteren Sehieht, in 
der Konzentration U d P diffundieren. Da die beiden Krafte zusammen einwirken, so ist 
die Menge des Kations, die wirklieh diffundiert, gleieh der ersten Menge vermindert um 
die zweite: 

diffundierte Menge des Kations = U dp - U dP. 
'f/ 

Die diffundierte Menge des Anions wiirde, wenn die einzige treibende Kraft der Dnter-

sehied der osmotisehen Drueke dp ware, V dp sein; wenn dagegen die einzige Kraft der 
'f/ 

Potentialuntersehied d P pro Grammanion ware, so wiirde sie V d P sein (V bezeiehnet 
die absolute Bewegliehkeit des Anions). In diesem Falle wirken die beiden Krafte in Dber
einstimmung, weil beide danaeh streben, daB das Anion aus der konzentrierteren in die 
verdiinntere Sehieht diffundiert, und mithin die Menge des Anions, die wirklieh im klein
sten betrachteten Zeitabsehnitt diffundiert, gleieh der Summe dieser beiden Mengen ist: 

diffundierte Menge des Anions = V dp + V dP. 
'f/ 

Da, wie oben gesagt, naeh Eintritt des Gleiehgewiehtes die diffundierte Menge des Kations 
gleieh der diffundierten Menge des Anions ist, so erhalt man: 

oder: 

U dp _ U dP = V dp + V dP 
'f/ 'f/ 

(U_V)d p =(U+V)dP, unddaraus 
'f/ 

dP _ U- V dp 
. - U+ V'n' 

Fiir die auf verdiinnte L6sungen anwendbare fundamentale Gleichung der Gase 
aber ist: 

1 
p v = p. - = RT, und daraus p = YJ RT . 

1) 

Dureh Differentiation erhalt man dp = RTdYJ, und dureh Substitution: 

dP = U - V RT dl) . 
U+ V 'f/ 

Da U und V oder die absoluten Bewegliehkeiten der Ionen den relativen Beweg
liehkeiten oder molekularen Leitfahigkeiten der Ionen selbst (u und v) proportional 
sind, so erhalt man: 

dP = u - v RT d"L. 
u + V 1) 

Integriert man zwischen den beiden Potentialen P2 und P l die beiden Konzentra-
tionen 'f/l und YJ2, so erhalt man: 

p. "11 

JdP = u - v RT!'!!:!l, daraus: 
u + v . 1) 

P, "I. 

oder (vgl. S. 1536): 

E = U - v 0,00019833 T log 171 • 
u + V 'f/2 

Fiir die Temperatur 18 0 erhalt man: 

u -v 'f/l 
E18 0 = --- 0,057732 log ... 

u + V 'f/2 
(IV) 



Reaktion der Korperfiussigkeiten. 1539 

Diese Formel hat eiIie ganz allgemeine Bedeutung; da n.ii.mlich der Logarithmus 
einen positiven Wert hat (weil ~1 > ~2 ist), wobei das Kation eine groBere Beweglichkeit 
als das Anion hat (1.£ > v, folglich hat 1.£ - v positiven Wert), so hat e einen positiven Wert, 
oder der Strom geht von der verdiinnteren zur konzentrierteren Losung; hat dagegen das 
Kation eine geringere Beweglichkeit als das Anion (1.£ < v, folglich hat 1.£ - v negativen Wert), 
so hat e einen negativen Wert, oder der Strom geht von der konzentrierteren zur verdiinn
teren LOsung. 

Aus der Formel ersieht man, daB der Potentialunterschied e oder das Diffusions
potential dem Unterschied der Beweglichkeit des Kations und der des Anions proportional 
ist; folglich hat das Diffusionspotential einen ziemlich groBen Wert, namentlich im Falle 
saurer Losungen, dann im Falle alkalischer LOsungen und endlich im Falle neutraler Lo
sungen, bei welchen nie ein bedeutender Unterschied der Beweglichkeit zwischen dem 
Anion und dem Kation vorhanden ist. 

2. Dlffusionspotential zwischen Losungen verschiedener Elektrolyte 
(plancksche Formel). 

Auch das zwischen Losungen verschiedener Elektrolyte eintretende Diffusions
potential liWt sich auf dieselbe Weise wie vorhin, d. h. auf rein mechanische Weise, er
klaren. Bringt man z. B. eine SalzsaurelOsung mit einer Lithiumbromidlosung in Be
riihrung, so diffundieren aus der ersten Losung mehr Wasserstoffionen, welche der zweiten 
Losung positive Ladung mitteilen, und aus der zweiten Losung mehr Bromionen (die 
schneller als die Lithiumionen wandem), was die positive Ladung der zweiten Losung 
noch verstarkt. 

Ma x PIa n c k 1) gebiihrt das Verdienst, die GroBe des elektrischen Potentials zwischen 
in Beriihrung gebrachten Losungen verschiedener Elektrolyte, die man sich, wie im vorigen 
F!Llle, im Zustand vollstandiger Dissoziation vorstellt, bestimmt zu haben. 

Die von Planck aufgestellte Formel, welche die Berechnung dieser elektromotori
schen Kraft gestattet, ist folgende: 

818 0 = 0,057732 log; . 

; laBt sich aus folgender transzendentalen Gleichung berechnen: 

. O2 
log 0

1 
-log; ;02 - 01 

o .. O2 - ;01 • 

log 0: + log; 

(V) 

Die einzelnen Werte dieser Gleichung werden durch die Zeichen 1 und 2 unterschieden, 
je nachdem diese Werte zur ersten oder zweiten Losung gehoren. 

In dieser Gleichung ist femer: 

U 2 = Uz C2 + '1.£4, C4, + '1.£6 C6 + ... } Summe der Wanderungsgeschwindigkeiten der einzelnen 
U1 = ~ C1 + ua ca + '1.£5 C5 + ... Kationen, multipliziert mit ihren Konzentrationen. 

V2 = V2 C2 + V4 C4, + va ca + ... } D' Ib S f" d' Ani 
VI = VI Cl + Va Ca + Vs Cs + . . . lese e umme ur Ie onen. 

0 1 = ct + Ca + Cs + ... } S d I K " b 'd .. 
O + umme er onen- onzentratlOnen ill e1 en Losungen. 

2 = C2 C4, + ca + ' . , 
Wie ersichtlich, ist das Berechnen der Grenzpotentiale ziemlich kompliziert. 
In zwei Fallen wird jedoch die Formel sehr einfach: Erstens, wenn O2 = 01 , d. h. die 

Gesamtkonzentration der Ionen in beiden sich beriihrenden Losungen die gleiche ist 2 ); 

dann wird: 

und U1 + V2 
818 = 0,057732 log U V' 

2 + 1 

und wenn in beiden Fliissigkeiten nur je ein Elektrolyt gelost ist: 

818 = 0,057732 log ~-t~ . 
tt2 + ~'1 

1) M, Planck, Wiedemanns Annalen 39, 161; 40, 561 [1890]. 

(VI) 

(VII) 

2) Die Losungen heiBen in diesem FaIle isohydrisch, wenn sie ein gemeinsames Ion 
haben. 

97* 
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Wenn sich ferner zwei Losungen verschiedener Konzentration derselben Elektro
lyten beriihren, so wird: 

folglich: 

U2 = u~; 

V2 = V C2; 

UI = U ct; 
VI = V ct ; 

V -u O2 
£,8 = 0,057732-+ log-O' 

V U 1 

eine Formel, die der (IV) ganz ahnlich ist. 

(VITI) 

Wenn dann in letzterer Gleichung noch C2 = ct wird, so wird natiirlich: ,,= O. 
Von dieser Vereinfachung der Planckschen Formel hat man bei physiologi

schen Untersuch ungen vielfachen Gebrauch gemacht, wie im folgenden gezeigt werden 
wird. 

c) Quantitativer A usdruclc des vollstiindigen Potentials einer Konzentrationslcette. 

Da die elektromotorische Kraft einer Konzentrationskette sich aus der 
algebraischen Summe der Elektrodenpotentiale und der Diffusionspotentiale 
ergibt, so ist es jetzt, nachdem die Berechnungsweise fUr die letztere im vorauf
gehenden dargelegt ist, leicht, die erwahnte elektromotorische Kraft zu messen. 

Eine Konzentrationskette besteht aus einem speziellen galvanischen 
Element, in welchem zwei aus demselben chemischen Element (z. B. aus dem
selben Metall) gebildete Elektroden in zwei aneinandergrenzende Losungen 
eintauchen, die in verschiedener Konzentration das namliche Ion enthalten, 
welches das chemische Element in Losung senden kann (z. B. in zwei ver
schieden konzentrierten Losungen eines Salzes desselben Metalles). 

Ein Beispiel von Konzentrationsketten mit Elektroden erster Art ist das 
folgende: 

Ag I AgNOs I AgNOs I Ag . 
ef 'Y/l e" 'Y/2 e'" 

Die vertikalen Linien in diesem Schema bezeichnen die Kontakte fUr zwei 
verschiedene Leiter und gleichzeitig den Sitz der Potentialunterschiede e f

, e" 
und e"'. 

Ein Beispiel von Elektroden zweiter Art ist das folgende: 

Hg bedeckt mit HgCl I NaCl I NaCl I Hg bedeckt mit HgCl. 
'Y/l 'Y/2 

In dem Potential der ersten Kette mnS man drei Kontakte zwischen ver
schiedenen Leitern, entsprechend den vertikalen Linien des Schemas, unter
scheiden. Diesen Kontakten entsprechen drei einzelne Potentialunterschiede; 
ein jeder dieser Unterschiede kann fUr sich berechnet werden; die Summe dieser 
drei Potentiale wird das Gesamtpotential der Kette ausmachen. 

Es sei PI der der Konzentration 111 und P2 der der Konzentration 112 entaprechende 
osmotische Druck. Beim ersten Kontakt (bei 18°) fiir (II) erhiilt man: 

p 
,, ' = 0,057732log-- , 

PI 
beim zweiten Kontakt fiir (IV): 

e" = U - V 0,057732 log !Il 
u + V 112 

und endlich beim dritten Kontakt fUr (III): 
p 

e"'= -0,057732log 
P2 



Reaktion der KorperfiUssigkeiten. 1541 

Addiert man, so folgt: 

e' + e" + e'" = 0,057732 log P + u - v 0,057732 log '11 - 0,057732 log P 
PI U + V 'fJz P2 

= 0,057732 log P2 + U - v 0,057732 log 'fJl ; 
PI U + V 'fJ2 

und da pz = 'fJ2 ist, well die osmotischen Drucke den Ionenkonzentrationen propor-
PI 'fJl 

tional sind, so erhiilt man: 

e = 0,057732 log 'fJz + U - v 0,057723 log 'fJI 
'fJI U + V 'fJ2 

= _ 0,057732 log 'fJI + U - v 0,057732 log 'fJI 
'12 U + V '72 

(IX) 

( u - v) 'fJI 2v 'fJI = -- -1 0,057732 log - = - -- 0,057732 log - . 
U + V. '72 U + V 'fJ2 

Wenn das Diffusionspotential durch einige im folgenden zu beschreibende 
Kunstgriffe fast gleich Null ist, so wird die elektromotorische Kraft der Kette 
durch die einfachere Formel: 

ausgedriickt werden. 

e = e' + em = 0,057732 log 172 
'YJI 

(X) 

Aus der Formel ersieht man, daB, damit das Potential einen positiven Wert 
haben kann, 1')2 > 171 sein muB. 

y) Die Beobachtungsmethode. 

Bei der Beschreibung dieser Methode werden die am meisten von den 
Physiologen verwendeten Apparate beriicksichtigt werden. Beziiglich even
tueller Abarten sei auf ausfiihrlichere Abhandlungen (Ostwald - Luther, 
Kohlrausch) verwiesen; deshalb solI hier nur "Poggendorffs Kompen
sationsverfahren" beschrieben werden, das von Du Bois Reymond vervoll
standigt worden ist; die nur von Rober verwendete Fechnersche Methode 
wird unberiicksichtigt gelassen. Ebenso wird auf das Messungsverfahren mit 
den Rheostaten nicht naher eingegangen, und nur die Beschreibung des 
ganz allgemein anwendbaren Verfahrens der MeBbriicke solI ausfiihrlich 
beschrieben werden. Aus demselben Grunde wird auch nur das Capillar
elektrometer beschrieben, dessen Anwendung ganz einfach ist, wahrend 
die verschiedenen Arten von Galvanometern, die auch von mehreren Phy
siologen als Nullinstrument verwendet werden, unberiicksichtigt gelassen 
werden. 

V orausgeschickt sei eine allgemeine Beschreibung der Methode, um dann 
zu den Einzelheiten iiberzugehen. 

a) Allgemeines Schema der Methode. 

Es handelt sich darum, die elektromotorische Kraft eK der Konzentrations
kette zu messen. Zu diesem Zweck setzt man der elektromotorischen Kraft eK 

eine bekannte elektromotorische Kraft eA entgegen (d. h. die betreffenden 
gleichnamigen Pole werden einander gegeniiber gebracht) und verschiebt 
den Schleifkontakt auf der MeBbriicke, bis das Capillarelektrometer Null 
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zeigt (Nullstellung). (Siehe Fig. 29.) Alsdann wird das folgende Verhii.ltnis 
bestehen: 

ans dem man berechnet 

(iait.kt·lttl 

h".JJIJ{ C-II 

Fig. 29. 

Fig. 30 erklart die Messungsmethode in eingehenderer Weise. 
Die ganze Vorrichtung besteht aus den folgenden Apparaten (siehe die schematische 

Fig. 30): 
a) Konzentrationskette, e) Normalelement, 
b) MeBakkumulator, 
c) MeBbriicke, 

f) Capillarelektrometer, 
g) Stromtaster (oder Elektrometertaster). 

d) Kommutator (oder Stromschalter), 
e ..t.lo"IIl.a1el£m~ 

R.JEK £...v 

t-'--'--!t""1 
PoraRin 

JiiuJmUD1l-
Sul/atliMun.fI 

~ilher·
D.ryiIulsulfai-

JI~----------~r~."'~~b~~c~~~----~----~--------------------~B 

Fig. 30. 

Beirn Ausfiihren einer Messung wird der freie Leitungsdraht 8 in das Quecksilber
napfchen 2 des Stromschalters getaucht, darauf driickt man auf die Taste des Strom
tasters; alsdann hat man den folgenden Stromkreis: [Kommutator - Konzentrations
kette - Schleifkontakt - MeBbriicke - Stromtaster - Elektrometer - Kommutator]. 

Nun verschiebt man X langs .AB , bis das Elektrometer den Durchgang des Stromes 
nicht mehr anzeigt. Dem friiher Gesagten zufolge erhalt man alsdann: 

.AX 
EK = .AB EA' 
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Der Wert ~~ wird direkt auf der MeBbriicke abgelesen; eod ist zunachst nur an

nahernd bekannt; die elektromotorische Kraft eines gewohnlichen Akkumulators ist 
ca. 2 Volt. Diese elektromotorische Kraft muB iibrigens mit der groBten Genauigkeit be
kannt sein; zu diesem Zweck vergleicht man den Akkumulator, statt mit der Konzentrations
kette, mit einem Normalelement, d. h. mit einem Element, dessen elektromotorische 
Kraft eN man genau kennt. Deshalb taucht man den freien Leitungsdraht 8 in das andere 
Quecksilbernapfchen 1 des Kommutators und erhalt alsdann folgenden Stromkreis: 
[Kommutator - Normalelement - beweglicher Kontakt - MeBbriicke - Stromtaster 
- Elektrometer - Kommutator]. Verschiebt man nun wieder den beweglichen Kontakt 
langs der MeBbriicke, so wird man einen anderen Punkt X' finden, bei dem das Elektro
meter keinen Strom erzeugt. Alsdann erhalt man die Gleichung: 

AB 
eod : eN = AB : AX' und daraus eod = AX' eN' 

Setzt man diesen Wert eod in die vorige Gleichung ein, so hat man: 

AX AB AX 
eK = AB . AX' eN= AX' eN' 

Mit Hilfe der drei bekannten Werte AX, AX', eN ist es leicht, eK zu berechnen. 
Man setzt das Normalelement nicht an die Stelle des Akkumulators, weil die Aufsuchung 

des Punktes X eine gewisse Zeit erfordert und das Normalelement verschlechtert sich, wenn 
es gezwungen ist, dauernd Strom zu liefern; andererseits bleibt der Punkt X' gewohnlich 
wahrend einer ganzen mit demselben Akkumulator gemachten Versuchsreihe ziemlich 
konstant, weshalb seine Aufsuchung in sehr kurzer Zeit erfolgt. Es empfiehlt sich iibrigens 
in Ausnahmefallen, in welchen nur eine oder zwei Messungen geniigen, das kiirzere Ver
fahren zu wahlen, namentlich wenn Normalelemente verwendet werden, die man selbst 
konstruiert und oft erprobt hat. 

b) Einzelheiten der Methode und die wichtigsten Fe hlerquellen. 
a} Die Konzentrationskette. 

Wenn man ein beliebiges Ion nach der elektrometrischen Methode quan
titativ bestimmt, muB die verwendete Elektrode aus demselben chemischen 
Element bestehen, aus dem das Ion selbst besteht. So z. B. muB man, um das 
Zinkion quantitativ zu bestimmen, Zinkelektroden verwenden; zur quan
titativen Bestim.mung des CWorions muB man eine Elekrode der zweiten Art, 
wie z. B. eine von einer Schicht Chlorsilber bedeckte Silberplatte oder eine 
von QuecksilbercWorid bedeckte Quecksilberschicht (Kalomelelektrode) ver
wenden. Mithin muB man, um die Reaktion oder die Konzentration des 
Wasserstoffions zu bestimmen, eine Wasserstoffelektrode verwenden. Eine 
solche Elektrode ist leicht herzustellen. Wie bekannt, gehen' manche Metalie, 
insbesondere aber Platin, Iridium und Palladium eine Art von Legierung mit 
dem Wasserstoff ein; deshalb geniigt es, reinen Wasserstoff mit dem Metall 
in Beriihrung zu bringen, um die betreffende Legierung zu erhalten; diese Le
gierung wirkt wie eine feste, metallische Wasserstoffelektrode_ Man kann aber 
auch, um die Reaktion zu ermitteln, das Hydroxylion quantitativ bestimmen, 
und hierzu muB man eine Sauerstoffelektrode verwenden, weil diese Elektrode 
indirekt Hydroxylionen in die Losung sendet, infolge der Reaktion: 

+02 + H 20 = 20H'. 
Da diese Reaktion schlieBlich ein Gleichgewicht hat, das dem elektro

lytischen Losungsdruck~des OH'-Ions entspricht, so verhalt sich eine Sauer
stoffelektrode wie eine feste OH-Elektrode. 

Sauerstoffelektroden kann man auf zwei Arten herstellen: indem man das Platin 
mit Sauerstoffgas ladet oder ein beliebiges Metall mit seinem betreffenden Oxyd iiberzieht. 
Nun haben aber derartige Elektroden bis heute sich bei physiologischen Untersuchungen 
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sehr schlecht bewiihrt. 1m ersten Faile, in welchem die Elektrode aus mit Sauerstoff ge
sattigtem Platin besteht, erreicht man schwer ein konstantes Potential, wenn man Mes
sungen an Korperfliissigkeiten vornimmt. 

Hober hat erkannt, daB der stOrende EinfluB durch die CWorionen bedingt ist, 
die stets reichlich in den Korperfliissigkeiten enthalten sind; Smale l ) hatte schon vor
her diese Erscheinung erkannt, welche er dadurch erklarte, daB das CWorion sich an 
der Sauerstoffelektrode in Chlorgas umwandelt; in diesem Fane ladet sich das Platin auch 
mit CWor und wird halb CWor-, halb Sauerstoffelektrode. 1m zweiten Faile, wenn die 
Elektrode aus einem von dem betreffenden Oxyd bedeckten Metail besteht, gelangt man 
sehr bald zu einem konstanten Potential, aber es werden daraus ganz falsche Werte be
rechnet. Man erhalt namlich, wie Frankel erkannt hat, der mit gelbem Quecksilber
oxyd bedeckte Elektroden fUr eiweiBhaltige Fliissigkeiten von den verschiedensten Reak
tionen verwendete, stets ein und denselben Wert, was sich dadurch erklart, daB das Metail
oxyd mit dem Albumin reagiert und an der Elektrode "eine feste, schmierige Masse" ent
steht. 

Die Wasserstoffelektroden dagegen ergeben, wenn sie gut geladen sind, 
ein konstantes Potential, aus dem durchaus brauchbare Werle zu berechnen 
sind; aus diesen Grunden haben die Physiologen die Verwendung der Sauer
stoffelektroden ganz aufgegeben. 

Aile weiteren Angaben uber Konzentrationsketten beziehen sich also 
einfach auf eine Wasserstoffkette. 

a) Die beiden allgemeinen Schemata der Wasserstojjkette. 

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Re
aktion der Korperflussigkeiten werden in zwei groBe Kategorien eingeteilt, 
je nachdem die Kette aus zwei Wasserstoffelektroden oder aus einer Wasser
stoffelektrode einem Normalelement gegenuber besteht (Kalomelelektrode). 

1m Faile der zwei Wasserstoffelektroden miBt man den Potential
unterschied zwischen den beiden Elektroden, von denen eine in eine Flussigkeit 
von bekannter Wasserstoffionenkonzentration (z. B. in eine 0,01 n Salzsaure
losung), die andere in die zu untersuchende Flussigkeit eintaucht. 

1m anderen Fane, dem einer Wasserstoff- und einer Kalomel
elektrode, miBt man den Potentialunterschicd zwischen einer in die zu 
untersuchende Flussigkeit eintauchenden Wasserstoffelektrode und einer 
normalen Kalomelelektrode, deren elektromotorische Kraft man ganz genau 
kennt. 

1m ersten Fall ist die Bereehnung der elektromotorisehen Kraft sehr einfaeh; es 
geniigt namlich, die Gleiehung (X) anzuwenden: 

F] 80 = 0,057732 log 'IJ_ , 
'I, 

worin '12 die bekannte Konzentration der Wasserstoffionen, '11 die unbekannte Kon· 
zentration der Wasserstoffionen in der zu untersuchenden Fliissigkeit ist. Es konnte 
aueh '11 die bekannte Konzentration nnd '12 die unbekannte Konzentration sein, ohne 
daB die Formel ihre Giiltigkeit verliert; da aber bei physiologischen Cntersuehungen die 
bekannte Konzentration stets groBer als die unbekannte ist, so muB man die vorige Be
zeiehnungsweise vorziehen, um einen positiven Wert von E zu erhalten. Die vorige Formel 
gilt natiirlieh nur fiir den Fall, daB das Diffusionspotential durch besondere Kunstgriffe, 
die im folgenden besehrieben werden sollen, auf Null reduziert ist. Andernfalls muB man 
den Wert des Diffusionspotentials, je naeh Beschaffenheit der Falle, naeh der Nernst
schen bzw. Planekschen Formel algebraiseh addieren. 

1m zweiten Falle wird der Potentialuntersehied naeh (II) berechnet: 

0,057732 I P 
n . ogp' 

1) F. J. Smale, Zeitsehr. f. physikal. Chemie 14,577 [1894]. 



Reaktion der Korperfil1ssigkeiten. 1545 

Da der Wasserstoff einwertig ist, so ist in unserem Faile n = 1; da ferner P der elek
trolytische Losungsdruck und p die osmotische Spannung einer neuen Konstante C, die 
Konstante der elektrolytischen Sattigung genannt werden kann, und der Konzentration 
der Wasserstoffionen cinder Losung proportional sind, so kann man sohreiben: 

C 
E180 = 0,057732 . log - . 

c 

Den Wert EIBo erhalt man, indem man von der gemessenen elektromotorisohen Kraft Em 

die der Normalelektrode En zukommende abzieht, d. h. 

C 
<ISO = <m - <n = 0.057732 . log c . 

Um c zu bereohnen, muB man den Wert C kennen; dieser Wert wird ein fiir allemal 
bestimmt, indem man Losungen mit bekannter Konzentration der H' verwendet, so daB 
in der vorigen Formel C die Unbekannte und c der bekannte Wert wird. In den Fallen, 
in welohen das Diffusionspotential nicht unberiicksiohtigt bleiben kann, muB man es eben
falls nach der Nernstsohen oder Planokschen Formel berechnen und zum Wert <lBO 

addieren. 
Die Berechnung ist verschieden, je nach dem versohiedenen Geprage, das die Wasser

stoffkette annimmt. In! folgenden werden deshalb die Arten der Berechnung, je naoh den 
verschiedenen verwendeten Ketten, eingehender beschrieben; diese Ketten sind fast bei 
jedem Autor versohieden, namentlich infolge der Kunstgriffe, die man anwendet, um die 
Plane ksche Formel zu vereinfaohen oder das Diffusionspotential auf Null zu reduzieren, 
sodann auch infolge der Besohaffenheit des MetaIles, aus dem die Elektrode besteht. Es 
verwendeten platiniertes Platin: Hober, Far kas, Szili; palladiiertes Palladium: Frankel; 
palladiiertes Gold: Foa und infolge der Art, sie mit Wasserstoff zu laden (ununterbroohener 
Wasserstoffstrom: Hober, Asher; einfaches Eintauohen der Elektrode in eine Wasser
stoffatmosphare und darauffolgendes Verbringen in das VersuchsgefaB: Frankel; oder 
Laden der Elektrode im VersuohsgefaB selbst; in einem Faile unter Vertreibung der Luft 
iiber der zu untersuchenden Fliissigkeit durch einen kurzdauernden Wasserstoffstrom: F oa, 
in einem anderen Falle unter Vertreibung der zu untersuchenden Fliissigkeit, die das Ge
faB vollstandig erfiillt und die Elektrode umgibt, durch kleine Wasserstoffmengen: von 
Rhorer, Farkas, Szili). 

b) Die Einzelheiten der Wa8serstojjkette und die in Betracht kommenden 
Fehlerquellen. 

Zuerst sollen die Elektroden bescbrieben werden, dann das zwischen den 
beiden Elektroden zur Herstellung des Kontaktes eingeschaltete Verbindungs
stiick; drittens werden die verschiedenen Kunstgriffe angefiihrt werden, die man 
anwendet, um das Diffusionspotential zu eliminieren oder leicht zu berechnen, 
und zuletzt werden einige spezielle Fehlerquellen angegeben werden, die durch 
die allgemeine Anordnung der Wasserstoffkette zu erklaren sind. 

1. Die Wasserstoffelektrode. 

EinfluB des Gasdruckes auf das Potential der Elektrode. Aus den Unter
suchungen von Hoitsema 1 ) und Bose 2 ) ergibt sich, daB der von einem Metall absor
bierte Wasserstoff sich nach dem Gesetz richtet, das durch die Formel: 

'vpv = K 

ausgedriickt wird. Darin ist n ein zwischen 1 und 2 liegender Wert; er ist gleich 1 und die 
Formel wird die von Boyle und Mariotte (pv= K), wenn das Gas sich im }Iolekular
zustand auflost (wie es bei starkem Druck der Fall ist); er ist gleich 2 und die Formel wird 
2_ 

lip V = K, wenn das Gas sich im Atomzustand auflost (sehr schwache Drucke); bei mitt
leren Drucken erhalt man also einen Mittelwert von n, und es findet eine Absorption von 
Wasserstoff teils im Molekular-, teils im Atomzustand statt. 

1) C. Hoitsema, Zeitschr. f. physikal. Chemie 17, 1 [1895]. 
2) E. Bose, Zeitschr. f. physikal. Chemie 34, 701 [1900]. 
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Nun hat man aber gleichfalls erkannt, daB der elektrolytische LOsungsdruck einer 

Wasserstoffelektrode proportional yP ist, oder: 

0= K,'tp. 
Substituiert man deshalb in (II) (nach Beriicksichtigung der S. 1545): 

o 
HIS. = 0,057732 log - • 

c 
so erhalt man: 

K' jt,;; (1 ) 
HIS" = 0,05773210g~ = 0,057732 K" + n logp - loge, 

worin K" eine neue Konstante gleich 10gK' ist. Aus dieser letzten Formelleitet man un
mittelbar ab, daB die elektromotorische Kraft der Elektrode proportional dem Logarithmus 
des Gasdruckes ist, mit dem die Elektrode selbst geladen wurde. Es ist deshalb wichtig, 
daB man die Elektrode stets unter einem gleichmaBigen Wassers.toffdruck ladet, der fiir 
aile Versuchsreihen, die miteinander verglichen werden sollen, gleich sein muB. Aus dem 
Gesagten ergibt sich auch, daB bei verschiedenen Drucken geladene Elektroden, wenn sie 
auch in eine identische Losung eintauchen, einen Potentialunterschied zeigen; in diesem 
FaIle werden namlich die beiden LOsungsdrucke (01 und O2 ) nicht identisch sein, und 

zwischen den Werten log 0 1 und log O2 wird ein gewisser Unterschied bestehen, der sich 
c e 

in einem Potentialunterschiede zu erkennen gibt. Mit dem EinfluB des Druckes hat sich 
ganz speziell Foa beschaftigt, dessen Apparat (siehe unten) in dieser Hinsicht nichts 
zu wiinschen ubrig laJ3t, da der Wasserstoff infolge eines besonderen technischen Kunst
griffes genau bei atmospharischem Druck angewendet wird. Bei den anderen Apparaten 
hingegen ist die Korrektur des Druckes mehr oder weniger unberiicksichtigt geblieben, 
sowohl bei den Apparaten, bei welchen der ununterbrochene Wasserstoffstrom verwendet 
wird (nicht konstante Drucke, die hoher als der atmospharische Druck sind), als auch 
bei den anderen mit eingeschlossenem Wasserstoff (von Rhorer usw.), bei welchen der 
Druck gewohnlich veranderlich ist. Bei diesen ist er hoher oder geringer als der Atmo
spharendruck, je nach dem Niveauunterschied in den beiden fliissigen Saulen des Elek
trodengefaBes. 

EinfluB der Beschaffenheit und Dicke des Metalles, aus dem die EJektrode be
steht. Zwei verschiedene Metalle, die mit Wasserstoff unter demselben Druck geladen 
wurden, miissen dasselbe Potential haben; nimmt man namlich einen Potentialunterschied 
zwischen zwei Elektroden aus verschiedenem Metall an, die mit Wasserstoff geladen und 
in cine und dieselbe Salzsaurelosung eingetaucht wurden, so kann man sich eine einfache 
Vorrichtung denken, die imstande ist, ununterbrochen elektrische Energie zu erzeugen, 
indem sie sie aus nichts erzeugt. In einem ersten Zeitabschnitt wird nalnlich, wenn 
man die beiden Elektroden aus verschiedenem Metall eintauchen laBt und den Strom 
schlieBt, ein Strom erzeugt werden, sobald die beiden Elektroden einen Potential
unterschied (oder besser ausgedriickt einen Unterschied im elektrolytischen Losungsdruck) 
haben. Demzufolge wird sich die saure Losung an einem Pol konzentrieren und sich am 
anderen verdiinnen (Erscheinung der Elektrolyse); in einem zweiten Zeitabschnitt kann 
man mit zwei Elektroden aus demselben Metall, die mit Wasserstoff unter demselben 
Druck geladen sind, die so erhaltenen Konzentrationsschwankungen ausnutzen, und man 
wird einen dem ersten entgegengesetzten Strom erhalten, indem das System zum urspriing
lichen Zustand zuriickkehrt. Wiederholt man den Austausch der Elektroden mehrmals, 
so konnte man enorme Mengen elektrischer Energie ohne irgendwelchen Aufwand anderer 
Energie erhalten, was ein Unding ist [siehe Le Blanc 1 ), Neumann 2 ), Bose 3)]. Trotz
dem schienen die mit Elektroden aus verschiedenem Metall ausgefiihrten Messungen anfangs 
nicht mit diesem theoretischen Gesetz iibereinzustimmen. Spaterhin hat man jedoch ein
gesehen, daB diese experimentelle Schwierigkeit dadurch zu erkliiren ist, daB mit Wasser
stoff behandelte verschiedene Metalle in sehr verschiedenen Zeitabschnitten ihren End
zustand der Sattigung erreichen. Die Geschwindigkeit der Sattigung hangt vor allem ab 
von der mehr oder minder groBen Loslichkeit des Wasserstoffes im Metall (sie ist z. B. 
groBer fiir Gold, das nur 0,4 Vol. Wasserstoff auflost, geringer fiir Platin, das 10, und 
noch geringer fiir Palladium, das 500 Vol. auflost); ferner hangt sie ab von der Ent-

1) M. Le Blanc, Lehrbuch der Elektrochemie. Leipzig 1903. 
2) B. Neumann, Zeitschr. f. physikal. Chemie 14, 193 [1894]. 
3) E. Bose, Zeitschr. f. physikal. Chemie 34, 701 [1900]. 
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wicklung der Oberflii.che des Metalles im Vergleich zu seiner Masse (eine massive Platte 
wird z. B. langsamer zu einem Sattigungsgleichgewicht gebracht als eine diinne; das 
im Zustand feinster Verteilung elektrolytisch gefallte Metall, das Platin- oder Palladium
schwarz, zeigt die giinstigste Bedingung.fiir eine rasche Sattigung infolge der GroBe seiner 
Oberflache im Vergleich zu seinem Volumen). 

Bei Untersuchung der verschiedenen Sattigungsgeschwindigkeit bei Elektroden aus 
verschiedenem Metall fand FOal), daB am schnellsten die schon von Bottger 2) vorge
schlagene Elektrode gesattigt wird, die aus einer mit einer diinnen Schicht von elektrolyti
schem Palladiumschwarz belegten diinnen Goldplatte besteht; in diesem Falle erhalt man 
namlich eine Elektrode mit einer breiten, sehr absorbierenden Oberflii.che und mit einem 
inneren Kern, der inlstande ist, sich schnell zu sattigen, weil minimale Mengen Wasser
stoff fiir diesen Zweck geniigen. 

Die von der Mehrzahl der Physiologen verwendete Elektrode ist aus einer Behr feinen 
Platte aus platiniertem Platin konstruiert; Fran kel hat Platten aus palladiiertem Pal
ladium verwendet, und nur wenige Autoren (Foa, Aggazzotti, Rossi) haben die Platte 
aus palladiiertem Gold verwendet, obwohl diese Elektrode fiir die schnellste gehalten 
werden muB. 

Platinieren der Elektrode. Das Platinieren der Elektroden geschieht elektrolytisch, 
indem eine Platinlosung zwischen die beiden Elektroden gebracht wird. Die Platinierungs
fliissigkeit besteht nach Lummer und Kurlbaum aus 3 g Platinchlorid und 0,02-0,03 g 
Bleiacetat auf 100 g Wasser. Man verwendet zwei Akkumulatoren nacheinander (4 Volt) 
und reguliert die Stromstarke so, daB eine maBige Gasentwicklung eintritt. Der Strom 
wird zeitweise kommutiert, so daB jede der Elektroden abwechselnd ala Kathode und als 
Anode dient. Die Gesamtdauer bei erstmaligem Platinieren betragt etwa 10-15 Minuten; 
beim Nachplatinieren bereits mit Platinschwarz bedeckter Elektroden geniigen meist 1 bis 
2 Minuten. Die Elektroden miissen vor dem Platinieren gut gereinigt werden; am besten 
verwendet man hierfiir konz. Schwefelsaure und Kaliumbichromat. Die Verwendbarkeit 
der Elektroden zu den elektrometrischen Messungen hangt vor allem von der GleichmaBig
keit und Giite des Platinierens ab; sie sind stets nach dem Gebrauch zu reinigen und miissen 
immer im Zustand der Sattigung in einer Wasserstoffatmosphare iiber destilliertem Wasser 
aufgehangt bleiben: zu diesem Zweck kann natiirlich das ElektrodengefaB sclbst dienen. 
Die Elektroden werden oft von neuem platiniert, nachdem man sie gehorig mit kochendem 
destillierten Wasser und mit konz. H2S04 + Kaliumbichromat gereinigt und in der Flamme 
ausgegliiht hat. 

Das ElektrodengefiUl. Wirft man einen Blick auf die Figuren 33-41, so sieht man, 
daB die Form des GefaBes bei den einzelnen Autoren eine ganz verschiedene ist. Die ver
schiedenen ElektrodengefaBe werden spater beschrieben werden. 

Bereitung und Reinigung des Wasserstoffes. Der Wasserstoff kaun in einem 
Kippschen Apparat entwickelt werden, indem man ganz reines Zink und ganz reine 
10 proz. Schwefelsaurelosung verwendet. Das in dem Apparat entwickelte Gas wird ge
reinigt, indem man es durch 4 Waschflaschen leitet, von denen die erste eine 20proz. 
Losung von iibermangansaurem Kali, die zweite eine gesattigte Quecksilberchloridlosung, 
die dritte eine 5proz. Atzkalilosung und endlich die vierte destilliertes Wasser enthalt. 
Sorensen 3 ) hat den durch die Elektrolyse einer IOproz. Atzkalilosung entwickelten 
Wasserstoff verwendet, indem er Elektroden aus Eisen benutzte; diese Methode, sich 
reinen Wasserstoff zu verschaffen, ist sehr zu empfehlen, weil fiir die gewohulichen Mes
sungen ganz kleine Mengen Wasserstoff geniigen. 

Ladung der Elektrode. Bei den Apparaten von Hober und Asher (Fig. 36 und 38) 
wird der Wasserstoff vermittels einer gemeinsamen Rohre unter gleichem Druck auf beide 
Elektroden verteilt; da diese Apparate aus zwei Wasserstoffelektroden bestehen, so werden 
die letzteren beide unter einem hoheren Druck als dem atmospharischen geladen; dadurch 
verlieren die Messungen nichts von ihrer Genauigkeit, weil die elektrolytischen Losungs
drucke in beiden Elektroden um dieselbe Menge zunehmen, und die elektrolytischen 
Drucke 0 nicht in der Formel erscheinen, welche die Berechnung des Potentials gestattet. 
Der Wert 0 dagegen erscheint, wenn man die ~ormalelektrode verwendet; daher eignet 
sich die von Foa bei seinem Apparat (Fig. 40) befolgte, noch zu beschreibende Anordnung 
gut fiir diesen Zweck, da sie gestattet, die Elektrode stets unter atmospharischem Druck 
zu laden. Foil. leitet oberhalb der zu untersuchenden Fliissigkeit einen Wasserstoffstrom 
hindurch und laBt den Durchgang des Gases aufhoren, wenn sicher alle Luft verdrangt ist. 
Die Methoden von Hober und Asher eignen sich wenig fiir Korperfliissigkeiten, die 

1) Foa, Arch. di Fisiol. 3, 383 [1906]. 
2) W. Bottger, Zeitschr. f. physikal. Chemie 24, 252 [1897]. 
3) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 152 [1909]. 
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meistens reich an Kohlensaure sind; diese wird durch den Wasserstoff verdrangt und 
man erhalt deshalb zu hohe Werte fiir die Alkalinitat. Auch die Foasche Methode ist 
hinsichtlich der Ladung der Elektrode wenig zu empfehlen, weil man entweder nicht sicher 
weiB, ob man die ganze im System -enthaltene Luft ausgetrieben hat, oder mit dem tlhel· 
stand zu schaffen hat, den die Hobersche Methode zeigt. 

Wegen der Schwierigkeit, die man zu iiberwinden hat, urn eine Elektrode vollstandig 
mit Wasserstoff zu sattigen, wollte Frankel die Methode der partiellen Sa ttigung 
anwenden, indem er nicht gesiittigte Elektroden verwendete, die bei einer vorhergehenden 
Probe, in ein und dieselbe Losung eingetaucht, keine Potentialunterschiede zeigten und 
deshalb einen identischen Losungsdruck hatten; diese Methode konnte man fiir aus· 
gezeichnet halten, da es duroh leichte Erwiirmung an der Flamme moglich ist, die Ladung 
einer Elektrode nach Belieben zu schwachen. In Wirklichkeit ist sie aber ganz unbrauch· 
bar, weil die heiden Elektroden sich sofort in sehr verschiedener Weise entladen, so daB 
zwei vor der Messung vollkommen gleich geladene Elektroden nach der Messung einen 
Potentialunterschied zeigen. Deshalb ist das Frankelsche Verfabren oder die Methode 
der partiellen Sattigung ganz zu verwerfen. 

Auch Hamburger verwendet die Methode der partiellen Siittigung, da er die vor 
der Verwendung als ungleich befundenen Elektroden durch Erwiirmen korrigiert; von den 
beiden Elektroden korrigiert er die am meisten gesattigte, indem er die andere unveriindert 
laBt. Diese Technik erfordert groBe Geduld und ist mit vielen tlbelstanden verbunden. 
Beim Laden der Elektroden sollte man das Prinzip befolgen, daB die' Elektroden, von 
welcher Form, von welcher Dicke und wie platiniert sie auch sein mogen, stets fiir elektro
metrische Bestimmungen geeignet sind, wenn sie nach Verlauf einer mehr oder weniger 
langen Zeit die vollstandige Sattigung erreicht haben. Die Sattigung ist der wahre, 
unveranderliche Endzustand, der sicher in den beiden Elektroden gleich ist, vorausgesetzt, 
daB sie unter gleichem Druck geladen worden sind. Bei dickeren und schlecht platinierten 
Elektroden muB man natiirlich langere Zeit warten, aber durch AusschluB derartiger 
Elektroden erreicht man in wenigen Stunden die Konstanz der Messung; dies ist die einzige 
Methode, die anzuraten ist. Sie wird angewendet bei den Apparaten von v. Rhorer 
(Fig. 34), Farkas und Szili (Fig. 49). Diese Apparate konnte man solche mit ein
gesperrtem Wasserstoff nennen. Man fiillt das ElektrodengefiiB mit der zu unter
suchenden Fliissigkeit oder mit der bekannten Salzsaurelosung und fiihrt vermittels einer 
Capillarrohre in den weitesten Schenkel der Rohre Wasserstoff ein, der die Fliissigkeit 
verdriingt und die Elektrode vollstandig umgibt; man hort mit der Einfiihrung des Wasser
stoffes auf, wenn die ganze Elektrode yom Gas urngeben ist; iufolge der darauffolgenden 
Absorption des Wasserstoffes (die Platinelektrode absorbiert davon das Zehnfache ihres 
Volumens) steigt die Fliissigkeit im weiten Schenkel des GefaBes und auf diese Weise bleibt 
die Elektrode mit ihrem unteren Drittel in die Fliissigkeit eingetaucht. Um zu bewirken, 
daB die Ladung unter gleichem Druck in den beiden GefiiBen erfolgt, ist es ratsam, dafiir 
zu sorgen, daB entweder die Fliissigkeiten in den beiden Schenkeln auf gleichem 
Niveau (atmospharischer Druck) bleiben, oder daB die Ungleichheit im Niveau in beiden 
Schenkeln fiir die beiden GefaBe annahernd gleich ist. 

Es ~~steht auch die Gefahr der tlbersiittigung der Elektrode; iibrigens scheint es, 
daB die Ubersattigung ausschlieBlich in dem FaIle eintritt, wenn die Elektrode geladen 
wird, indem man sie bei der Elektrolyse des angesauerten Wassers als Kathode verwendet. 
Mittels dieser Method!l erkannte Bose 1), daB die Sattigung der Elektrode sehr rasch er
folgt, aber daB ihre tlbersattigung ebenfalls sehr leicht eintritt; der Vorteil der schnellen 
Sattigung wird also dadurch aufgehoben, daB man lange warten muB, bis die iibersattigte 
Elektrode zur gewohnlichen Ladung der Sattigung zuriickkehrt. 

Gegenwart von Luft, Sauerstoff und Kohlensiiure 1m Gasraum. Es ist von 
Hop e r 2) gezeigt worden, daB, wenn man zwei elektromotorisch wirksame Gase an einer Gas
elektrode vereint, ein "Mischpotential" [Lorenz 2)] auf tritt, das bis zu gewissem Grade 
das arithmetische Mittel der reinen Gaselektrodenpotentiale darstellt, so daB eine Gaskette 
dieser Art "wie ein System von zwei verschiedenen, parallel geschalteten elektromotorischen 
Kraften aufzufassen ware" 2). Die in unserem Falle in Betracht kommenden Gase sind 
Stickstoff und Sauerstoff auf seiten der Luft, der Sauerstoff und die Kohlensaure auf 
seiten der zu untersuchenden Fliissigkeit; die Luft kann sich infolge verschiedener Um
stande dem Wasserstoff beimischen, sowohl wegen schlechter Fiillung des Elektroden
gefaEes, als wegen mangellia-fter Herstellung des Wasserstoffes selbst usw.; die Gase der 
zu untersuchenden Fliissigkeit und namentlich die des Blutes, Sauerstoff und Kohlensaure, 

1) E. Bose, Zeitschr. f. physikal. Chemie 38, 1 [1901]. 
2) Hober, Zeitschr. f. anorgan. Chemie ~O, 427 [1899]. - Lorenz, Zeitschr. f. 

angew. Chemie ~l, 275 [1902]; zit. von Hober. 
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mussen an der Elektrode unvermeidlich in die Atmosphare von reinem Wasserstoff ent
weichen (wo ihr Partialdruck gleich Null ist), und zwar in einer Menge, die nicht ganz un
beachtet bleiben darf. Der Stic kstoff scheint elektromotorisch inaktiv zu sein; er wirkt 
also wie em einfaches Verdiinnungsmittel und kann keine erheblichen Fehler verursachen. 
Die speziellen Untersuchungen Hobers1) uber den EinfluB, den die Kohlensaure haben 
kann, beweisen, daB auch dieses Gas der Wasserstoffelektrode gegenuber v9llstandig un
wirksam ist, so daB es gleichfalls wie ein einfaches Verdnnnungsmittel wirkt. Dber den Ein
fluB, den der Sauerstoff ausubt, liegen keine speziellen Untersuchungen vor, obgleich 
sie sehr wUnschenswert waren, da der EinfluB des Sauerstoffes unbedingt berucksichtigt 
werden muB. Es ist unbestreitbar, daB eine gewisse Menge Sauerstoff aus dem Blute in 
die die Elektrode umgebende Atmosphiire von reinem Wasserstoff, wie auch in den leeren 
RaUlll diffundieren muB, weil sein Partialdruck in dieser gashaltigen Atmosphare gleich 
Null ist. Andererseits hat der Sauerstoff eine betrachtliche elektromotorische Aktivitiit, 
die der des Wasserstoffes entgegengesetzt ist, so daB seine Gegenwart die Tendenz hat, 
den beobachteten Potentialunterschied im Vergleich mit derjenigen, welche man mit 
Elektroden aus reinem Wasserstoff erhalten wiirde, zu verringern. Diese Verminderung 
des beobachteten Potentialunterschiedes bewirkt, daB die fUr die Reaktion des Blutes be· 
rechneten Werte in letzterem eine Aciditiit anzeigen, die groBer als in Wirklichkeit ist. 
Solange keine speziellen Untersuchungen angestellt werden, welche diesen EinfluB besser 
feststellen, kann die Mein ung gerech tfertigt sein, daB die bisher fur die Re
aktion des Blutes gefundenen Werte mit einem und demselben Irrtum be
haftet sind und eine geringere Alkalescenz als die wirkliche angeben. 

Ein zugunsten dieser Meinung sprechender Umstand ist, daB das an Kohlensaure 
weniger reiche Arterienblut und das an dieser Saure reichere Venenblut bei elektro
motorischen Messungen dieselben Reaktionswerte ergeben; dies lieGe sich dadurch erklaren, 
daB das Arterienblut mehr Sauerstoff abgibt und demzufolge saurer erscheint, als es 
in Wirklichkeit ist. 

In dieser Hinsicht ist auch folgende von Michaelis und Rona 2 ) bemerkte Tat· 
sache von Belang: Zwischen den am Serum und den am Blute ausgefUhrten elektrometri
schen Messungen besteht der charakteristische Unterschied, daB die ersteren konstanter 
bleiben, wahrend bei den letzteren (mit der fortschreitenden Diffusion des Sauerstoffes in 
den GasraUlll) der Anfangswert der elektromotorischen Kraft im Verlauf der ersten 
24 Stunden betrachtlich abnimmt (z. B. von 0,332 Volt auf 0,274 Volt), und dann viele 
Tage hindurch, solange Faulnis nicht eintritt, konstant bleibt. 

Eintauchen der Elektrode. Wahrend Frankel die Elektroden fast vollstiindig 
eintauchen lieB, haben die meisten anderen Forscher es vorgezogen, die Elektrode nur bis 
zur Halfte oder bis zu einem Drittel einzutauchen. In einer jiingBt veroffentlichten Arbeit 
betonen Michaelis und Rona 3 ) den groBen Vorteil, den man hinsichtlich der Geschwindig. 
keit der Sattigung und der Konstanz der Kette erzielt, wenn man die Elektrode so wenig 
als moglich, d . h. 1-2 mm, in die bekannte FIUssigkeit eintaucht, und sie die zu unter
suchende Fliissigkeit gerade knapp berUhren liiBt (zur Herstellung des Kontaktes genugt 
namlich der durch den Durchgang des Wasserstoffes in der Flussigkeit erregte SchaUlll). 
Die Autoren drucken sich folgendermaBen aus: "Auf diesen scheinbar ganz unbedeutenden 
Kunstgriff mochten wir mit aller Scharfe besonders hinweisen. Es ist durchaus notwendig, 
so zu verfahren, daB die Platinelektrode kaum merklich in das Serum eintaucht. Die Er· 
fahrung hat uns gelehrt, daB die Einstellung der elektromotorischen Kraft ZUlll Gleich
gewicht hierbei fast augenblicklich, und also sehr viel schneller erfolgt, als wenn etwa, 
wie gewohnlich angegeben, ein Drittel der Elektrode eintaucht. Kontrollversuche mit 
gewohnlichen eiweiBfreien SalzlOsungen zeigten, daB es fUr das definitive Gleichgewicht 
vollig gleichgilltig ist, ob die Elektroden ein wenig mehr oder weniger eintauchen, daB da
gegen die Einstellung des Gleichgewichtes fast momentan erfolgt, wenn die Elektroden 
die Flussigkeit gerade knapp berUhren." Auf die Bedeutung des geringeren Eintauchens 
der Elektrode hat neuerdings Has s e I b a 1 c h 4) besonders hingewiesen. 

Priifung der Elektroden vor dem Gebrauch. Die Priifung der Elektroden vor dem 
Gebrauch ist unerlaBlich, weil einige Elektroden sowohl wegen des schlechten Platinierens 
als aus anderen GrUnden sich nicht schnell mit Wasserstoff sattigen und verworfen oder 
wieder platiniert werden mussen. Die Priifung kann auf zweifache Weise vorgenommen 
werden: 1. man bildet eine Kette mit einer bekannten elektromotorischen Kraft; das 
gefundene Potential muB dann dem berechneten in den Grenzen der experimentellen FeWer 

1) R. Hober, Archiv f. d. ges. Physiol. 99, 573-574 [1903]. 
2) L. Michaelis u. P. Rona, Biochem. Zeitschr. 18, 331 (1909]. 
3) L. Michaelis u. P. Rona, Biochem. Zeitschr. 18, 320 [1909]. 
4) K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 30, 319 [1910]. 
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(2-5%) entsprechen; 2. man taucht die beiden Elektroden in dieselbe Saurelosung ein; die 
Ladung ist richtig, wenn man kein meBbares Potential erhalt. Diese zweite Probe ist viel ein
facher. Man muB aIle Elektroden, die eine mangelhafte Ladung zeigen, ausschalten und nuX 
diejenigen verwenden, welche schnell dasselbe Potential erreichen. Bei sehr genauen Unter
suchungen muB man die Gleichheit der Ladungen auch nach dem Gebrauch kontrollieren. 

2. Die Kalomel-N ormalelektrode. 
Zwei verschiedene Formen einer Kalomel-Normalelektrode sind in Fig. 31 dargestellt. 

Auf den Boden der GefaBe bringt man ganz reines, trockenes Quecksilber, dariiber einen 
ca. 1 em hohen Brei aus Kalomel und Quecksilber und flillt das GefaB ganz mit einer 
Normal- oder 1/1on-KCl-LOsung, die gehorig mit Kalomel und Quecksilber vermischt 
worden ist. Der Brei und die LOsung werden auf folgende Weise bereitet (Ostwald
Luther): "Man schiittelt oder verreibt das Kalomel mit Quecksilber und der CIllor
kaliumlosung, bis das Quecksilber mit dem Kalomel einen gleichfortnigen, zahen, grauen 

. 1 

Fig. 31. 
1J 

Brei bildet, der beim Stehen nicht mehr aus
einandergeht. Man liiBt absitzen, gieBt die iiber
stehende Fliissigkeit ab, gieBt neue Losung auf 
und wiederholt das Auswaschen in dieser Weise 
2-3 mal. Zuletzt schiittelt man mit einer gro
Beren Portion der CIllorkaliumlosung und be
wahrt die abdekantierte Fliissigkeit zu weiterem 
Gebrauch auf." Die Verwendung der Elektrode 
ist sehr einfach. Um einen Kontakt herzustellen, 
bringt man in das zugespitzte Ende (oder den 
Schnabel) der Elektrode einen kleinen Watte
pfropfen, blast iiber die andere Rohre und stellt 
auf diese Weise den Kontakt her. Nach Be
endigung der Messung nimmt man die Watte fort, 
offnet einen Hahn und laBt etwas von der Losung 
auslaufen; bei einer neuen Messung braucht 
man nur den Wattepfropfen wiedereinzustecken. 

Die mit der normalen Cltlorkaliumlosung hergestellte Kalomelelektrode hat eine 
elektromotorische Kraft von -0,5600 Volt fiir die Temperatur 18 0 • Fiir eine andere 
Temperatur to wird die elektromotorische Kraft angegeben durch den Ausdruck: 
-[0,5600 + 0,0006 W - 18 0 )] Volt. Das Quecksilber nimmt einen positiven, die 
Losung einen negativen elektrischen Zustand an. 1m Falle der mit einer 1/10 n-KCI
Losung hergestellten Elektrode wird die elektromotorische Kraft durch den Ausdruck 
-[0,6117 + 0,0008 W - 18)] angegeben. 

3. Verbindungsstuck zwischen den beiden ElektrodengefaBen. 
1m allgemeinen werden die Fliissigkeiten, in welche die beiden Elektroden eintauchen, 

nicht in unmittelbare Beriihrung miteinander gebracht; meistens wird eine dazwischen be
findliche Losung eingeschaltet, welche speziell dazu bestimmt ist, das Diffusionspotential 
aufzuhe ben oder seine Berechnung zu erleichtern. Wichtig ist, daB ander Grenzzone zwischen 
zwei Fliissigkeiten nicht nur keine Vermischung eintritt, sondern auch daB die Diffusion 
moglichst auf ein Minimum reduziert wird. Dieses Ziel ist schwer zu erreichen bei Vor
richtungen, bei denen nicht hermetisch verschlossene Elektroden verwendet werden, wie bei 
denen von Hober und Frankel (bei denen von Asher wird diesem Cbelstand einiger
maBen durch einen besonderen Kunstgriff abgeholfen). Denn ein minimaler Niveauunter
schied in den beiden GefaBen (der unvermeidlich ist) genugt, um eine Verschiebung der 
Fliissigkeit in der einen oder anderen Richtung herbeizufiihren. Vorzuziehen sind also die 
hermetisch verschlossenen Elektroden, die auch am haufigsten verwendet werden; bei ihnen 
kann die Verbindung vermittels eines gebogenen und in einer Capillarspitze endenden Rohres 
erfolgen, das, wie im FaIle der Kalomelelektrode, aus dem ElektrodengefaB herausgeht und 
in die Zwischenfliissigkeit eintaucht. Oder die Verbindung erfolgt mittels eines Heber
rohres, das mit gereinigter und von der Zwischenfliissigkeit durchtrankter Watte aus
gestopft ist, oder auch mittels einer mit der Zwischenfliissigkeit gefiillten gebogenen Capil
lare, oder endlich mittels eines ziemlich starken Baumwollenfadens, der ebenfalls von der 
Zwischenfliissigkeit durchtrankt ist (wie Michaelis und Rona ilm verwendet haben). 
Die Anordnung muB derart sein, daB die Verbindung unmittelbar vor der Messung erfolgt 
und danach unterbrochen wird; werden mehrere Messungen an derselben Kette ausgefiihrt, 
so ist es ratsam, jedesmal die Zwischenflussigkeit und die Verbindung zu erneuern. 
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4. Kunstgriffe, welche angewendet werden, um das Diffusions
potential zu eliminieren oder leich t zu berechnen. 

Die Bugarszkysche Methode. 1) Man kann das Diffusionspotential an der Be
riihrungsgrenze zwischen zwei Losungen. von verdiinnten Elektrolyten auf ein Minimum 
reduzieren, wenn man beiden einen UberschuB eines indifferenten Salzes zusetzt; in 
diesem FaIle wird die Diffundierbarkeit bedeutend reduziert, weil sie dem Gefalle der os
motischen Spannung proportional ist und auBerdem die Stromleitung fast ausscWieBlich 
vermittels des indifferenten Elektrolyten erfolgt. Diese Methode ist aber fiir die Korper
fliissigkeiten unbrauchbar, weil Zusatz von betrachtlichen Mengen eines Salzes ihre Zu
sammensetzung tiefgehend verandern wiirde. 

Die Towersche Methode. 2) Nach Tower wird das Diffusionspotential fast ganz 
aufgehoben, wenn man als Zwischenfliissigkeit eine fast gesattigte (ca. 3,5n) KCl-Losung 
verwendet. 

Die Bjerrumsche Methode. 3 ) Die Bjerrumsche Methode ist eine Modifikation 
des Towerschen Verfahrens. Bjerrum hat vielfache Untersuchungen behufs Kontrolle 
der Planckschen Formel angestellt und nachgewiesen, daB der FeWer der Towerschen 
Methode sehr reduziert wird, wenn die Messung des Potentials in zwei aufeinanderfolgenden 
Manipulationen ausgefiihrt wird: zunachst schaltet man als Zwischenfliis.sigkeit eine ge
sattigte (oder 3,5n) KCl-LOsung ein, wie bei der vorigen Methode; hierauf schaltet man 
statt dieser eine halbgesattigte (1,75n) KCl-Losung ein. Der Unterschied zwischen den 
beiden Messungen gibt vor allem eine genaue Vorstellung von dem durch Anwendung der 
Towerschen Methode begangenen Fehler; addiert man aber die gefundenen (positiven 
oder auch negativen) Unterschiede zu dem bei der ersten Messung gefundenen Werte, so 
ist sicher, daB das Diffusionspotential ziemlich gut ausgeschaltet wird. Diese Methode 
kann empfohlen werden und wurde in letzter Zeit auch von Sorensen angewendet. 

Kunstgriffe, die man anwendet, urn die Berechnung mittels der Planckschen 
Formel zu vereinfachen. Wie schon bemerkt, ist es moglich, die Plancksche Formel 
zu vereinfachen, wenn die Ionenkonzentration in den beiden sich beriihrenden Fliissig
keiten die namliche ist. Diesen Kunstgriff wendete Ho ber an, um das Diffusionspotential 
zwischen einer HCI- und einer NaCl-Losung leicht berechnen zu konnen: die Zwischenfliissig
keit besteht bei der Ho berschen Kette fiir die Messungen des Blutes aus einer O,125n-Koch
salz16sung; die bekannte Sa1zsaurelosung war eine 1,On-Losung; da aber das Diffusions
potential fiir eine 1,On-HCI- und eine O,125n-NaC,'l-LOsung nur nach der Planckschen 
Integralformel hatte berechnet werden konnen, schaltete Ho ber zwischen diesen beiden 
Losungen eine weitere 1,4n-NaCl-Losung ein, die denselben Ionengehalt wie eine nor
male HCl-Losung hat. (Diese beiden Losungen heiBen isohydrisch.) Demzufolge war 
die Kette Hobers die folgende: 

Hz I Blut I O,125n-NaCl I 1,4n-NaCI • 1 n-HCI i Hz . 

Von den drei Diffusionspotentialen ist das erste «1) fast Null, das zweite (£z) 
laBt sich nach der Nernstschen Formel (IV) und das dritte «3) nach der vereinfachten 
Planckschen Formel (VII) berechnen. 

5. Isolation des Systems. 
Hinsichtlich der Isolation des Systems orientieren vortrefflieh die folgenden inter

essanten Ausfiihrungen Sorensens 4 ): "Bei Messungen dieser Art ist eine moglichst voIl
standige Isolation aller benutzten Apparate von wesentlichem Belang. Wenn auch dies 
selbstverstandlich sein mag, mache ich doch darauf aufmerksam, weil uns wahrend 
dieser Arbeit eine Reihe von Schwierigkeiten begegnet sind, die offenbar von einer 
mangelhaften Isolation herriihren. Wir beseitigten dieselben erst, indem wir· aIle 
Teile des MeBapparates auf Paraffinklotze stellten und den Wasserstoff auf dem Wege 
vom elektrolytischen Entwicklungsapparat nach dem ElektrodengefaB zwei Chlorcalcium
rohren mit einem zwischenliegenden Glasrohre passieren lie Ben. Durch diese letztere An
ordnung erreichten wir jedenfalls, daB kein Hautchen von Feuchtigkeit an der Innenseite 
des Rohres als Leiter der Elektrizitat auftreten konnte. Friiher konnten wir bisweilen 
einen groBeren oder kleineren AusscWag des Capillarelektrometers wahrnehmen, wenn wir 

1) St. Bugarszky, Zeitsehr. f. anorgan. Chemie 14, 150 [1897]. 
Z) O. F. Tower, Zeitschr. f. physikal. Chemie 20, 198 [1896]. 
3) N. Bjerrum, Zeitschr. f. physikal. Chemie 53, 428 [1905]. 
4) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 158 [1909]. 



1552 Reaktion der Korperfiilssigkeiten. 

den KurzschluB unterbrachen oder wiederhersteilten, selbst wenn das Elektrometer in 
einen Stromkreis nicht eingeschaltet war. Nachdem aber diese VorsichtsmaBregeln zur 
Anwendung gekommen waren, haben wir niemals einen sicher wahrnehmbaren Ausschlag 
des Elektrometers konstatieren konnen, wenn der Stromkreis unterbrochen war." 

b) Der Akkumulator (siehe Fig. 32, r). 

Die elektromotorische Kraft EA muB groBer als die elektromotorische Kraft EK und EN 

sein. Ein gewohnlicher Akkumulator (EA = 2 Volt) geniigt in der Mehrzahl der Faile. 1m 
entgegengesetzten Faile muB man zwei Akkumulatoren hintereinander schalten. Da 
der Akkumulator, wenn er eine gewisse Zeitlang in Ruhe war, anfangs einen starkeren 
Strom gibt, so ist es ratsam, mit den Messungen ca. 10 Minuten nach SchluB des primaren 
Stromkreises (oder des Kreises von Akkumulator + MeBbriicke) zu beginnen und wahrend 
einer ganzen Reihe von Messungen diesen Stromkreis stets geschlossen zu halten. Ferner 
ist anzuraten, einen Akkumulator zu verwenden, der schon Strom zu anderem Zweck 
nach der Ladung geliefert hat, weil die elektromotorische Kraft eines frisch geladenen 
Akkumulators anfangs Tendenz zur Abnahme zeigt. 

c) Die Menbriicke (siehe Fig. 32, t). 

Mit einer gewohnlichen, 1 m langen MeBbriicke kann man die elektromotorische Kraft 
bis zu einigen Millivolt genau messen. Diese MeBbriicke geniigt also fiir gewohnliche Unter
suchungen. Will man eine groBere Genauigkeit erreichen, so kann man die Walzenbriicke 
verwenden, deren Gesamtlange 3 m betragt und die durch eine einfache Vorrichtung bis 
auf 30 m verlangert werden kann. Die Wahl einer langeren Briicke hangt natiirlich von 
der speziellen Empfindlichkeit des Capillarelektrometers oder des verfiigbaren Galvano
meters ab1 ). 

d) Der Kommutator (siehe Fig. 30, d). 

Man kann ihn selbst herstellen, indem man zwei Napfchen in einen Holz- oder Paraffin
block legt; im letzteren FaIle legt man, um eine Durchbohrung durch die Leitdrahte zu 
verhindern, auf den Boden der Napfchen Holz- oder Korkscheibchen. Die beiden Napfchen 
werden zur Halfte mit Quecksilber gefiillt. 

e) Das Normalelement (siehe Fig. 30, e u. Fig. 32, 0). 

Man richtet es auf folgende Weise (Ostwald - Luther) her: In einen der beiden 
Schenkel eines H-formigen GefaBes gieBt man Quecksilber und in den anderen Cadmium
amalgam. - Das Cadmiumamalgam wird durch Zusammenschmelzen in einem reinen 
Reagensglas von 1 Gewichtsteil kauflichem reinen Cadmium und 7-8 Gewichtsteilen 
reinem Quecksilber hergestellt. Hierauf bereitet man sich eine gesattigte Cadmiumsulfat
losung durch etwa halbstiindiges Verreiben von kauflichem reinen krystallisierten Cad
miumsulfat (CdS04 + l H 20) mit Wasser in einer Reibschale. Man laBt das ungeloste 
Cadmiumsulfat einigerma/3en absitzen und gieBt die gesattigte Losung zu weiterem Ge
brauch abo - Von dem Cadmiumsulfatbrei wird ein Teil etwa 5 mm hoch auf das Cad
miumamalgam geschichtet. Ein anderer Teil wird mit Mercurosulfat, etwas Quecksilber 
und der gesattigten Cadmiumsulfatlosung verrieben, worauf man absitzen IaBt, die ge
sattigte Cadmiumsulfatlosung abgieBt, durch eine neue ersetzt, wieder verreibt und auf diese 
Weise das Mercurosulfat von allen leichter loslichen Verunreinigungen sowie Mercurisulfat 
nach Moglichkeit befreit. :VIit dem Brei von Mercurosulfat, Quecksilber und Cadmiumsulfat 
(der sog. Paste) wird das Quecksilber etwa 5 mm hoch bedeckt. Die beiden Schenkel und 
das Verbindungsrohr werden hierauf mit etwa erbsengroBen Cadmiumsulfatkrystallen und 
der gesattigten Cadmiumsulfatlosung angefiillt. Die beiden Schenkel werden mit Paraffin 
ausgegossen, wobei man Sorge tragt, daB ein kleines Luftblaschen bleibt, da andernfalls in 
heiBen Sommermonaten das GefaB gesprengt werden kann. Man vcrgieBt zu diesem Zweck 
zunachst den einen Schenkel, bringt durch Neigen etwas Luft darunter und vergieBt 
erst darauf den zweiten. Auf das Paraffin kommt ein rundes Korkscheibchen und auf 
dieses ein SiegellackverschluB. 

1) An Stelle der MeBbriicke kann ein gewi:ihnlicher Widerstandssatz (Gesamtwider
stand 10 000 Ohm, Einzelwiderstande von 5000 bis 1 Ohm) gute Dienste leisten. Die Lei
tungsverbindungen sind in ahnlicher Weise wie fiir eine MeBbriicke einzustellen. Trotz
dem in diesem FaIle eine groBere Genauigkeit der Einstellung, als bei den gewohnlichen 
MeBbriicken, erreicht werden kann, erfolgt die ~ullstellung nicht so schnell, und die Rech
nung der Messungen wird etwas umstandlicher. 
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Die elektromotorische Kraft des Cadmiumelementes betragt: 
bei 0° 5° 10° 15° 200 250 300 

1,0189 1,0189 1,0189 1,0188 1,0186 1,0184 1,0181 intern. Volt. 

Bei Anwendung von kauflichen "chemisch reinen" Reagenzien betragen die durch 
Verunreinigungen bedingten Abweichungen vom Normalwert hochstens ± 0,0002 Volt. 
Die gefahrlichste Veruureinigung ist die des Cadmiums durch Zink, wodurch die elektro
motorische Kraft zu groll ausfallt. Um in jedem Moment die elektromotorische Kraft 
dieser selbstgefertigten Westonkette zu kontrollieren, mull man sich eine (als Muster 
eingetragene) kaufliche Westonkette verschaffen, um die notigen Vergleiche anstellen 
zu konnen. 

Fig. 32. 

f) Das Capillarelektrorneter (siehe Fig. 30 u. Fig. 32, b, c, d). 

Das Li ppm ann sche Capillarelektrometer ist das fiir elektrometrische Messungen 
am besten geeignete Nullinstrument: es laBt sich sehr leicht rnontieren und kann ohne 
viel Millie erneuert werden; ferner zeigt es die Schwankungen urn die Ruhestellung herum 
nicht, die bei der galvanometrischen Beobachtung so unangenehm sind. Es beruht auf 
folgendern Prinzip: An der Grenze zwischen einer Quecksilberschicht und einer Schicht von 
verdiinnter H2S04 ·Losung zeigt sich der gewohnliche Potentialunterschied, der durch den 
elektrolytischen Losungsdruck des Quecksilbers und den osmotischen Druck der lonen 
des gebildeten Mercurosulfats bedingt ist. LiiBt man einen elektrischen Strom hindurch
gehen, so gehen, je nach seiner Richtung, entweder neue Quecksilberionen in Losung, oder 
schon in Liisung befindliche Quecksilberionen verlieren ihre Ladung und werden wieder 
zu metallischem Quecksilber. Infolge dieses Stromdurchgangs andert sich also der be· 
treffende elektrische Zustand des Quecksilbers oder der Liisung und auch der Potential
unterschied. Mit dem Variieren des elektrischen Zustandes des Quecksilbers variiert aber 
auch seine Oberflachenspannung, und wenn das Quecksilber in einer engen Capillare ent
halten ist, so strebt es danach, je nach den Schwankungen seiner Oberflachenspannung 

Neuberg. 98 
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ein verschiedenes Niveau anzunehmen. - Das Capillarelektrometer besteht aus zwei 
Quecksilbermassen, zwischen denen sich eine verdiinnte (1: 6 nach dem Volumen) 
Schwefelsaurelosung befindet. Eine Hg-Masse berfihrt, die Saure mit einer ausgedehnten 
Oberflache, die andere Masse dagegen, die in eine Capillare eingeschlossen ist, beriihrt die 
Saure mit einer minimalen Flache; deshalb bewirken Schwankungen der Oberflachen
spannung infolge Schwankungen des elektrischen Zustandes des Quecksilbers, daB die Be
wegung des Quecksilbers nur im Capillarrohr sichtbar ist. Um das Instrument empfind
licher zu machen, beobachtet man die Bewegung des Meniscus auf einer nach 0,2 mm 
graduierten Skala vermittels eines kleinen Mikroskops, wie Fig. 32 zeigt. Wahrend des Inter
valls zwischen den Messungen muB das Elektrometer Bteta in sich selbst geschlossen sein; die
sen Zweck erreicht man mittels eines besonderen Stromtasters. Ferner muB man wohl darauf 
achten, daB man nicht eine zu hohe (> 0,4 Volt) elektromotorische Kraft einschaltet, 
weil sich sonst Mercurosulfat pracipitiert oder sich Wasserstoff entwickelt und man ge
zwungen ist, daB Elektrometer wieder zu reinigen oder von neuem zu fiillen. Das Quec k
silber der Capillare soli nur als Kathode dienen und muB deshalb mit dem nega
tiven Pol des Stromkreises verbunden sein (wie in Fig. 30 zu sehen ist). Weim das 
Elektrometer lange nicht gebraucht worden ist, so verursacht man zur Entfernung des 
gebildeten Niederschlags mittels einer in das Capillarrohr eingefiihrten Gummibirne hin und 
her gehende Bewegungen der Capillarsaule; gelingt es auch durch diese Manipulation nicht, 
den Apparat zu verbessern, so muB man das Elektrometer auseinander nehmen, wieder 
reinigen und nochmals fiillen. (Betreffs weiterer Einzelheiten siehe Ostwald - Luther.) 

g) Der Stromtaster (Ostwald-Luther) (siehe Fig. 30, g). 

"Ein leicht federnder Messingstreifen ist mit einem isolierenden Knopf versehen 
und verbindet beim Niederdriicken die linke Kleminschraube mit der rechten. In der 
Ruhelage driickt er nach oben gegen einen iibergreifenden Messingstreifen, an dem sich 
die mittlere Klemmschraube befindet, so daB wlihrend der Ruhe diese mit der rechten 
verbunden ist und erst kurz vor der Beriihrung mit der linken abgetrennt wird. Die beiden 
Quecksilbermengen des Capillarelektrometers sind mit der rechten resp. mittleren Klemm
schraube verbunden. Die anzulegende elektromotorische Kraft wird zu der mittleren und 
linken Klemmschraube gefiihrt." 

c) Die fiir die Messung der Reaktion von Korperfliissigkeiten 
verwendeten Apparate und Ketten. 

a) Erste Reihe: Zwei SauerstoUelektroden. 
Rober. 1) Schema der Kette (Messungen des Blutes, 1900): 

O2 11,0 NaOH 11,1 NaClI 0,125 NaCl ! Blut 1 O2 . 
Hob e r verwendete zwei mit konstantem Sauerstoffstrom geladene Platinelektroden; eine 

der letzteren wurde in Blut, die andere in eine Normallosung von Natronlauge eingetaucht; 

"On 
111:1-

Fig. 33. 

in die zwischen den beiden ElektrodengefaBen ein
geschaltete U-formige Rohre (siehe Fig. 33) war 
Baumwolle gestopft, der der Lauge zunachst liegende 

t Schenkel war mit 1,1 n-NaCI-Losung, der dem Blut 
zunlichst liegende 8chenkel mit 0,125n-NaCl-Losung 
durchtrankt. Diese NaCI-Losungen dienen dazu, das 
Diffusionspotential genau zu berechnen; das Diffu
sionspotential zwischen der 0,125n-NaCl-LOsung und 
dem Blute kann namlich unberiicksichtigt bleiben 
aus folgenden Griinden, die mit Hobers Worten an
gefiihrt seien, weil man nach seinem V organg diesen 
Kunstgriff allgemein angewendet hat. "Der Gehalt 
des Blutes an Elektrolytenmolen, die Ionen mit als 
Molekiile gerechnet, ist nach den Untersuchungen 
von Bugarszky und Tangl 0,229; iiber die Halfte 
davon ist Kochsalz, Na' und Cl', der Rest groBten-
teils Na2COa und seine Ionen, dazu kommen geringe 
Mengen von K', Ca", Mg", 804 ", P04 '" und OH'. 

- Die Wanderungsgeschwindigkeiten aller dieser Ionen, abgesehen von der der OH', 
sind nicht sehr verschieden voneinander und von der des Na' und des Cl', so daB man 

1) R. Hober, Archiv f. do ges. Physiol. 81, 522 [1900]. 
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die 0,229 Elektrolytenmole hinsichtlich ihres elektrochemischen Verhaltens als allein von 
Kochsalz herriihrend rechnen kann. Dementsprechend kann man annehmen, daB an der 
Beriihrungsflache von Blut mit einer Kochsalzlosung von diesem Gehalt kein Potential
sprung zustande kommen wird; eine Kochsalzlosung yom Molgehalt 0,229 enthalt aber 
tatsiichlich nur 0,125 abgewogene Gramm-Molekiile in einem Liter, weil in dieser Ver
diinnung das Kochsalz zu 82% dissoziiert ist." Es ist iibrigens zu bemerken, daB diese 
tlberlegungen Hobers nicht fiir ganz genau gehalten werden konnen: damit namlich 
das Diffusionspotential gleich Null wird, miissen die Losungen eines und desselben Elek
trolyten isoionisch sein, und sie brauchen nicht ebenfiLlls isoosmotisch zu sein; die 'Diffu
sion nichtdissoziierter Molekiile ist nicht von elektrischen Erscheinungen begleitet, weshalb 
zwischen zwei wahren Nichtelektrolyten kein wahres und eigentliches Diffusionspotential 
vorhanden sein kann; spater hat Hober (fiir den Ham) isoleitende Losungen verwendet., 
welche dieser Anforderung besser entsprechen. 

Andererseits wurde in der Nahe der I,On-NaOH-LOsung eine I,ln-NaCl-Losung ein
geschaltet, und da die beiden Losungen isohydrisch sind oder in der Volumeinheit dieselbe 
Menge Na-Ionen enthalten, so ist das Diffusionspotential nach der vereinfachten Planck
schen Formel leicht zu berechnen. Endlich laBt sich das Diffusionspotential zwischen den 
beiden verschieden konzentrierten NaCl-Losungen ebenfalls nach der urspriinglichen 
Nernstschen Formelleicht ableiten. Die Berechnung des Hydroxylions erfolgte mittels 
der Formel: 

:Jf = 0,058 log ONaOR + 0,058 log UNa + VCI + 0,58 UNa + Vel log O~;01 
x UNa + VOH UNa VOl ('NOel 

oder in Zahlen: 
~ = 0,058 log 1,0·0,72 00581 41 + 63 0058 41 - 63 1 1,1·0,66 
,. x +, og 41165 +, 41 63 og 0 125 . 0 82 . + +" 
In diesen Formeln bezeichnet n die gemessene elektromotorische Kraft, x die un-

bekannte Konzentration der OH', und die Buchstaben 0 bezeichnen die Ionenkonzentra
tionen. 

Durch diese Untersuchungsmethode hat Hober Werte erhalten, die eine zu starke 
alkalische Reaktion angeben; der wichtigste tlbelatand liegt darin, daB die Sauerstoff
elektroden nicht in Gegenwart von· Chlorionen verwendet werden konnen, weil wahr
scheinlich gasfOrmiges Chlor frei wird und die Elektroden sich entladen 1); ein anderer 
tlbelstand besteht darin, daB der zur Ladung der Elektrode dienende Gasstrom wahrend 
seines Durchganges durch die Fliissigkeit ilir betrachtliche :Mengen Kohlensaure entzieht 
und so ihre Alkalinitat erhoht. 

Friinkel. 2) Frankel hat ebenfalls Sauerstoffelektroden versucht, indem er metal
lisches Quecksilber mit gelbem Quecksilberoxyd bedeckte. In diesem Falle funktioniert 
die Elektrode als Sauerstoffelektrode. Mit diesem System erreichte er sehr schnell eine 
konstante elektromotorische Kraft; wahrend aber die Messungen sehr genau waren, wenn 
sie sich auf bekannte Sodalosungen bezogen, muBten sie hinsichtlich des BIutes ala un
genau bezeichnet werden, da sie stets nicht nur fiir die verschiedenen Blutarten, sondern 
auch fiir Blut, dem eine Saure oder starke Base zugesetzt worden war, die gleichen Werte 
ergaben. Man erkannte, daB dieser Dbelatand durch eine zwischen dem Quecksilberoxyd 
und den EiweiBstoffen der untersuchten Fliissigkeit eintretende chemische Reaktion be
dingt ist, da sich im Oxyd "eine feste schmierige Masse" bildet (vgl. S. 1544). 

b) Zweite Reihe: Zwei W Q,8serstoffelektroden. 
Rober 1 3 ) (Messungen am BIut, 1900). Das Schema der Kette ist das folgende: 

H2 I 1,095 HCl I 1,4 NaCI I 0,125 NaCI i BIut I Hz· 
Der verwendete Apparat und die Art der Berechnung sind genau diesel ben wie die 

bei den Sauerstoffelektroden beschriebenen. Um die Genauigkeit der Messung zu kon
trollieren, verwendete Hober noch die Kette: 

Hz 11,0 NaOH 11,1 NaClI 0,125 )faCl BIut I Hz 
und erhielt Werte, die etwas hoher ala die vorigen waren. 

1) In Anbetracht der iiberaus hohen Werte Hobers muB man sich sehr dariiber 
wundern, daB Hekmann in Ham burgers Laboratorium einen optimalen Wert [H']. [OH'] 
= 0,77 . 10 -14 fiir t = 22 0 C gefunden hat, ala er bei demselben Harn direkt H' mit Wasser
stoffelektroden und OH' mit Sauerstoffelektroden maB (vgl. Hamburger, Osm. Druck 
2, 387 [19041). 

2) S. Frankel, Archiv f. d. ges. Physiol. 96, 601 [1903]. 
3) R. Ho ber, Archiv f. d. ges. Physiol. 8t, 522 [1900]. 
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Die von Hober benutzte Kett-e ist vollkommen richtig und rationell zusammen
gestellt; nur zeigt sioh der sohwere Ubelstand, daB der Wasserstoffstrom die Kohlensiiure 
aus dem Blute verdrangt und deshalb zu hohe OH'-Konzentrationen gefunden werden. 
Aus demselben Grunde sohwanken die Werte einigermaBen, je naohdem Wasserstof£ langere 
oder kiirzere Zeit hindurohgeleitet wurde. 

v. Rhorer 1) (Messungen an Harn, 1901). Das Elektrodenge£aB, welohes von v. Rho
rer verwendet wurde (dargestellt in Fig. 34), ist dasselbe wie das zuerst von Lowenherz 
verwendete und dann von ~ugarszky und Liebermann ein wenig modifizierte Elek
trodenge£aB. Sein einziger Ubelstand besteht darin, daB es selbst und die in ihm ent
haltene Elektrode sohwer zu reinigen sind. Die von v. Rohrer verwendete Kette hat fol
gendes Sohema: 

H2J 0,01 resp. O,OOln-HCl + ni6-NaClJ n/6-NaClJ Ham J H2 · 
Das Diffusionspotential zwischen einer 0,01 resp. O,OOln-HCl + 1/6n-NaCl und einer 

I/on-NaCl-Losung sohatzt v. Rohrer auf 0,0025 resp. 0,0003 Volt; deshalb bleibt es in 
den vom Autor bestinlmten Grenzen der experimen
tellen FeWer und wird von ihm nicht beriicksichtigt. 
Auoh die anderen Potentialunterschiede, die dadurch 
bedingt sind, daB der Ham nicht aus NaCl allein 
besteht, laBt er unberiicksichtigt, da ja die anderen 
wichtigeren lonen des Hams (01', SOf, K", NH~) eine 
nur wenig versohledene Beweglichkeit haben. Als 
Zwischenfliissigkeit hat er eine 1/6n-NaCl-Losung ge
wahlt, weil dieser Konzentration der Gehalt der Elek
trolyte des Hams annahernd entspricht und es nicht 
der Miihe wert ist, von Fall zu Fall eine genaue 
Ziffer £estzustellen; denn angenommen z. B., der Ham 
hiitte eine nur einer 0,1 n-NaCl-LOsung entsprechende 
Konzentration, so wiirde das berechnete Diffusions
potential kaum 0,0017 Volt betragen und von ent
gegengesetzter Richtung zu dem Potential sein, das 
der Grenze der bekannten (0,0025-0,0003 Volt) HCl-

Fig. 34. Losung zukommt, so daB sie sich, wenigstens teil
weise, gegenseitig aufheben. 

Die Art der Berechnung der Aciditat ist die £olgende: Nach der allgemeinen Nernst-
schen Formel ist: 0,0581 01 

:rr = ---log-a, n 2 

worin n die Valenz des Wasserstoffions (n = 1) und 01 gleich der H·-Konzentration in 
einer 0,01 n-HCl-Losung ist; nimmt man eine volistandige Dissoziation an, so ist 01 gleich 
0,01 (diese Annahme v. Rhorers ist kaum richtig, weil die 0,01 n-HCI-Losung in ihrem 
Dissoziationszustand von der 1/6n-NaCl-LOsung herabgedriickt wird, die mit ihr ein Ion 
gemeinsam hat, und der angenommene Wert 0,01 um mehr als 10% groBer ist als der 
wirkliche). Setzt man diese Werte ein, so erhalt man: 

:rr = gemessener Potentialuntersohied = 0,0581 log 0 0,01 
H(im Ram) 

= 0,0581(-2 -IOgOH(lmHarn», 

aus dieser Formel berechnet man: 

log Aciditat des Hames = log Ou (1m Harn) = 0,0~81 - 2 . 

Friinkel 2) (Messung der Reaktion des Serums, 1902). Die von Frankel verwendete 
Kette war die folgende: 

H2 teilw. gesatt. J O,Oln-HCl + 0,125n-NaClJ 0,125n-NaClJ Blutserum I H2 teilw. gesatt. 

Das Diffusionspotential bleibt, wie im vorhergehenden FaIle, ganz unberiicksichtigt, 
weil es einen minimalen Wert hat, und die Formel, aus der man die unbekannte Konzen
tration der H· des Blutes (OBlut) bereohnet, ist die folgende: 

OHC! 
:rr = 0,0577 log-O . 

Blut 
1) L. von Rhorer, Archlv f. d. ges. Physio!. 86, 586 [1901]. 
2) S. Frankel, Archlv f. d. ges. Physio!. 96, 601 [1903]. 
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Das Charakteristische der von Frankel angewendeten Methode besteht in der Art, 
wie er die Elektroden mit Wasserstoff ladet. Um dem trhelstand der Hoberschen Methode 
abzuhelfen und den Durchgang des Wasserstoffes durch die zu untersuchende Fliissigkeit 
zu vermeiden, ging Frankel von einem von Prof. Coehn in Nernsts Laboratorium zu 
Gottingen au£gestellten Prinzip aus, "daB zwei Wasserstoffelektrodlln zur Messung einer 
Wasserstoffionen enthaltenden Konzentrationskette auch dann geeignet sein miissen, wenn 
sie eine, obwohl nicht bestimmte, so doch fUr die Zeit der Messung in beiden Elektroden 
gleiche Losungstension fiir Wasserstoff besitzen." 

Die Palladiumelektroden wurden mit Wasserstoff geladen, indem sie als Kathoden 
bei der Elektrolyse des angesauerten Wassers verwendet, vor und nach jeder Messung, 
um die Gleichheit ihrer Ladung zu kontrollieren, ill das namIiche mit angesauertem Wasser 
gefiillte GefiiB eingetaucht und dann in den namlichen Stromkreis gebracht wurden; nach
dem sie zweimal mit den betreffenden Fliissigkeiten, in die sie eingetaucht werden sollten, 
abgewaschen worden waren, wurden sie in zwei Becherglaser gebracht, von denen eines 

Fig. 35. 

das Serum, das andere die Fliissigkeit von bekannter 
Konzentration der H' enthielt (siehe Fig. 35). Zwischen 
diese beiden Becherglaser, welche die zwei Elektroden
gefaBe darstellen sollten, wurde ein drittes, groBeres, 
mit 0,125n-NaOl-Losung gefiilltes eingeschaltet; durch 
zwei mit 0,125n-NaCI-Losung gefiillte Heberrohre 
wurde die Kette geschlossen. Nach kaum einer Viertel
stunde konnten konstante Messungen ausgefiihrt wer
den. Die Messungen blieben unberiicksichtigt, wenn 
der Potentialunterschied der beiden Elektroden, blank 
gemessen, mehr als ein Zentivolt betrug. Der Autor 
selbst bemerkt, daB es sehr schwer hielt, vor der 
Messung die beiden Elektroden auf dasselbe Potential 
zu bringen, was durch Erwarmen der starker ge
ladenen Elektrode direkt iiber der Flamme geschah. Ohne Zweifel ist bei diesem 
System die elektromotorische Kraft nach wenigen Minuten konstant, was mit den 
anderen Methoden nicht erreicht wird, bei denen man eine viel langere Zeit warten 
muB; man muB aber andererseits zugeben, daB es sehr schwer halt, eine gleiche partielle 
Ladung der beiden Elektroden zu erreichen, weshalb Frankel sich mit einem Unter
schied von 1 Centivolt begniigen muJ3te. Ferner entladen sich die beiden Elektroden an 
der Luft nicht auf vollkommen gleiche Weise, so daB zwei Elektroden, die vor der 
Messung keinen Unterschied des Potentials zeigten, fun nachher aufweisen konnen. 
AuJ3erdem ist es sehr wahrscheinlich, daJ3 wahrend der Messung der Sauerstoff der Luft 
depolarisierend in verschiedenem MaBe auf die beiden Wasserstoffelektroden einwirken 
konnte. 

Hober-Jankowsky 1) (MessIDlgen der Reaktion des Harnes, 1903). 
Fiir den Harn hat Hober die folgende Kette verwendet: 

H2 I HCII NaOlI Harn I H2 • 
---'-.-' 

iso- iso-
hydrisch leitend 

Der Apparat ist von derselben Art wie der friiher von demselben Autor verwendete; 
die Elektroden werden durch einen Wasserstoffstrom gesattigt. Hober geht von dem 
Gedanken aus, daB das Potential zwischen Harn und NaCl-Losung mit gleicher Leitungs
fahigkeit gleich Null ist, wahrend das Potential zwischen isohydrischen HOl- und NaCI
Losungen mittels der vel'einfachten Planckschen Formelleicht berechnet werden kann. 
Mithin wurde die Kette praktisch auf folgende Weise zusammengestellt: 

Zunachst wurde die Leitfahigkeit des Harns gemessen und eine NaOl-Losung be
reitet, welche dieselbe Leitfahigkeit hatte (zu diesem Zweck geniigt eine verlnittels der 
Landoltschen Tabellen konstruierte Kurve); dann wurde eine HCI-LOsung bereitet, die 
mit der NaCl-Losung isohydrisch war (ebenfalls mit Hilfe der Landoltschen Tabellen). 
Hober gibt zu, daB diese Methode komplizierter als die von v. Rhorer verwendete ist, 
aber er behauptet, sie sei sicherer in einigen Fallen von pathologischem Harn, in denen 
die Konzentration des NaCI auf sehr niedrige Werte sinkt; berechnet man fiir solche FaIle 
das Difiusionspotential, so erhiilt man Werte von 0,01 Volt, die durchaus nicht unberiick
sichtigt bleiben konnen (z. B. zwischen einer 0,2n- und einer 0,01 n-NaOl-Losung betragt 
der Potentialunterschied 0,014 Volt; ein derartiger Fall kann z. B. mit Harn bei Diabetelil 

1) R. Hober, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 3, 525 [1903]. 
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verus oder bei Diabetes insipidus eintreten). Die zur Berechnung dienende Formel ist 
die folgende: 

• IX OHCI 
gemessenes PotentIal = :Tr = 0,0575 log --- - 0,031 , 

x 

worin OHCI die Konzentration der HOI, IX der entsprechende Dissoziationsgrad, x die 
Aciditiit des Hams und 0,031 das Diffusionspotential zwischen den isohydrischen Hel 
und N aOI ist. 

Farkas l ) (Messung am Serum, 1903). Bei der von Farkas verwendeten Kette: 

H21 O,OIn-HOI + 0,125n-NaOII O,I25n-NaOII Blutserum I H2 

wendet man zur ElinIinierung des Diffusionspotentials denselben Kunstgriff an, den schon 
Bugarszky und Liebermann, v. Rhorer und Franckel angewendet haben. Farkas 
meint, das Diffusionspotential wiirde bedeutend reduziert werden, wenn man eine der 
Konzentration des NaOI gegeniiber nicht in Betracht kommende Konzentration des HOI 
verwendet; aber in diesem Falle hii.lt es schwer, wenn man z. B. nach v. Rhorer eine 0,001 n
HCl-L6sung verwendet, die Reinheit und den Gehalt dieser zu sehr verdiinnten L6sung 
zu kontrollieren. 

Das ElektrodengefiW war ahnlich dem von L6wenherz, Bugarszky und v. Rhorer 
verwendeten; nur hatte es eine viel geringere Kapazitiit (1 ccm) und beBtand aUB einem 
einzigen Stiick, um die Gummiverbindung zu vermeiden. Die Messung wurde 6-24 Stunden 
nach Fiillen des ElektrodengefaBes mit Blutserum und Einleiten von Wasserstoff aus
gefiihrt. Zur Kontrolle verwendete Farkas nach H6ber auch noch die weitere Kette: 

H21 O,Oln-NaOH + 0,125n-NaOII 0,125n-NaOII Serum I H 2 • 

Die Berechnung der ersten Kette erfolgt mittels der gew6hnlichen Formel: 

OHlin HCI) 
:TriBO = 0,0581 log 0 ' 

H{1m Serum) 

0,64.1014 
oder, da OH = und OH(inHC1) = 10- 2 ist, SO erhalt man: 

OOH 
1012 OOH{1m Serum) 

:TriBO = 0,058110g---::-~-'-'.::c.....::,-
0,64 

und fiir die zweite Kette gleichfalls: 

_ 0 0581' 1 OH lim Serum) oder _ 005811 OOH (in der Lauge) 
:TrIB• -, og OH{iu der Lange) :TrIgO -, og OOH{im Serum) , 

und da OOH (in der Lauge) = 10 - 2 ist, SO erhii.lt man: 
10- 2 

:TrIgO = 0,0581 log ""0:----
OR (1m Serum) 

Das nach der Planckschen Formel berechnete Diffusionspotential ist fiir 

und fiir 
0,01 n-HOI + 0,125n-NaOII 0,125n-NaCl = 0,0056 Volt 

0,01 n-NaOH + O,I25n-NaClI 0,125n-NaOI = 0,0030 Volt. 

Diese Werte wurden bei allen Messungen hinzugefiigt. 
Wie im FaIle H6 bers ergibt die zweite Kette fiir OOH Werte, die fast doppelt so groB 

sind wie diejenigen, welche die erste Kette liefert. Nach Vornahme der geeigneten Korrek
turen bleibt der mit der zweiten Kette erhaltene Wert stets haher (ca. 60%) als der mit 
der ersten Kette erhaltene. Nach einer durch mannigfache Versuche erlauterten Er6rte
rung, auf die wegen weiterer Einzelheiten verwiesen sei, gelangt Farkas zu dem ScWusse, 
daB die Ursache der besprochenen Differenz zwischen Sauren- und Laugenketten in den 
mit NaOI-L6sung bereiteten NaOH-Elektroden zu suchen ist. Die Einwirkung des Chlors 
auf die in die alkalische LOsung eingetauchte Elektrode laBt sich nicht durch die einfache 
Depression des Dissoziationszustandes der NaOH erklaren und ist vielleicht derjenigen 
analog, welche es auf die Sauerstoffelektrode ausiibt. Auch die alkalis chen Elektroden 
k6nnen ohne Fehler verwendet werden, wenn man annimmt, daB die 0,01 n-NaOH-L6sung 
in einer 0,125n-NaOI-L6sung eine OH'-Konzentration gleich 0,0063 Gramm-A.quivalente 
hat statt 0,01, wie zu erwarten ware, wenn man sich vorstellt, daB sie ganz dissoziiert 

1) G. Far kas, Archiv f. d. ges. Physiol. 98, 551 [1903]. 
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ware. Farkas hat durch seine Versuche nachgewiesen, daB die zu hohen Alkaliwerte 
Hobers durch die beim Wasserstoffdurchgange erfolgenden Verluste an Kohlensaure des 
Blutes zu erklaren sind, wahrend das einfache Fiillen der Elektrode mit H2 keinen bemerk
baren Verlust an CO2 bedingt. Farkas verhinderte, daB das Blut mit der Luft in Be
riihrung kam, indem er es unter ParaffinOl auffing und spontan gerinnen lieB, um dann 
das klare Serum auszupipettieren; aber auch wenn er diese Kautele nicht beobachtete, 
d. h. das Blut in Gegenwart von Luft auffing, anderten sichdie Werte der Reaktion nicht. 
Farkas glaubt deshalb, daB die von Hober vorgenommene Defibrinierung auch zum 
Verluste der Kohlensaure beigetragen hat. Die mehr oder minder kurze Zeit, die zwischen 
dem Auffangen des Blutes und der Messung verflossen ist, hat keinen EinfluB, wenn sie 
weniger als 48 Stunden betragt; aber yom 3. oder 4. Tage ab wird die Reaktion saurer. 

Rober nl) (Messung der Reaktion des Blutes, 1903). Die neue von Hober ver
wendete Kette arbeitet mit demselben Kunstgriff, dessen sich schon v. Rhorer, Frankel 
und Far kas bedient haben, um das Diffusionspotential auszuschalten; sie ist die folgende: 

H2 + CO2 I O,Oln-HCl + 0,125n-NaClI O,125n-NaClI Blut I H2 + CO2 • 

Hober nimmt an, daB das Diffusionspotential unberiicksichtigt bleiben kann und 
wendet die einfache Formel 

OR 
~ = 0,0575 logx 

an, in der OR = 0,01 ist und x die Konzentration der H- im Blute angibt. Die platinierten 
Platinelektroden werden mit einem konstanten Strom von mit Kohlensaure vermischtem 
Wasserstoff geladen; aus vorherge
gangenen Versuchen folgert Hob e r , 
daB die Kohlensaure als einfaches 
Verdiinnungsmittel des Wasserstoffes 
wirkt und den durch den beson
deren Partialdruck des Wasserstoffes 
selbst bedingten Losungsdruck auf 
keinen Fall andert. - Der von 
Hober bei diesen Untersuchungen 
verwendete Apparat ist in Fig. 36 
dargestellt und ist im Vergleich mit 
dem friiher von demselben Autor 
verwendeten sehr verandert; die ( tJ, 
Dimensionen der GefaBe sind klei-
ner, da 6 ccm Fliissigkeit schon aus
reichend sind. Zuerst wird das 

c 

Fig. 36. 

Verbindungsstiick c, das von den GefaBen a und b durch Hahne abgesperrt werden 
kann, mit O,125n-NaCl gefiillt und der VberschuB der Losung nach SchlieBung der 
Hahne mit Watte aus a und b herausgetupft; dann werden die Rohransatze an a 
und b, die durch die Hahnbohrungen mit c kommunizieren konnen, mit etwas Blut 
resp. 0,01 n-HCl + 0,125n-NaCl gefiillt und mit in den betreffenden Fliissigkeiten ge
trankter Watte so vollgestopft, daB der EinschluB von Luftblasen vermieden wird, und 
schlieBlich wird a mit ca. 6 ccm Blut, b mit der Salzsaure-Kochsalzlosung bis zur selben 
Hohe (!) wie a gefiiUt, so daB der Fliissigkeitsstand etwa dem in der Figur angegebenen 
entspricht. Die Elektroden sind in die GefaBdeckel eingeschmolzen und diese durch 
Schliffe genau in die GefaBe eingepaBt2). Seitlich in a und b hineinragende, an der Spitze 
fein ausgezogene und durch Hahne verschlieBbare Rohrstiicke d und e dienen zur ZUleitung 
des Gases, das, in kleinen Blasen durch die Fliissigkeiten aufsteigend, die Elektroden um
gibt, die Luft, die sich anfangs iiber den Fliissigkeiten befindet, mit der Zeit v6llig ver
drangt und aus den in den Deckel eingelassenen Rohren f und g entweicht. Das Gas wird 
mit Schlauchen in ein Wasserbad geleitet, damit nicht Luft von auBen in die GefaBe hinein
geraten kann. - Um den durch den Durchgang des .Gases durch das Blut erzeugten 
Schaum zu vermeiden, muBte auf letzteren durch die Offnung f etwas Oliven6l gegossen 
werden. In einer 10 1 haltenden Flasche wnrde das Gemisch aus Kohlensaure und 
Wasserstoffgas bereitet und dann eine Probe davon analysiert. Die mit solchen Gemischen 
geladenen Konzentrationsketten ergeben schneller (nach ca. 4 Stunden) einen konstanten 
Wert des Potentials, im Vergleich mit den mit reinem Wasserstoff geladenen. 

1) R. Hober, Archlv f. d. ges. Physiol. 99, 572 [1903]. 
2) Leider kann man in der Fig. 36 diese Schliffe nicht sehen. 
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Del' Apparat und die Messungen Hobers sind sehr wichtig, da sie gestatten, die Re
aktion des Blutes fiir jede beliebige Spannung del' Kohlensiiure zu ersehen. Die hinsicht
lich del' normalen Kohlensaurespannung des Blutes gefundenen Daten zeigen eine gering ere 
Alkalinitat an alB die friiheren desselben Autors und stimmen mit den Daten von 
Frankel und Farkas iiberein. 

Hamburger. 1) Del' von Hamburger verwendete Apparat ist in Fig. 37 dargestellt. 
Das ElektrodengefaB besteht aus einem U-formigen Rohr, dessen kiirzerer Schenkel dazu 

Fig. 37. 

bestimmt ist, die platinierte Platinelektrode durch einen Gumtni
stopfen aufzunehmen, wahrend del' langere Schenkel durch einen 
anderen Gummistopfen mit einem Heberrohr verbunden ist, das im 
Moment del' Messung dieses GefaB mit einem anderen vollkommen 
gleichen verbindet, das daneben steht. Um die Elektrode zu 
laden, wird sie vermittels des Gummistopfens im kurzen Schenkel 
passend befestigt; dann fiillt man das gauze U-formige Rohr, in
dem man die zu untersuchende Fliissigkeit durch den offen ge
bliebenen langen Schenkel eingieBt. Nachdem dies geschehen ist, 
leitet· man vermittels einer gekriimmten kleinen Glasrohre Wasser
stoff in den kiirzeren Schenkel; del' Wasserstoff verdrangt die Fliissig
keit, die im langeren Schenkel aufsteigt und der Gasstrom hart auf, 
wenn die Elektrode gauz yom Gase umgeben bleibt. Infolge del' 
Absorption des Wasserstoffes durch die Elektrode steigt die Fliissig
keit wieder im kurzen Schenkel; wenn sie die Elektrode zu weit 
iiberragt, muB noch etwas Wasserstoff eingeleitet werden. Wie man 
sieht, ist' del' Apparat sehr einfach und kann leicht selbst kon
struiert werden. 

Asher. 2) Bei dem von Asher verwendeten Apparat (siehe Fig. 38) wird die Elek
trode durch einen konstanten Gasstrom geladen; er hat vol,". dem ahnlichen Hoberschen 
Apparat den Vorzug, daB im Moment des SchlieBens ein LTbertreten von Fliissigkeit in 
den Apparat nicht leicht erfolgt und daB die Diffusion besser reguliert wird. Das Ver

bindungsgefaB ist nach dem Prinzip der Spritzflasche 
konstruiert; durch Druck tritt die Verbindungsfliissig
keit zu den beiden Spitzen aus, welche die Verbin
dung mit den beiden Gaselektroden herstellen; an das 
Druckrohr wird ein Schlauch angebracht, del' im Mo
ment des Austretens del' Fliissigkeit durch eine 
Schlauchklemme geschlossen wird_ An del' Kontakt
stelle der Spitze des VerbindungsgefiiBes mit der Gas
elektrode befindet sich eine besondere Einrichtung zur 
Erschwerung der Diffusion. Das Endstiick der Gas
elektrode ist mit ei~em durch bohrten Kau tschukstopfen 
verschlossen; in diesem Kautschukstopfen steckt unten 
ein ausgehohlter Meerschaumkonus. Die Hohlung wird 
mit derselben Fliissigkeit gefiillt, wie sie in die Gas
elektrode selbst kommt. Das zugespitzte Endrohr des 
VerbindungsgefaBes wircl in den oberen Teil del' Boh
rung des Stopfens gesteckt; auf diese Weise ist eine 
kontinuierliche Verbindung hergestellt, das ganze Sy

,\ 
Fig. 38. 

stem abel' geschlossen, so daB es in einen Thermostaten versenkt werden kann. 
Szili. 3 ) Die Kette ist ahnlich del' von del' Mehrzahl del' Autoren verwendeten, 

namlich: 
H2 I 0,01 n-HCl + 0,125n-NaClI 0,125n-NaClI Serum I H2 . 

Auf Grund del' Berechnungen von Far kas addiert Szili fiir alle fiir ;r gefundenen 
Werte die Zahl 0.0056 Volt, welche das Diffusionspotential zwischen del' Hel und NaCl 
reprasentiert. Das von Szili verwendete ElektrodengefaB, das nul' eine Modifikation des 
von v. Rhorer, Farkas und Pfaundler verwendeten darstellt, ist vielleicht das beste 
von allen ElektrodengefaBen, sowohl weil es so leicht zu reinigen ist als wegen des voll
kommenen Verschlusses; es ist in Fig. 39 wiedergegeben_ "Del' Fassungsraum betragt 

1) H. J. Ham bur g e r , Osmotischer Druck und Ionenlehre in den medizinischen 
Wissenschaften 2, 347 [1904]. 

2) L. Asher, Handbuch del' physiologischen Methodik, herausgeg. von R. Tigerstedt 
I. Bd., 2. Aht. 1908, S. 191. 

3) A. Szili, Archiv f. d. ges. Physiol. 115, 32 [1906]. 
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1-3 ccm. Die obere Offnung wird durch einen gut eingeschliffenen StOpselluftdicht ver
schlossen; die Dichtung sichert die trichterformige Rinne, welche mit Quecksilber gefiillt 
wird. In den GlasstOpsel ist der Platindraht eingeschmolzen, der die platinierte Platin
platte tragt und mit seinem oberen Ende in die rohrenformige Fortsetzung des GlasstOpsels 
reicht, wo Quecksilber die Verbindung mit den Leitungsdrahten vermittelt. Der FuBteil, 
der mit dem Innern der Elektrode nicht kommuniziert, ist hohl und mit Quecksilber ge
fiillt, urn die Stabilitat der Elektrode zu sichern. Der Seitenast, welcher einerseits zur 
Einleitung des Wasserstoffes, andererseits zur Aufnahme des die elektrolytische Verbin
dung mit der anderen Elektrode herstellenden Capillarhebers dient, ist, wenn nicht ge· 
messen wird, in seinem freien Ende mit einem gut eingeschliffenen GlasstOpselchen ver
schlossen, das iibrigens auch durch einen GummistOpsel ersetzt werden kann: Beirn Fiillen 
mit der Fliissigkeit werden beide StOpsel entfernt, die Fliissigkeit bis zum tiberlaufen ein
gefiillt und die Stiipsel eingesetzt; dann erst wird der Seitenast gefiillt und neuerdings 
verstOpselt. Es darf irn senkrechten Teil der Elektrode nicht die geringste Luftblase bleiben, 
was iibrigens sehr leicht zu erreichen ist. Nun wird in die Rinne Quecksilber gegossen 
und durch den Seitenast mit Hilfe einer feinen Capillare, die bis auf den Boden der Elek
trode eingefiihrt wird, vorsich-
tig in langsamer Blasenfolge H d 
eingeleitet, so lange, bis etwa 
2/3 der Platinplatte von Wasser· C 
stoff urngeben sind. Die durch 
letzteren verdrangte Fliissigkeit 
flieBt ne ben der H zufiihrenden 
Capillare dureh den Seitenast 
leicht ab, der dann mit der 
Fliissigkeit bis an sein oberes 
Ende vollgefiillt und zugestop
selt wird. Die auf diese Weise 
mit Fliissigkeit und Wasser- 9 
stoff beschickte Elektrode bleibt 
dann mindestens 6 Stunden 
ruhig stehen. Friiher erhalt 
man nicht sicher konstante Po
tentialuntersehiede. " 

Michaelis und Rona. 1 ) 

Diese Autoren verwenden die
selbe Kette wie Farkas und 
Szili, mit dem einzigen Unter- Fig. 39. Fig. 40. 
sehied, daB sie bei der Berech-
nung das Diffusionspotential gleich 0,0059 setzen statt 0,0056, wie Far kas es berechnet 
hat. Ferner machen sie den fiir H· in der O,01n-HCl + 0,125n-NaCl-Losung angenom
menen Wert gleich 0,0095 statt 0,01, wie die anderen Autoren angenommen haben; der 
von Michaelis und Rona angenommene Wert ist ohne Zweifel genauer. Die Elektrode 
ist mit den primitivsten l\fitteln konstruiert und ungefahr eine Wiederholung der Konstruk
tion Hamburgers. Fiir minimale Mengen von Fliissigkeiten ist sie brauchbar. Die Ver
bindung der beiden Elektroden geschieht mittels eines 6 cm langen Gummischlauches, 
der eine solche Dichtung hat, daB er irn offenen Ende des ElektrodengefaBes gut ein
gefiihrt werden kann; durch diesen Schlauch fiihrt man einen doppelten Baurnwollfaden, 
der mit der Zwischenfliissigkeit (0,125n-NaCl) wohl durchtrankt ist. 

Wie schon friiher bemerkt, haben diese Autoren die interessante Tatsache gefunden, 
daB die elektromotorische Kraft in kaum 2 Stunden konstant wird, wenn die Elektrode 
gerade yom Blutserum nur gestreift wird (S. 1549). 

c) Dritte Reihe: eine Wasserstolfelektrode gegen eine Kalomelelektrode. 
Foa 2), Agazzotti3), Rossi. 4) In Fig. 40 ist der von Foa verwendete Apparat oder 

vielmehr nur seine Wasserstoffelektrode dargestellt, wahrend die normale Kalomelelektrode 
nicht in der Figur zu sehen ist. Die zu untersuchende Fliissigkeit wird in ein U-formiges 
Rohr b g a gebracht, dessen Kapazitat sich auf 1 ccm reduzieren laBt. 1m Schenkel a 

1) L. Michaelis u. P. Rona, Biochem. Zeitschr. 18, 322 [1909]. 
2) C. Foa, Arch. di Fisiol. 3, 369 [1906]. 
3) A. Agazzotti, Rendiconti R. Accad. dei Lincei 15, 481 [1906]. 
4) L. Rossi, 1. c. 
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schwimmt direkt die Spitze der Kalomelelektrode; im Schenkel b taucht die Elektrode 
zur Halfte in die Fliissigkeit ein. Vermittels des kleinen Hahnes e leitet man reinen Wasser
stoff ein, der durch d austritt; nachdem er das iiber einem mit Wasser gefiillten GefiiJ3 urn
gekehrt stehende Reagensglas gefiillt hat, geht er durch das Rohr f und stromt in dall Wasser 
eines anderen in der Figur nicht sichtbaren GefaBes. Wenn aIle Luft aus dem System ver
drangt und durch Wasserstoff ersetzt ist, schlieBt man den Hahn e, liiBt den Hahn d 
offen und hebt das Reagensglas e etwas, so daB man den im System enthaltenen Wasser
stoff auf den atmosphiirischen Druck bringt, was geschehen ist, wenn die Fliissigkeit in 
den beiden Schenkeln des U-formigen Rohres b g a dasselbe Niveau hat. Der Hahn g 
dient zur Reinigung des Apparates. 

Die von Foa fiir das Blut verwendete Kette ist folgende: 

H2 I Blut I 0,125n-NaCl + Hgell HgCI + Hg 

und fiir den Ham: 
Hs I Ham I 0,2n-NaCl + HgClI HgCI + Hg. 

Nachdem der Wert der elektromotorischen Kraft dieser Kette, den wir mit E be
zeichnen wollen, gefunden ist, wird das Potential :n: offenbar 

:n: = e - (:n:l + :n:2) 

sein. Der Wert :n:l (Diffusionspotential zwischen Blut und 0,125n-NaCl oder zwischen 
Ham und 0,2n-NaCl) ist fast gleich Null; :n:2 ist das Potential der normalen Kalomel
elektrode und ist in der ersten Kette = 0,606 Volt, in der zweiten = 0,600 Volt. Folg
lich ist fiir das Blut: 

:n: = e - 0,606 Volt. 
Mittels der Formel: 
= _ 0 606 = 0 05771 P (Losungsdruck) 

:n: e, , og OR (H ·-Konzentr. der zu untersuchenden Fliissigkeit) 

berechnet man den Wert OR. Fiir diese Berechnung braucht man nur den Wert P zu 
kennen; dieser Wert ist konstant und wird ein fiir allemal durch vorhergehende genaue 
Untersuchungen, die an bekannten HCl-Losungen angestellt werden, und durch jedesmalige 
Berechnung des Diffusionspotentials nach der Planckschen Formel gefunden; den Loga
rithmus dieses Wertes fiir den gewohnlichen atmosphiirischen Druck fand Foa gleich 
-4,7385. 

Mithin ist die allgemeine Formel, nach der die Resultate abgeleitet werden, die folgende: 

gemessenes Potential - 0,606 = e - 0,606 = -0,0577 (4,7385 + log OR Lijsung), 

daraus: 
0,606 - e 

10gOR Blut = 0,0577 - 4,7385. 

Fiir den Harn wird die Formel 
0,600 - E 

10gOR Harn = 0,0577 - 4,7385 . 

RossP), der unterAnwendung derselben Foaschen Methode Messungen a:n Fieber
harnen ausgefiihrt hat, setzte gewohnlich, um dem schon von Hober beklagten Ubelstand 
abzuhelfen, d. h. urn die betrachtlichen Fehler zu vermeiden, die daraus entstehen konnen, 
daB man das Diffusionspotential zwischen Harn und NaCl fiir Null hielt, dem Harn NaCl 
in Substanz zu, so daB er das gesamte ChIor auf eine konstante Ziffer brachte. 

Henderson. 2) Die Kette Hendersons besteht aus einer Kalomelelektrode vom 
Typus: Hg + HgCllln-NaCl + HgCl und aus einer in das defibrinierte Blut eintauchen
den Wasserstoffelektrode. Die Elektrode aus platiniertem Platin wird mit einem Gemisch 
aus 95 T. Wasserstoff und 5 T. Kohlensaure gesattigt. Dieses Gemisch geht durch das 
Blut in ununterbrochenem Strom bis zur Sattigung der Elektrode. Die Messungen sind, 
wie der Autor selbst erklart, unsicher, nicht J].ur wegen der Unvollkommenheit der 
Wasserstoffelektrode, sondern auch wegen der schlechten Bestimmbarkeit der Diffusions
potentiale. Diese Messungen~konnen einen relativen Wert haben und dienten Henderson 
dazu, den EinfluB der Temperatur auf die Reaktion des Blutes zu bestimmen. 

1) L. Rossi, 1. c. 
2) L. J. Henderson, Americ. Journ. of Physiol. ~l, 440 [1908]. 
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Sorensen. 1) Sorensen hat die Reaktion von KorperfliiBsigkeiten nicht gemessen, 
aber seine Methode ist hier trotzdem anzufiihren wegen der besonderen Art, wie er das 
Diffusionspotential berechnet (Methode Bjerrum). 

Die verwendete Kette ist die folgende: 

1. Messung: 

H2 I zu untersuchende FliiBsigkeit I 3,50n-KOlI 0,1 n-KOl + RgOl I HgOl + Hg. 
2. Messung: 

H2 I zu untersuchende Fliissigkeit 11,75n-KOlI O,ln-KOl + HgOlI HgOl + Hg. 

Wenn das Diffusionspotential unberiicksichtigt bleiben kann, ergeben die beiden 
Messungen wenig voneinander abweichende Wert.e; ist dagegen das Diffusionspotential 
einigermaBen bedeutend, so ist es nach der Bjerrumschen Methode moglich, einen ziem
lich genauen Wert abzuleiten, wenn man zu dem bei der ersten Messung angetroffenen 
Werte die Differenz zwischen dem Wert der ersten Messung und dem der zweiten algebraisch 
addiert. Diese Methode ist ohne Zweifel sehr dazu geeignet, das Diffusionspotential von 
Korper£1iissigkeiten zu berechnen, da, wie bekannt, dieses Potential auf keine Weise genau 
berechnet werden kann. Die doppelte Messung wird bei jeder zu untersuchenden Fliissig
keit so ausgefiihrt, daB man sich stets auf einen hinlii.nglich korrekten Wert Jr verlassen 
kann. AuBerdem berechnet Sorensen mit groBter Sorgfalt die Dissoziationsgrade der 
verwendeten sauren Losungen, um den Wert der bekannten Konzentration der R· mit 
groBerer Genauigkeit festzustellen. 

Bei einer ersten Reihe von Versuchen hat Sorensen den Potentialunterschied zu 
bestimmen gesucht, den eine Kette zeigt, in der die Wasserstoffelektrode in eine normale 
Wasserstoffionlosung eintaucht. Die Formel 

p 
Jr = 0,0577 log OB 

wird in diesem Faile 
P 

Jro = 0,0577 log T . 

Nimmt man nun an, daB fUr eine bestinlmte Wasserstoffionenkonzentration 

Op = ",OBC! 

ist, worin '" der Dissoziationsgrad des ROl in der betreffenden Konzentration OBC!, der 
fUr den Potentialunterschied gefundene Wert 7Cp ist, so erhii.lt man fUr die vorige Formel: 

p 
Jrp = 0,0577 loge ' 

mithin: 
p 

Jro - Jrp = 0,0577 (log~ - log %) = 0,0577 logOp . 
p 

Vermittels der vorigen, folgendermaBen umgewandelten Formel: 

Jro = 7Cp + 0,05771og0p 

berechnet man den Wert Jro mit Hilfe einer beliebigen Messung, die mit einer bekannten 
Wasserstoffionenkonzentration Op ausgefiihrt wird. Durch eine Reihe von sehr genauen 
Messungen fand Sorensen: 

Jro = 0,3377, 

mit einem Fehler von wenigen Zehnteln Millivolt, obgleich die Werte in seinem Labora
torium von verschiedenen Experimentierenden und zu verschiedenen Zeiten gemessen 
worden waren. Die Formel wird also: 

odcr: 
0,3377 = Jrp + 0,0577logCp 

0,3377 - Jrp I 0 
0,0577 = og p. 

Setzt man Op = lO-p, so erhii.lt man: 

10gOp =-p 

1) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 153 [1909]. 
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und durch Substitution: 
0,3377 -;;cp 

0,0577 
=-p oder 

;;C" - 0,3377 
P = 0,0577 

Der Wert p ist der von dem Autor als Wasserstoffionenexponent definieroo 
oder der Briggsche Logarithmus der absoluten Konzentration der H' in 
Gramm -.Aq uivalenten mit verandertem Zeichen. 

Lob und Higuchi. 1) Mit Hille der Untersuchungsmethode Sorensens haben in 
jiingster Zeit Lob und Higuchi die Reaktion des placentaren und retroplacentaren Blut
serums und die der Amnionfliissigkeit mit einer normalen Kalomelelektrode gegen eine 
Wasserstoffelektrode gemessen. Das Diffusionspotential wurde vermittels der Bjerrum
schen Methode berechnet, von dem oben die Rede war. Die Kalomelelektrode bestand aus 
einer normalen O,ln-KCl-Losung. Die Wasserstoffelektrode war die von Luther-Brislee 
(Zeitschr. f. physikal. Cllemie 45, 222 [1903]) beschriebene, und das ElektrodengefaB war 
das von Ostwald - Dolezalek (Zeitschr. f. physikal. Cllemie 35, 291 [1901]) beschriebene. 
Die Elektrode wurde mit einem ununterbrochenen Wasserstoffstrom geladen, der elektro
lytisch erhalten und durch zwei Waschflaschen mit alkalischer Pyrogallussaurelosung, eine 
Wasserflasche mit Wasser, ein mit Watte gefiilltes Rohr und schlieBlich ein U-Rohr mit 
Clliorcalcium geleitet wurde; der Wasserstoffstrom wurde so lange unterhalten, als die 

Fig. 41. 
H ass e I bal chsches ElektrodengefM. 

elektromotorische Kraft der Kette nicht konstant 
blieb (ca. 2 Stunden). Die auf diese Weise er
haltenen Werte zeigen natilrlich eine groBere AI
kalinitat als die von den anderen Autoren erhal
tenen. Die Autoren meinen jedoch, daB es vor
zuziehen sei, vollkommen miteinander vergleich
bare, bei gleicher Kohlensaurespannung erhaltene 
Werte zu haben als die wirklichen physiologischen 
Werte unter veranderlichem Druck der Kohlen
saure. Die Formel, welche die Berechnung der 
Resultate gestattet, ist, da die Autoren den Wert p 
So r ens ens (oder W asserstoffexponenten) ange
nommen haben, die folgende: 

:Trp - 0,3351 
p= 0,057~' 

Die Formel Sorensens war dagegen 
:Trp - 0,3377 

p = 0,0577 

Aus Foas Angaben erhalt man durch ein
fache Berechnung 

;;cp - 0,331 
p = 0,057-7 - . 

Aus Galeottis 2) Angaben erhalt man 

;;Cp - 0,382 
P = 0,0577 

Die Ursache der Divergenz der Werte ist wahrscheinlich in der verschiedenen Methode 
zu suchen, die verwendet wurde, um die Elektrode mit H2 zu laden; es laBt sich namlich 
annehmen, daB der Druck des Gases je nach dem Autor verschieden war. 

Hasselbalch. 3 ) Neuerdings hat Hassel balch eine sehr schone Methode er
sonnen, um den EinfluB der Kohlensaureentfernung aus dem Blut auszu
schlieBen. Er hat eine Kalomelelektrode gegen eine Wasserstoffelektrode verwendet_ 
Das von ihm benutzte neue ElektrodengefiW findet sich in Fig. 41 abgebildet. Die Kapazitat 
ist ca. 15 ccm, wovon die zu messende Fliissigkeit ca. 7 ccm einnehmen. Die Schliffe werden 
mit Vaseline geschmiert und mit federnden Klammern zusammengespannt. Vor der ersten 
Messung wird ca. 1/2 Stunde lang Wasserstoff durch das leere ElektrodengefaB geleitet und 
so die Elektrode mit Wasserstoff gesattigt. Durch den Trichter wird die zu messende 
Fliissigkeit in das mit reinem Wasserstoff gefiillte ElektrodengefaB getan, so daB ein Teil 

1) W. Lobu. S. Higuchi, Biochem. Zeitschr. 24, 92 [1910]. 
2) G. Galeotti, Arch. di Fisiol. I, 512 [1904]. 
3) K. A. Hasselbalch, Biochem. Zeitschr. 30, 347 [1910]. 
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des Wasserstoffes durch die,Fliissigkeit verdrangt wird und die Elektrode den Fliissigkeits
spiegel eben beriihrt oder doch nur wenige Millimeter eingetaucht ist. Gleichzeitig wird 
der Heber mit Fliissigkeit gefiillt und sein Hahn umgedreht. 

Um den Diffusionsaustausch der Untersuchungsfliissigkeit mit dem Gasraum zu be
schleunigen, werden jetzt mit geschlossenen Hahnen 200-600 Drehungen des Elektroden
gefaBes vorgenommen, durch Schaukeln des GefaBes, das auf dem Stativ befestigt und ganz 
einfach aus dem Stromkreise entfemt wird und mit der Hand 200-600mal von der senk
rechten Lage in die wagerechte gedreht wird und wieder zuriick; die 200-600 Drehungen 
sind gewohnlich in 2-6 Minuten beendigt. Die Ablesung des Potentials darf erst geschehen, 
nachdem die Fliissigkeit von den Seiten des GefaBes gut heruntergeflossen ist, was bei 
Blut ungefahr 1 Minute dauert. 

SolI zwecks einer neuen Messung die Losung gewechselt werden, so geschieht dies 
am besten durch Verdrangung der alten Losung mittels Wasserstoffes, worauf 2 Portionen 
der neuen Losung nacheinander zur Abspiilung des GefaBes und der Elektrode verwendet 
und immer unter Wasserstoffdruck entfemt werden; das alles geschieht, um Zeit zu er
sparen, damit die Elektrode ihre Sattigung mit Wasserstoff nicht verliert. Wenn man die 
Blutreaktion messen will, muB man mit einer ersten Portion Blut mindestens 600 Drehungen 
machen; nachdem somit der Gasraum in Gleichgewicht mit dem Untersuchungsblut ge
bracht ist, konnen die Messungen mit neuen Portionen desselben Blutes sehr schnell er
folgen, da unter solchen Bedingungen das Potential unverandert bleibt. Der Umstand, 
daB das Blut durch die Entfernung der Kohlensaure alkalischer wird, wird 
damit vollstandig a usgeschlossen. 

d) Kritik der von den Physiologen verwendeten verschiedenen 
Apparate und Typen von Ketten. 

a) Die Reihe, die den Vorzug verdient. 
Aus den frUber dargelegten Griinden ist die erste Reihe, namlich die der Sauer. 

stoffelektroden, ganz zu verwerfen. Es handelt sich also noch darum, zu erortern, ob 
zwei Wasserstoffelektroden oder eine Wasserstoffelektrode gegeniiber einer N ormalelektrode 
vorzuziehen sind. Letztere bietet den bemerkenswerten Vorteil einer groBen Konstanz 
ihrer elektromotorischen Kraft, aber bei Verwendung dieses Systems ist die genaue 
Kontrolle des Sattigungszustandes der Wasserstoffelektrode nicht leicht; es ergibt sich 
namlich aus den iibereinstimmenden Versuchen aller Autoren, daB die Kontrolle der 
Wasserstoffelektroden unerlaBlich ist, weil es nicht immer leicht ist, die Sattigung einer 
Elektrode zu erreichen und einige Elektroden aus zuweilen nicht recht erkennbaren 
Griinden sich schlecht oder sehr langsam laden. Verwendet man zwei Wasserstoff
elektroden, so gelingt es leicht, sie wechselseitig zu kontrollieren, indem man sie in den 
namlichen Stromkreis einschaltet. Bei Verwendung der Normalelektrode wird die KontrolJe 
umstandlicher, weil man an derselben zu untersuchenden Fliissigkeit viele Messungen 
ausfiihren und jedesmal eine andere Elektrode verwenden muB, um sich auf den ge
fundenen Wert verlassen zu konnen, wenn die verschiedenen Messungen dasselbe Resultat 
ergeben. Kurz, nach eigenen Erfahrungen, ist die Verwendung von zwei 
Wasserstoffelektroden vorzuziehen, die oft von neuem platiniert und 
vor dem Gebrauch nach den schon angege benen Vorschriften gepriift 
werden. 

b) Die beste Wasserstoffelektrode. 
Das von Szili verwendete ElektrodengefaB verdient den Vorzug vor allen iibrigen. 

Kein anderes GefaB bietet namlich bessere Garantien fiir luftdichten VerschluB und sicheren 
AusschluB von Luftblasen; auBerdem ist seine Verwendung sehr einfach, und da sein Boden 
schwer ist (mit Quecksilber gefiillt), so hat es auch den Vorzug groBer Stabilitat, was bei 
mit Leitungsdrahten verbundenen Objekten hochst wiinschenswert ist. Nur wenn man 
den speziellen Zweck im Auge hat, die Reaktion bei bestimmten Kohlensauredrucken 
zu messen, kann man den zweiten Apparat Hobers oder den Asherschen verwenden; 
letzterer scheint den Vorzug zu verdienen, weil er leichter auseinanderzunehmen und zu 
reinigen ist und weil die Diffusion viel besser reguliert ist. 

c) Die beste ZwischenflUssigkeit und die beste Losung mit bekanntem H··Gehalt. 
Wie aus den vorhergehenden Ausfiihrungen zu ersehen ist, war die von den meisten 

Forschern verwendete Kette die folgende: 
H21 Korperfliissigkeit I isotonische NaCl-Losung I isotonische NaCl-Losung + 0,01 n-HClI H2 , 
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und diese Kette scheint im allgemeinen die beste zu sein. Beim gegenwartigen Stand un
serer Kenntnisse erscheint es nicht miiglich, eine bessere Methode zu ersinnen, um das 
Diffusionspotential zwischen der Zwischenfliissigkeit und der zu untersuchenden Fliissig
keit auf Null zu reduzieren. Von einem theoretischen Gesichtspunkte aus wiirde dagegen 
die Kette 

H2 I Kiirperfliissigkeit I isoionische NaCl-Liisung I isoionische NaCl-Liisung + 0,01 n-HClI H2 

richtiger erscheinen, da zwischen isoionischen Liisungen mit ungefii.hr gleicher Beweg
lichkeit der Kationen und der Anionen das Diffusionspotential auf Null reduziert wird. 
Wahrscheinlich laBt sich die Bjerrumsche Methode an den Kiirperfliissigkeiten vortreff
lich anwenden, wie schon die Untersuchungen Liib und Higuchis bewiesen haben. 

Die bekannten alkalischen Liisungen sind, wie sich aus den speziellen Untersuchungen 
Far kas' ergibt, wenig brauchbar; deshalb muB man, wie im Schema angegeben ist, eine 
bekannte Saureliisung (0,01 n-HCI) verwenden. Nun ware aber, um das Diffusionspotential 
zu eliminieren, oder vielmehr urn es auf Werte zu reduzieren, die eher unberiicksichtigt 
bleiben kiinnen, eine noch mehr verdiinnte Saureliisung als die gewahlte vorzuziehen. 
Verwendet man z. B. eine 0,001 n-HCl-Liisung (v. Rhorer), so wird das Diffusionspotential 
auf 0,0003 Volt reduziert. Derartige sehr verdiinnte Liisungen sind jedoch sehr instabil 
und andern leicht infolge der geringsten Einfliisse ihren Sauretiter; man kann sie also 
nur dann verwenden, wenn man ganz reines Wasser zur VerfUgung hat, die Titration 
haufig vornimmt resp. die Liisung selbst oft erneuert. Verwendet man die O,Oln-HCl
Losung, so muB man das Diffusionspotential beachten, das nicht mehr unberiicksichtigt 
bleiben darf und zum Werte der gefundenen elektromotorischen Kraft zu addieren ist; fiir 
den Fall des Blutes (0,01 n-HCl + 0,125 n-NaCl\ 0,125 n-NaCl) fand Farkas nach der 
Planckschen Formel fiir dieses Potential den Wert 0,0056 Volt. Michaelis und Rona 
dagegen 0,0059 Volt. 

4. Indicatorenmethode. 

IX) Einleitung. 

Die Indicatorenmethode, die sich in den letzten 5 Jahren entwickelt hat, 
ist von sehr groBer Bedeutung, da sie ohne komplizierte Apparate und mit 
verhii.ltnismaBig einfacher Technik eine genaue Messung der Reaktionen ge
stattet und folglich sehr bald eines der wichtigsten Hilfsmittel fiir die Physio
logie und die Klinik zu werden verspricht. 

Wenn man die historische Entwicklung dieser Methode verfolgt, so wird gleichzeitig 
Gelegenheit geboten, sie rationell zu erklaren. 

In Nernsts Laboratorium bestimmte im Jahre 1903 Salesky unter Verwt'ndung 
der elektrometrischen Methode die Konzentrationen der H', bei welchen Lackmus und 
Phenolphthalein ihre Farbe andern; schon damals war also die einfachste Anwendung 
der Methode gegeben, die darin besteht, mit verschiedenen Indicatoren eine Fliissigkeit 
von unbekannter Reaktion zu priifen, um annahernd zu sagen, zwischen welchen Grenzen 
sich die Reaktion befindet. Ware man im Besitze einer sehr groBen Zahl von Indicatoren, 
die einen Dmschlagspunkt fiir die mannigfachsten Reaktionen zeigten, so konnte diese 
Methode fiir die endgUltige Methode gehalten werden. Man verfiigt aber nicht iiber eine 
solche unbegrimzte Zahl von Indicatoren und muB sich deshalb nicht nur mit Farbungs
anderungen. sondern auch mit einfachen Nuanceanderungen begniigen. Da aber solche 
Farbentiine unbestimmbar sind und unmiiglich mit einem bestimmten Ausdruck bezeichnet 
werden kiinnen, so muBte man stets Standardlosungen von bekannter H'-Kon
zentration zur Hand haben, welche nach Belieben die gewiinschten Nuancen ergaben. 

Es ist das groBe Verdienst Frieden thals 1), zuerst eine ununterbrochene Indicatoren
reihe mit Farbungs- und Nuanceanderungen fiir jede Konzentration des Wasserstoffions 
aufgestellt zu haben; ihm und seinem SchUler Salm gebiihrt das Verdienst, die praktische 
Basis der Methode gefunden zu haben, indem sie stabile Standardliisungen bereiteten, 
welche die gewiinschten Nuancen nach Belieben zu erzeugen gestatten. Aber trotz dieser 
Untersuchungen konnte die Methode damals nur bei Fliissigkeiten von einfacher chemischer 
Zusammensetzung verwendet werden; die Nuancen werden namlich betrachtlich verandert 
durch die Anwesenheit von neutralen Salzen und der EiweiBstoffe, durch Trii
bungen und die eigene Farbe der untersuchten Fliissigkeiten. Infolgedessen konnte 

1) H. Friedenthal, Zeitschr. f. Elektrochemie 8, 113 [1904]. 
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diese Methode bis jetzt nur in sehr wenigen Fallen bei Korperfliissigkei ten Anwendung 
finden. In dieser Hinsieht ist eine genaue Absehatzung der versehiedenen lndieatoren 
notig, urn die passendsten auswahlen zu konnen. Eine wiehtige Arbeit iiber dieses Thema 
hat vor kurzem Sorensen 1 ) veroffentlieht; sie kann als die Einleitung. zu sehr wiehtigen 
praktisehen Anwendungen der Methode selbst betrachtet werden. 

~) Beschaffenheit der Indicatoren. 

Die Definition, die man in den Randbiichern der chemischen Analyse findet, 
ist die folgende: "Die Indicatoren sind besondere Farbstoffe, welche die ge
ringste Entfernung von der Neutralitatszone erkennen lassen, well sie in 
Gegenwart von Sauren und Basen eine verschiedene Farbe zeigen." 

Diese Definition beschrankt jedoch die Zahl der Indicatoren sehr, da unter 
den erwahnten Bedingungen nur wenige Indicatoren zu finden sind, wie z. B. 
das Neutralrot, das Naphtholphthalein und die Rosolsaure, die bei fast absoluter 
Neutralitat eine Anderung der Farbe zeigen. Dagegen sind eine ziemlich groBe 

. Zahl von Farbstoffen bekannt, die in noch weit von der absoluten Neutralitat 
entfernten Reaktionsbereichen die Farbe andern und ebenfalls den Namen 
Indicatoren verdienen. Die Indicatoren konnten mithin definiert werden als 
besondere Farbstoffe, die bei ganz bestimmten, mehr oder weniger von der 
Neutralitat entfernten Reaktionen eine Farbveranderung zeigen. Diese zweite 
Definition hatte jedoch einen entgegengesetzten Mangel, namllch den, daB sie 
die Zahl der Indicatoren sehr vermehren und Farbstoffe umfassen wiirde, 
welche diesen Namen gar nicht verdienen, wie verschiedene eigentliche Farb
stoffe, z. B. das Crocein, das BittermandelOlgriin, das Echtrot, die bei betracht
lichen Dberschiissen des R' oder des OR' die Farbe andern. Es besteht also 
keine bestimmte Grenze der Unterscheidung zwischen Indicatoren und Farb
stoffen, und man muB schlieBen, daB der Unterschied ein rein quantitativer ist, 
oder daB bei den Farbstoffen die fUr das Eintreten einer Farbveranderung er
forderlichen Konzentrationen der OR' und der R' groBer sein miissen als bei 
den echten Indicatoren, die fUr die Titrimetrie verwendet werden. Nimmt 
man also eine zwischen den beiden oben angefiihrten liegende Definition an, 
so waren die Indicatoren auf eine besondere Weise labile che
mische Verbind ungen, welche infolge kleiner (nicht n ur minimaler) 
Dberschiisse in der Konzentration der R' oder der OR' ihre Far
bung andern. (Eben aus diesem Grunde kOnnen diese Stoffe nicht praktisch 
als "Farbstoffe" verwendet werden [Friedenthal-SalmJ). 

Welches ist nun die Ursache der Farbenanderung? Zwei Theorien maehen sich gegen
wartig den Rang streitig, aber die physikalisch-chemische Theorie (Ostwald) ist die am 
allgemeinsten angenommene. Nach dieser Theorie waren die lndicatoren schwache Sauren 
oder schwache Basen, die im nichtdissoziierten Zustand eine andere Farbe als im disso
ziierten Zustand haben (Farbe der lonen); demgemaB ist die Anderung der Farbe durch 
den tJbergang aus dem nichtdissoziierten in den dissoziierten Zustand bedingt, und dies 
tritt ein, wenn die Saure oder die Base in Salze verwandelt werden, da ja, wie bekannt, die 
Salze der schwachen Elektrolyte hervorragend dissoziietbar sind. Das Phenolphthalein 
z. B. ware eine im nichtdissoziierten Zustand farblose schwache Saure; sein Anion ist 
dagegen blauviolett gefarbt. Darum erhalt man bei Verwendung eines Uberschusses an 
Alkali, wobei sich das betreffende Phenolphthaleinat bilden kann, eine Menge 
blauviolett gefarbter Anionen. In Gegenwart von stiirkeren Sauren kann sich jedoch die 
Phenolphthaleinsaure nicht dissoziieren; die gefarbten Anionen kiinnen sich nicht bilden, 
und deshalb bleibt die Fliissigkeit farblos. 

Nach der anderen Auffassung, Chromophortheorie genannt, soil die Anderung 
der Farbe durch besondere intramolekulare 'Umlagerungen bedingt sein; die blauviolette 
Farbe des Phenolphthaleins z. B. soil nach einigen Autoren durch den Ubergang von der 

1) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 21, 131 [1909]. 
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Lactonformel (farblos) zur Chinoidformel (blauviolett) zu erklaren sein, Wahrend 
der Ostwaldschen Theorie eine sehr groBe Zahl von Tatsachen zugrunde liegt, kann 
die Chromophortheorie sich bis jetzt nur auf eine geringe Zahl experimenteiler Daten 
stiitzen. 

Die wichtigsten Einwande gegen die Ostwaldsche Lehre sind die folgenden: 
Erstens: Wie ist es zu erklaren, daB die durch die Indicatoren gebildeten SaIze, wie 

z. R das Natriumphenolphthaleinat, im trockenen Zustand die Farbe des Anions bei
behalten? In diesem Zustand ist eine elektrolytische Dissoziation nicht denkbar, fUr die 
ja die Gegenwart von Wasser unerlaBlich ist. Man denke aber an die unzahligen Wasser
einschliisse, die in jeder beliebigen krystallinischen Substanz enthalten sind und bei mikro
skopischer Untersuchung sichtbar werden - man denke ferner daran, daB wenn die er
wahnten Substanzen so fein gemahlen sind, daB aile wasserigen Einschliisse eliminiert 
werden, alsdann die Farbe der nichtdissoziierten Substanz zeigen. (Die Pikrinsaure z. R, 
deren nichtdissoziiertes Molekiil farblos und deren Anion gelb gefiirbt ist, zeigt, wenn sie 
trocken ist, eine schwache, gelbliche Farbe; wird sie dagegen sehr fein pulverisiert, so 
wird sie vollkommen weiB, ohne daB eine Spur der Farbe des Anions zuriickbleibt.) 

Ein zweiter Einwand besteht in folgendem: Einige Indicatoren andern ihre Farbe 
mit einer verhaltnismaBig geriI}gen Geschwindigkeit. So z. R entfarbt sich das Phenol
phthalein in Gegenwart eines Uberschusses von Alkali allmahlich (wahrscheinlich infolge 
des Einflusses, den das gemeinsame Ion auf den Dissoziationszustand des Phenolphthalein
salzes ausiibt). In ahnlicher Weise verhalt sich das Hamatein, das, in einer alkalischen 
LOsung sich selbst iiberlassen, rasch 5 oder 6 verschiedene Farbungen annimmt, indem 
es von einem schonen Rotviolett zu einer gelbrotlichen Endfarbung iibergeht. Nun erhebt 
man den Einwand, es sei unfaBbar, daB die Reaktionen zwischen Ionen mit so geringen 
Geschwindigkeiten erfolgen. Auch dieser Einwand hat keine Berechtigung, weil es un
zahlige Reaktion~ gibt, namentlich im Bereich der zwischen sehr schwachen Elektrolyten 
eintretenden, die mit Behr geringen Geschwindigkeiten verlaufen. 

Ein dritter Einwand ist der, daB nach der Ostwaldschen Theorie die bei hohen 
Konzentrationen der H' oder der OH' eintretenden Farbanderungen nicht zu erklaren 
seien. Andererseits ist die Deutung da.filr nicht leicht, daB saure und basische Indicatoren 
infolge derselben Reaktion eine Farbanderung erleiden konnen, da man erwarten sollte, 
daB die Sauren sich in der alkalischen und die Basen in der sauren Zone in Salze umwandeln 
miiBten; man findet aber zahlreiche saure Indicatoren, die eine Farbanderung in der sauren 
Zone zeigen (Methylorange), und basische Indicatoren, die sie in der alkalis,chen Zone zeigen. 
Auch diese Einwiinde haben keinen Wert, wie aus folgender einfacher Uberlegung leicht 
zu ersehen ist. Wendet. man das Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz bei den schwachen 
Sauren an, so erhiilt man die Formel: 

Wasserstoffion, Anion = Dissoziationskonstante der Siiure ' nichtdissoziierte Siiure 

oder: 

oder 
H',A' = K.,HA 

H'=Ka'~ , (I) 

Und wenn man dasselbe Gesetz bei einer schwachen Base anwendet, so erhalt man: 

Hydroxylion ' Kation = Dissoziationskonstante der Base· nichtdissoziierte Base 

oder: 
OH',M' = K.,MOH, 

Wenn man dann fiir OH den der' Formel: 

H'· OH' = 1.10- 14 

entnommenen Wert einsetzt (um die Berechnung zu vereinfachen, nimmt man fiir die 
Konstante des Wassers den Wert 1.10- 14 , welcher der Temperatur 26°C entspricht), 
so erhalt man nun: 

1,10- 14 ,M' = K •. , MOH 
H' • 

oder: 
H' = 1.10- 14 M' 

K. ' MOH ' (II) 
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Nimmt man jetzt an, daB der Umschlagspunkt dem Punkt entspricht, an welchem 
das Ion, nachdem es sich zur Salzbildung freigemacht hat, eine 100mal geringere Konzen
tration a.ls die der Saure oder der nichtdissoziierten Ba.se erreicht hat, so erhii.lt man: 

oder: 

HA = 100 = 10' . 
A' 1 ' 

M' 1 
MOH = 100 = 10- 2 

• 

Setzt man diese Werte in die Formeln (I) und (II) ein, so erhii.lt man: 

H' = K •. 102 und H . = 1.10- 14 10- 16 
--= __ .10- 2 =--

Kb Kb 

H' = K . 102 = 10 - 16 • 
• Kb (III) 

Aus dieser FormellaBt sich also leicht berechnen, welches die Dissoziationskonstanten 
eines sauren und eines basischen Indicators sind, wenn beide bei derselben H-Konzentra
tion die Farbe andern. Es bleibt also nur ubrig, bestimmte Werte fUr die H-Kon
zentration festzusetzen und die Dissoziationskonstante nach der Formel (III) zu berechnen. 
Auf diese Weise ist die folgende Tabelle zusammengestellt worden. 

Umschlagspunkt 
bei der H' -Konzentration 

10- 2 

10- 3 

10-' 
10- • 
10- 6 

10- 7 

10- 8 

10- 9 

10- 10 

10- 11 

10- 12 

10- 13 

Dissoziationskonstante 
des sauren Indicators 

10-' 
10-· 
10- 6 

10-' 
10-" 
10- 9 

10- 10 

10- 11 

10- 12 

10- 13 

10- 14 

10- 1 • 

Dissoziationskonstante 
des basischen Indicators 

10- 1• 

10- 13 

10- 12 

10- 11 

10- 10 

10- 9 

10- 8 

10-' 
10- 6 

10-· 
10-' 
10- 3 

Nun ist es sehr leicht, die obigen Einwiinde zu widerlegen. Vor allem ist es vollkommen 
richtig, daB zwei Indicatoren, von denen der eine eine Base und der andere eine Saure 
ist, den Umschlagspunkt bei derselben Reaktion haben kiinnen. Z. B. in der Neutralitats
zone haben die Indicatoren ihren Umschlagspunkt, deren Dissoziationskonstante von der 
Ordnung 10 - 9 ist, miigen sie nun Basen oder Sauren sein. Ferner lassen sich die Umschlags
punkte bei den geringsten und hiichsten Konzentrationen der H' vollkommen erklaren: 
bei den geringsten Konzentrationen der H' zeigen namlich die ziemlich starken basischen 
und die sehr schwachen samen Indicatoren den Umschlagspunkt; bei den hiichsten Kon
zentrationen der H' zeigen den Umschlagspunkt die ziemlich starken sauren und die sehr 
schwachen basischen Indicatoren. 

(Wenn man eine exakte Tabelle auf Grund einar gen3.uen Dafinition des Verhaltnisses 

HA d M' 11 k" d' T b 11 . "h d B t' ---;;: 0 er MOH zusammenste te, so onnte lese a e e zu erner anna ern en es 1m-

mung der Dissoziationskonstante der Indicatoren dienen. Aus der grob aufgestellten 
vorhergehenden Tabelle liiBt sich z. B. entnehmen, daB das Phenolphthalein, das seinen 
Umschlagspunkt bei H' = 10- 10 hat, eine sehr schwache Saure mit einer Dissoziations
konstante von dem Wert 10 - 12 ist, was vollstiindig mit den in der Literatur verzeichneten 
Daten ubereinstimmt.) 

Ein letzter Einwand gegen die Ostwaldsche Lehre ist neuerdings von Frieden
thal 1 ) gemacht worden: Da die Neutralsalze Verschiebungen des Umschlagpunktes der 
Indicatoren herbeifiihren, miiBte dies bedeuten, daB die Indicatoren nicht in allen Failen 
in ihrer Farbung von dem H -Ionengehalt der Liisung abhangen. Auch dieser Einwand 
kann leicht widerlegt werden: Die Neutralsalze (siehe spater) beeinflussen wahr
scheinlich die Dielektrizitiitskonstante des Lii3ungsmittels und damit auch die Dissoziations
konstante der Indicatoren. 

1) H. Friedenthal, in Abderhaldens Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden, 
Bd. 1, 540 [1910]. 

Neuberg. 99 
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Wenn die Farbenumschlagspunkte nicht reversibel sind, so muB man annehmen, daB 
ein tiefgehender chemischer Angriff mit Zersetzung des Farbstoffes stattgefunden hat; 
auf diesen Fall kann offenbar die Ostwaldsche Theorie nicht angewendet werden. 

Eetrachtet man endlich den Fall der Indicatoren, die mehr als einen Umschlags
punkt zeigen (wie z. B. das Hamatein), so sieht man, daB es nicht so leicht ist, das Vor
handensein so vieler chromophoren Gruppen anzunehmen, die sich zersetzen und wieder 
zusammensetzen, und es ist wohl richtigel', an Sauren oder mehrwertige Easen zu denken, 
die verschiedene Farben fill die Ionen von vel'schiedener Wertigkeit haben. 

y) Veranderungen der Fiirbung und der Nuancen der verschiedenen Indicatoren 
bei den verschiedenen WasserstoHionenkonzentrationen. 

In der folgenden TabeIle von Salm sind die Farben von zehn verschiedenen 
Indicatoren fiir aile moglichen Reaktionsreihen von H·= 2n bis zu H· = 5.10- 15 

angegeben; die dicken Linien bezeichnen die verwendbare Zone, fiir welche 
die Losung des betreffenden Indicators benutzt werden kann, da sie eben in 
dieser Zone Farbanderungen zeigt; diese Linien bilden eine ununterbrochene 
gezackte Linie, die alle moglichen Reaktionen ausfiiIlt und also zeigt, daB es 
mit den zehn in der TabeIle angegebenen Indicatoren moglich ist, die ver
schiedensten Reaktionen zu bestimmen. Salm bereitete die Losungen der 
Indicatoren, indem er reine Griiblersche Stoffe verwendete und durchschnitt
lich 1/100 Mol. in 11 Wasser resp. Wasser und Alkohol aufioste. Diese Losungen 
werden in braunen Tropfflaschen aufbewahrt. 

Sorensenl ) hat in dieser Hinsicht sehr genaue und vollstandige Unter
suchungen ausgefiihrt, namentlich was die Indicatoren der Azogruppe (Wasser
stoffexponent = 1,2-5,7) betrifft: Er hat viele Indicatoren dieser Gruppe 
studiert, von denen er die meisten selbst hersteIlte: das Ergebnis dieser miihe
vollen Untersuchungen war die Auswahl von zehn Indicatoren der Azogruppe, 
welche die besten Vertreter der ganzen Reihe sind. Die TabeIle von Sorensen 
ist nach den Arbeiten von Sorensen selbst zusammengestellt in der Hoffnung, 
daB sie von groBem Nutzen sein wird, da sie auch aile Angaben betreffs Be
reitung der Losungen, EinfluB der neutralen Salze, der Proteine usw. enthalt 
(siehe Tab. 53). Wegen der Einzelheiten sei auf die Originalarbeit verwiesen, die 
jeder studieren muB, der die Indicatorenmethode anwenden will. Der voll
standigste Teil dieser TabeIle ist natiirlich derjenige, welcher die Indicatoren 
der Azogruppe betrifft, weil die zehn gewahlten Indicatoren allen Anforderungen 
entsprochen haben; es ware zu wiinschen, daB auch die anderen Gruppen 
ebenso eingehend behandelt wiirden. 

In jiingster Zeit haben Sorensen und Palitzsch 2 ) einen neuen Indicator her· 
gestellt, das lX-Naphtholphthalein, das sehr wertvoll ist, weil es in der Nahe des Null
punktes, einer fill physiologische Untersuchungen sehr wichtigen Zone, ausgezeichnete 
Nuancen ergibt. Es ist verwendbar vom Wasserstoffexponenten 7,26 bis zum \Vasserstoff
exponenten 8,68. Wie die heiden anderen Phthaleine (Phenol- und Thymolphthalein) er
gibt es betrachtliche Fehler in Gegenwart von bedeutenden Mengen von Proteinen. wahrend 
es in Gegenwart ihrer Spaltungsprodukte gut verwendbar ist. 

0) Standardlosungen mit bekannter Reaktion. 
Sowohl Salm 3) als Michaelis4) und Sorensen 5) haben spezielle Standard-

lOsungen vorgeschlagen. 
1) S. P. L. Sorensen, Eiochem. Zeitschr. ~l, 221-255 [1909]. 
2) S. P. L. Sorensen u. S. Palitzsch, Eiochem. Zeitschr. ~4, 381 [1910]. 
3) E. Salm, Zeitschr. f. physikal. Chemie 57, 471 [1906]. 
4) L. Michaelis, in Abderhaldens Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden, Ed. 3, 

II, 1337 [1910]. 
5) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. ~l, 167 ff. [1909]. 
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a) Standardlosungen von Salm. 

Sal m hat zur Kontrolle die folgenden Losungen verwendet, die mit der 
elektrometrischen Methode genau geeicht wurden: 

Zusammensetzung 
0,001 n·HCI. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Gemessene B'-Konzentration 
1,1' 10- 3 

0,0001 n-HCI. .. . . . . . . . . . . . . . . . 
0,1 n-NaH2P04 . . . . . . . . . . . . . . . . 
850 ccm 0,1 n-NaH2P04 + 150 ccm 0,1 n-Na2HP04 
450 " 0,1 n-NaH2P04 + 550 " 0,1 n-Na2HP04 . 
350 " 0,1 n-NaH2P04 + 350 " 0,1 n-Na2HP04 . 
0,1 n-Na2HP04 . . . . . . . . . . . . . . . . 
970 ccm 0,1 n-N~HP04 + 30 ccm 0,1 n-NaaP04 . 
860 " 0,1 n-Na2HP04 + 140 " 0,1 n-NaaP04 . 
0,0102n-KOH . 
0,104n-KOH 
1,38n-KOH 
Q,8n-KOH . 

1,0' 10- 4 
9,3.10- 6 

3,7·10-"7 
1,5.10- 7 

1,0.10- 8 

1,3' 10- 3 

9,8.10- 11 

1,3' 10- 11 

1,2' 10-12 
1,3 . 10- 13 

2,0.10- 14 
5,1 '10- 15 

Die 0,1 n-NaH2P04-Losung wird hergestellt, indem man 4,60 g NaH2P04 + H20 
{= l/ao Mol) in 11 Wasser auflost, die Na2HP04, indem man 11,943 g Na2HP04 + 12 H 20 
(= l/ao Mol) in 11 Wasser auflost, und die Na3P04, indem man 12,67 g NaaP04 + 12 H20 
,(= l/ao Mol) in 11 auflost. Portionen von schon verwitterten Salzen sind auszuscheiden, 
.(la sie weniger Krystallwasser enthalten. Zur Bereitung derartiger Losungen ist vielleicht 
.(lie Methode von Michaelis 1 ) vorzuziehen: einer x normalen Losung von reiner Phos
phorsaure (durch Wagung, nicht durch Titration herzustellen; man kann auch die von 
Kahlbaum hergestellte Losung benutzen) sind x, 2x und 3x Molen NaOH hinzu
zusetzen, indem man verdiinnt, um die betreffenden drei dezinormalen Losungen zu 
.erhalten. 

Die Losungen Salms, die fiir das Reaktionsgebiet 10- 5 bis 10- 8 (Gemische 
des primaren und sekundaren Phosphates) ausgezeichnet brauchbar sind, sind 
ganz unzureichend und instabil fiir die anderen Reaktionsgebiete. 

b) Standardlosungen von Michaelis l ). 

Michaelis schlagt folgende Standardlosungen vor, die nach der fort
schreitenden Alkalinitat geordnet sind. 

Der Autor hat sie vermitteis der folgenden angeniiherten Formeln berechnet: der 
H '-Gehalt der Essigsaurelosung mittels der Formel 

[H'] = Yl,8. 10- 5 • Konzentration der Essigsaure, 

.(ler der Ammoniaklosungen mittels der (fiir die Temperatur von 20 0 giiltigen) Formel 

[OH'] = 0,76[~~~-14 = VI,8. 10- 5 • Konzentration des Ammoniaks, 

und der der gemischten Losungen von Essigsaure und Natriumacetat oder von Ammo
Diak und Ammoniumchlorid, oder von (saurem) Natriummonophosphat mit Natrium
bisphosphat mittels der allgemeinen Formel (siehe S. 1526) 

[H"] = Dissoziationskonstante der Saure . Konzentration der Saure 
Dissoziationsgrad des Salzes Konzentration des Salzes 

[OH'] _ 0,76.10- 14 _ Dissoziationskonstante der Base. Konzentration der Base 
resp. - [H"] - Dissoziationsgrad des Salzes Konzentration des Salzes . 

Fiir die HCI- und NaOH-Losungen wird der H'-Gehalt durch Berechnung unter 
Beriicksichtigung der betreffenden Dissoziationsgrade gefunden. Mit IX ist der Dissoziations
,grad €liner x-normalen Losung des betreffenden Saizes bezeichnet. 

1) L. Michaelis, in Abderhaldens Handbuch der biochem. Arbeitsmethoden, Bd.3, 
il, 1337 [1910]. 
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Tabelle 54. 

BCl-Saure Essigsaure von 0° bis 50° Essigsaure + Na-Acetat 
Primares und sekundares Na-Phosphat 

20° ISO 

~or- , [B"] Normalitat , [a"] <v-norm"Essigsaure , [B"lX IX 
<v-norm" prim" Phosphat 

m"] XIX 
malitat <v-nOI"m- Na-Acetat <v-norm_ sek_ Phosphat 

1,0 
0,1 
0,01 
0,001 

0,78 "10· 1,0 0,42-10-" 32 5,76" 10-· 32 0,64-10-5-
0,91- 10- 1 0,1 0,13-10-" 16 2,88 -10- 4 16 0,32 "10-5-
0,96-10-' 0,01 0,42 -10- 3 8 1,44-10- 4 8 0,16'10-" 
0,98.10- 3 0,001 0,13.10- 3 4 0,72'10- 4 4 0,80· 10- 6 

2 0,36 -10- 4 2 0,40.10- 6 

1 1,80 -10- 5 1 0,20.10- 6 

0,5 0,90-10- 5 0,5 1,0 .10- 7 

0,25 0,45 - 10- 5 0,25 0,50'10- 7 

I 
0,125 1 0,22.10- 5 0,125 0,25 "10- 7 

I 

0,0625 I O,n· 10- 5 0,0625 0,12'10- 7 

0,03125 0,56 -10- 6 0,0312 0,61' 10-" 
0,01562 0,28 -10- 6 I 

Ammoniak + Chlorammonium Ammoniak Natronlauge 
ISO 20° 20· 

Chiorammonium <v-norm_' 
Ammoniak "'·norm_ 

m-]XIX Normalitat I m-] Normalitiit [B-) 

32 1,02. 10- 8 1,0 
I 

1,8 _ 10-12 1,0 0.99 -10-1-1 
16 0,51 - 10- 8 0,1 0,57 - 10- 11 0,1 0,854 - 10 - 13 

8 0,26 - 10- 8 0,01 1,8 - 10-11 0,01 0,800 - 10 - 12 

4 0,13 - 10- 8 0,001 0,57 - 10- 10 0,001 0,776 - 10- 11 

2 0,64 -10- 9 

1 0,32 - 10- 9 

0,5 0,16-10- 9 

0,25 0,80 - 10- 10 

0,125 
I 

0,40 - 10- 10 

0,0625 0,20 - 10- 10 

0,0312 I 1,0 - 10- 11 
i 

Die wichtigste Verwendung, welche diese Losungen nach Michaelis 
finden sollen, ist die, beliebigen Korperfliissigkeiten eine bestimmte Reaktion 
zu verleihen; wir glauben, daB die Losungen diesem Zweck durchaus ent
sprechen, da eine groBe Genauigkeit nicht von Wichtigkeit ist. Fiir die An
wendung bei der Indicatorenmethode ist dagegen eine genauere Definition 
wiinschenswert, und die von Michaelis vorgeschlagenen, nach angenah erten 
Formeln berechneten Losungen konnen nich t immer wiinschenswerter Genauig
keit entsprechen. Wir ziehen deshalb die folgenden experimentell geeichten 
Losungen Sorensens vor. 

c) Standardlosungen von Sorensen!). 

Wir glauben, daB die von Sorensen vorgeschlagenen Standardlosungen, 
obgleich sie von komplizierterer Zusammensetzung als die vorigen sind, vor 
allen den Vorzug verdienen, nicht nur well sie eine groBe Stabilitat besitzen 
und so zusammengestellt sind, daB sie bei bequemen Mischungen einer be
liebigen gewiinschten Reaktion entsprechen, sondern auch weil die ihren Gehalt 
bestimmenden elektrometrischen Messungen sehr genau sind und es vennittels 

1) S. P. L. Sorensen, Biochem_ Zeitschr. 21, 167 u. ff. [1909]. 
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der folgenden graphischen Darstellung moglich ist, aus den Kurven die Reaktion 
eines jeden Gemisches zu ersehen1). 

Die verschiedenen Losungen miissen mit ganz reinem, keine Kohlensaure enthalten
dem destillierten Wasser (in GefaBen aus verzinntem Kupfer gekochtem oder 12--18 Std. 
mit einem Strom von durch NaOH-Losung gewaschene Luft behandeltem destillierten 
Wasser) bereitet werden. Es ist ratsam, jedesmal eine groBe Menge dieses destillierten 
Wassers (4-61 fiir jede Losung) herzustellen und die betreffenden Losungen in groBen 
Wulffschen Flaschen unter Beobachtung aller Kautelen (Abspiilflaschen mitNaOH usw.) 
aufzubewahren, urn den Eintritt der CO2 in die Flaschen zu verhindern. 

Erste Losung: O,ln-HCl. Sie wird durch Verdiinnung aus einer normalen HCl
Losung bereitet, die man herstellt, indem man das Natriumoxalat als Urtiter!!ubstanz 
verwendet. 

Zweite Losung: O,In-NaOH. Sie wird durch Verdiinnung aus einer mitder vorigen 
Losung titrierten Fliissigkeit bereitet. Die Lauge muB von Carbonaten mittels der folgen
den einfaehen Methode befreit werden: 250 g Kahlbaumsehes NaOH werden in 300 ccm 
Wasser in einem engen, mit einem Glasstopsel versehenen Zylinder aufgelost; nach zwei 
Tagen trennt sich die Fliissigkeit von dem ausgefallten Carbonat, das in einer so stark 
konzentrierten Losung durch den EinfluB des gemeinsamen Ions unloslich wird. 

Dritte Losung: O,In-Glykokoll + 0,1 n-NaCl. 7,505 g Kahlbaumsches GIyko
koll + 5,85 g ganz reines NaCl werden mit Wasser auf 11 Losung in einen MeBkolben 
gebracht. 

Vierte Losung: 1/15 Mol. primares Kaliumphosphat (9,078 g KH2P04) 
Kahlbaum in 11 wasseriger Losung. (Das Salz muB eine klare Losung ergeben und 
darf weder Sulfate noch Chloride enthalten; 24 Stunden im Trockenschranke bei 1000 

unter einem Druck von 20-30 mm getrocknet, darf es im Maximum 0,1 % seines Gewichtes 
verlieren; bei dE?m folgenden GIiihen im Platinschmelztiegel muB der Gewichtsverlust 
13,23 ± 0,1 % betragen. Das Kahl b a u m sche Salz entspricht meistens diesen Anforderungen 
vollkommen. ) 

Fiinfte Losung: 1/15 Mol. sekundares Natriumphosphat (1l,876g N~HP04' 
2 H 20) in 11 wasseriger Losung. (Dieses Salz hat dem mit 7 Mol. und mit 12 Mol. Wasser 
gegeniiber den Vorzug, daB es an der Luft nicht verwittert. Um es zu bereiten, verfahrt 
man auf folgende Weise: Das gewohnliche sekundare Natriumphosphat mit 12 Mol. Wasser 
laBt man auf groBen Papierbogen zergehen und an der Luft verwittern, indem man es gegen 
Staub schiitzt; spatestens nach ein paar Wochen kann man sicher sein, daB die Verwitterung 
vollstandig eingetreten ist. Das so bereitete Salz muB eine klare Losung ergeben und darf 
weder Chloride noch Sulfate enthalten; 24 Stunden bei 100 0 unter einem Druck von 20 
bis 30 mm getrocknet und nachher vorsichtig calciniert" muB es 25,28 ± 0,1 % an Ge
wicht verlieren.) 

Vor kurzem hat Sorensen 2 ) erkannt, daB das den obenerwahnten Merkmalen ent
sprechende sekundare Natriumphosphat durchaus nicbt rein ist, da es kleine Mengen 
von primarem Natriumphosphat entbalt. Das sekundare Phosphat kann leicht gereinigt 
werden, indem manes zwei oder dreimal aus reinem Wasser umkrystallisiert und 
dann auf die erwahnte Weise an der Luft verwittern laBt. Wahrend die Losung des sekun
daren Phosphates, wie sie zuerst hergestellt war, kaum eine leichte Rosafarbung mit 
Phenolphthalein ergab, nimmt die Losung des reinen Salzes unter denselben Bedingungen 
eine entschiedene Rosafarbung an. Die graphische Darstellung Sorensens ist hier also 
einigermaBen ungenau, weil das bei den betreffenden Messungen verwendete sekundare 
Phospbat nicht geniigend rein war. Zur Korrektur der Tabelle konnen die folgenden, 
von Palizseh gemessenen Werte dienen: 

10 cern sek. Phosphat . . . . . . . . . . . . . 
9,9 + 0,1 cern prim. Phosphat 
9,75 " + 0,25 " 
9,5 + 0,5 
9 + 1 
8 +2 
7 + 3 

Wasserstoffexponent 9,182 
8,679 
8,338 
8,043 
7,731 
7,381 
7,168 

1) Da diese graphische Darstellung bei Vornahme der Messungen jeden Augenblick 
zur Hand sein sollte, so ist anzuraten, die yom Verlag Julius Springer, Berlin (Preis 1,60 M.l 
herausgegebene besondere Ausgabe dieser graphischen Darstellung an der Wand auf
zuhangen. 

2) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 22, 352 [1909]. 
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6 
5 
4 

eem sek. Phosphat + 4 ccm prim. Phosphat Wasserstoffexponent 6,979 
6,813 
6,643 
6,468 
6,239 
5,906 
5,589 
5,288 
4,944 
4,494 

3 
2 
1 
0,5 
0,25 " 
0,1 

+5 
+6 
+7 
+8 
+9 
+ 9,5 
+ 9,75 " + 9,9 
+10 

Sechste Losung: 0,1 Mol. sekundares Natriumcitrat: 21,008g krystallisierte 
Kahlbaumsche Citronensaure und 200ccm normale NaOH-LOsung werden mit Wasser zu 
11 gelost. Die Citronensaurelosung muG eine klare Losung ergeben und darf keine Chloride 
oder Sulfate enthalten. Der Gehalt an Asche muG minimal sein. 1m Trockenschrank 
bei 70 0 und 20-30 mm Druck getrocknet, muG sie farblos bleiben und 8,58 ± 0,1% ihres 
Gewichtes verlieren. Die Aciditat kann mit 0,2n-Barytlosung und mit Phenolphthalein 
titriert werden, indem man bei entschiedenem Rot mit der Titration aufhort; die berech
nete Menge der titrierten Losung darf, wenn man im Durchschnitt 30 ccm verwendet, sich 
nicht um mehr als 0,1 ccm von der gefundenen unterscheiden. Die Kahlbaumsche 
Citronensaure entspricht diesen Anforderungen in befriedigender Weise. 

Siebente Losung: alkalische Borsaurelosung: 12,404g Kahlbaumsche 
Borsaure (0,2 MoL) + 100 cern einer normalen NaOH-Losung, mit Wasser auf 11 Losung 
gebracht. 

Aus der graphischen Darstellung Sorensens kann man eine beliebige 
H·-Konzentration fiir gemischte Losungen von Glykokoll und NaOH oder von 
Glykokoll und Salzsaure, von Citrat und NaOH oder von Citrat und Salzsaru.'e, 
von Borat und NaOH und endlich von primarem Natriumphosphat und sekun
darem Natriumphosphat ablesen; diese Kurven haben als Abszissen die Werte 
des Wasserstoffexponenten und als Ordinaten den Gehalt in Zehnteln an Glyko
koIl, Borat, Citrat und sekundarem Phosphat. Die "Exponentiallinie" ge
nannte Kurve dient dazu, den (auf den Ordinaten angegebenen) Potential
unterschied zu ersehen, wenn man das einem bestimmten Werte des Wasser
stoffexponenten zukommende Diffusionspotential abgezogen hat. Entnimmt 
man also das Diffusionspotential einer mit den Konzentrationsketten gemessenen 
elektromotorischen Kraft, so kann man diese Linie verwenden, um die Reaktion 
ohne Berechnung zu ersehen. Fiir genaue Messungen dad man nur die 
ausgezogenen Kurventeile verwenden und nicht die punktierten. Wo es 
moglich ist, zwischen zwei Kurven zu wahlen, sollte man die mehr auf der 
Achse der Abszisse senkrecht stehende vorziehcn, da diese dadurch eine groBere 
neutralisierende Kraft anzeigt. Wenn die neutralisierende Kraft der Losung 
sehr groB ist, so haben eventuelle Fehler bei der Verdiinnung keinen bemerkens
werten EinfluB auf die Reaktion. 

f) Praktische Anwendung der Methode. 

Die Anwendung der Methode ist einfach, erfordert aber, wenn sie genau 
sein soIl. ziemliche Vbung. Man priift zunachst die zu untersuchende Fliissig
keit mit Lackmuspapier; reagiert sie darauf alkalisch, so priift man mit Phenol
phthalein, und wenn sie auchaufPhenolphthalein alkalisch reagiert (Rosafarbung), 
so versucht man Thymolphthalein oder die Indicatoren des alkalischen Wende
punktes. Reagiert sie sauer auf Lackmuspapier, so priift man mit Paranitro
phenol, und falls die Losung gelbgriinlich gefarbt bleibt, verwendet man das 
Paranitrophenol; bleibt die Fliissigkeit dagegen farblos, so priift man mit 
Methylorange oder mit anderen Indicatoren der Azogruppe und endlich mit 
den Indicatoren der Methylviolettgruppe. Eben diese vorhergehenden Proben 
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verlangen eine gewisse Ubung und eine genaue Kenntnis der verschiedenen 
Umschlagspunkte der verschiedenen Indicatoren. Anfangern ist zu empfehlen, 
daB sie die Salmsche Tabelle zur Hand haben, auf der die Umschlagspunkte 
und die Aufeinanderfolge der Indicatoren auf die Art, wie sie verwendet werden 
mussen, verzeichnet sind. 

Nachdem man sichbezuglich des zu verwendenden Indicators, z. B. des 
Paranitrophenols, orientiert hat, bereitet man die derjenigen Konzentration 
der H' entsprechenden Losungen, bei welcher das Paranitrophenol gute Nuancen 
ergibt; aus Sorensens Tabelle ersieht man dann, daB diese Konzentrationen 
yom Wasserstoffexponenten 5 bis zum Wasserstoffexponenten 7 gehen. Aus 
der graphischen Darstellung Sorensens ersieht man, daB die zu bereitenden 
Standardlosungen durch gemischte Losungen von 10 ccm Citrat + 0 ccm NaOH 
bis zu 6 ccm Citrat + 4 ccm NaOH fiir die Wasserstoffexponenten 5 bis 6, und 
durch gemischte Losungen von 1 ccm sekundarem Phosphat + 9 ccm primarem 
Phosphat bis zu 6 cem sekundarem Phosphat + 4 ccm primarem Phosphat 
fiir die Wasserstoffexponenten 6 bis 7 dargestellt werden. 

Alsdann macht man unter Verwendung der betreffenden Stammlosungen, 
die stets zum Gebrauch bereit stehen und in den betreffenden, mit Biiretten 
verbundenen W 0 u 1£ schen Flaschen aufbewahrt werden mussen, die folgenden 
Mischungen in einer Reihe von Reagensglasern aus farblosem Glas und mit 
einem moglichst gleichen Durchmesser (Kapazitat 15-20 ccm) : 

1. Reagensglas 10 ccm Citrat16sung ... + 0 ccm NaOH 
2. 8 ... + 2 " 
3. 6 " . . . + 4" " 
4. 2 sek. Phosphatlosung + 8 " prim. Phosphat 
5. 4 + 6 " 
6. 6 " + 4 " 

Die sechs Reagensglaser mit den betreffenden Gemischen werden in ein 
Gestell gebracht, dessen Boden mit weiBem Papier bedeckt oder besser noch 
mit weiBem Lack angestrichen ist. Das Gestell wird an einen Platz gebracht, 
wo es gut beleuchtet ist. 

In ein siebentes Glas gieBt man 10 ccm der zu untersuchenden Flussigkeit. 
Aus der Sorensenschen Tabelle ersieht man, daB das Paranitrophenol die 
Farbe mit der Zeit nicht andert und in einer Menge von 20-3 Tropfen zu
gesetzt werden kann; je nachdem die Flussigkeit sehr sauer (schwache Farbung 
des Paranitrophenols) oder wenig sauer (intensiv gelbgriinliche Farbung des 
Paranitrophenols) ist, setzt man zuerst 3 Tropfen des Indicators zu und dann 
noch weitere, wenn die Farbung nicht genugend intensiv ist. Da die Farbung 
des Indicators sich beim Stehen nicht veriindert, konnen diese weiteren Zusiitze 
ganz bequem gemacht werden. 

(Der Indicator ist in einer Flasche aus dunklem Glas aufzubewahren, die mit einem 
Glaspfropfen mit Tropfenzahler versehen ist, me die in der Bakteriologie fUr Farb
losungen verwendeten Flaschen.) Dieselbe Zahl Tropfen, welche, wie man gesehen hat, 
am besten fUr die zu untersuchende Fliissigkeit paBte, gieBt man in die anderen sechs 
Reagensglaser. (Wenn sich die Farbung des Indicators beim Stehen andert, wie dies 
z. B. beim Mauvein in den sehr sauren Losungen der Fall ist, kann man nicht so lang
sam vorgehen und muB daher so schnell als moglich aufs Geratewohl eine gleiche Anzahl 
Tropfen in alle Reagensglaser gieBen; in diesem Falle kann man auch vorher einen Versuch 
mit einer kleinen Menge der zu untersuchenden Fliissigkeit machen.) 

Hierauf vergleicht man die Farbungen der verschiedenen Reagensglaser 
miteinander, wobei man sehen wird, zwischen welchen Grenzen die von der 
zu untersuchenden Fliissigkeit gezeigte Farbung sich befindet. Es ist anzuraten, 
zwischen den auf dem Gestell in fortlaufender Reihe je nach der forlschreiten-
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den H'-Konzentration geordneten Glii-sern ebenso viele Stellen leer zu lassen, 
damit man sogleich das Reagensglas mit der zu untersuchenden Fliissigkeit 
zwischen die ihr am meisten in der Farbung ahnlichen einschalten und so leichter 
Vergleiche anstellen kann. 

Man nehme z. B. an, die zu untersuchende Fliissigkeit befinde sich hinsicht
lich ihrer Farbe zwischen 4 sekundar und 6 sekundar,aber naher bei letzterem; 
alsdann wird man in 5-7 Reagensglasern neue Verdiinnungen vornehmen, und 
zwar in folgender Weise: 

1. 4,6 ccm sek. Phosphat + 5,4 ccm prim. Phosphat 
2. 4,8 " + 5,2 " 
3. 5,0 " + 5,0 " 
4. 5,2 " + 4,8 " 
5. 5,4 " + 4,6 " 
6. 5,6 " + 4,4 " 
7. 5,8 " + 4,2 " 

Alsdann wird es leicht sein, die genaue Farbung der zu untersuchenden 
Fliissigkeit in engere Grenzen einzuschlieBen. Nimmt man z. B. an, sie sei 
identisch mit der Farbung, welche die Losung 5,4 ccm sek. Phosphat + 4,6 ccrn 
prim. Phosphat zeigt; die graphische Darstellung Sorensens lehrt dann, daB 
sie der folgenden Reaktion: Wasserstoffexponent = 6,85 entspricht. 

Fiir den Fall, daB noch genauere Messungen ausgefiihrt werden sollen (diese Genauig
keit ist iibrigens nur in AusnahmefiUlen und bei einigen Indicatoren mit sehr guten Nuancen 
zu erreichen), konnen weitere Zwischenlosungen (z. B. zwischen 5,4 sekundar und 5,5 sekun
dar) bereitet werden; aber in diescm Falle sind die Verdiinnungen nicht herzustellen, in
dem man direkt die Mutterlosungen vermischt, sondern indem man schon bereitete Ge
mische mengt (z. B. im vorhergehenden Falle bereitet man etwa 50 ccm des Gemisches 
5,4 sekundaren Phosphates und ebensoviel des Gemisches 5,5; dann vermischt. man diese 
Losungen in verschiedenen Verhaltnissen). 

Wenn die im folgenden zu besprechenden Fehler ausgeschlossen werden 
konnen, oder wenn man wenigstens die erforderlichen Korrekturen vornehmen 
kann, ergibt die so angewendete Methode ausgezeichnete Resultate, wie dies die 
zahlreichen bis jetzt in der physiologischen Chemie gemachten Anwendungen 
beweisen. 

;) EinfiuB der Neutralsalze. 

Die Neutralsalze haben, besonders wenn sie in bedeutenden Mengen zu
gegen sind, einen mehr oder minder groBen EinfluB auf die Farbung aller 
Indicatoren. Die Ursachen dieses Einflusses sind noch nicht geniigend geklart. 
(Er ist durch Vergleich zwischen der Indicatorenmethode und dem elektro
metrischen Verfahren konstatiert worden.) 

Fiir Kongorot, das z. B. durch kleine Mengen neutraler Salze stark beeinfluBt wird, 
scheint festzustehen, daB der Grund seiner Farbanderu,ng darauf beruht, daB es weniger 
loslich wird und die Tendenz hat, in Gegenwart eines Uberschusses an Salzen auszufallen. 
Diese Erklarung kann man jedoch nicht ohne wciteres auf alle die Indicatoren ausdehnen, 
deren Loslichkeit in keiner Hinsicht beeinfluBt wird. :Michaelis und Ronal) halten es 
fiir wahrscheinlich, daB die Ursache in einer Anderung der Dissoziationskonstanten des 
Indicators zu suchen ist; schon Euler und Arrhenius hatten namlich nachgewiesen, 
daB die Essigsaure in einer Kochsalzlosung starker dissoziiert ist als in reinem Wasser; 
diese Anderung der Dissoziationskonstanten fiihrt offenbar, nach der Ostwaldschen 
Theorie, zu einer Verschiebung der Farbenanderung. 

In allgemeinem Sinne kann man sagen, daB mit Ausnahme der Indicatoren 
der Methylviolettgruppe (Methylviolett, Mauvein, Gentianaviolett und Methyl
griin) , bei denen die Wirkung der Neutralsalze sehr stark ist und' deshalb 

1) L. ~1ichaelis u. P. Rona, Biochem. Zeitschr. 23, 66 [1909]. 
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ateta beriicksichtigt werden muB, hinsichtlich der iibrigen empfohlenen Indi
catoren eine Konzentration von Neutralaalzen bis 0,3-0,5 n keine be
merkenawerten Anderungen der Reaultate herbeifiihrt. Da bei den Korper
fliisaigkeiten die Konzentrationen der Elektrolyte sich weit unter dieaer Grenze 
halten (Blut l/S n, Ham 1/5 n), so kann in dieser Hinsicht keine Schwierigkeit 
fiir die Anwendung der Methode entatehen. 

11) Einfiu8 der EiweiBstoffe und ihrer Spaltungsprodukte. 
Die Hauptursache dieaes Einfluases der EiweiBstoffe iat in ihrer Eigenachaft 

zu auchen, sich chemisch mit dem Indicator zu verbinden; dieae Stoffe konnen 
aich namlich, da aie amphotere Elektrolyte sind, aowohl mit Basen ala mit 
Sauren verbinden. Dabei entatehen neue Sto££e, die andere Farben haben, oder 
die neuen Verbindungen fallen ala unlosliche Verbindungen aus unter Ent
farbung der zu unterauchenden Fliissigkeit. 

Von den verschiedenen Indicatoren konnen unter diesen Umstanden und 
ohne Einschrankung das Methylviolett, das Mauvein und das Paranitrophenol 
verwendet werden. Das Naphtholphthalein, das Phenolphthalein und das Thy
molphthalein konnen nur in Gegenwart der Spaltungsprodukte der EiweiB
sto££e ohne Fehler verwendet werden. 

Wenn die Proteine nicht in betrachtlichen Mengen vorhanden sind (Ham), 
so konnen mehr oder weniger aIle Indicatoren benutzt werden, da der Fehler 
sich in diesem Falle auf ein Minimum reduziert; jedoch ist, da die Fehler ver
haltnismaBig bei verschiedenen Reaktionen dieselben sind, die Indicatoren
methode nur mit der Kontrolle der elektrometrischen Methode anwendbar. 

{}) Kunstgriffe, die Sorensen gebrancht, 
urn die Methode bei triiben und gefarbten FJiissigkeiten anznwenden. 

Wenn die zu untersuchenden Fliissigkeiten gefarbt sind, konnen Farbstoffe 
verwendet werden, die vollkommene Bestandigkeit der Farbe fiir groBe Schwan
kimgen der Reaktion besitzen, und zwar konnen diese Stoffe den Standard
losungen in einer solchen Menge zugesetzt werden, daB die Farbe der zu unter
suchenden Fliissigkeit vollkommen nachgeahmt wird. 

Derartige Farbsto££e konnen die folgenden sein: Bismarckbraun (0,2 g in 
II H 20), Helianthin II (0,1 g in 800 ccm Alkohol + 200 ccm H 20), Tropaolin 0 
(0,2 g in 1 I H 20), Curcumein (0,2 g in 600 ccm Alkohol + 400 ccm H 20), 
Methylviolett (0,02 g in II H 20), Baumwollblau (0,1 g in II H 20) . 

1st die zu untersuchende Fliissigkeit triibe, so kann man den Probierfliissig
keiten dieselbe Triibung vermittels einer frisch gefallten wasserigen Suspension 
von BaS04 erteilen (man vermischt eine 0,ln-BaCl2 -Losung mit einer O,In
K 2S04 - Losung). Wenn durch Zusatz der Farbe und der wasserigen BaS04 -

Losung das Volumen der Probierfliissigkeit merklich verandert wird, so wird 
in demselben Verhaltnis das Volumen der zu untersuchenden Fliissigkeit ver
andert, indem man destilliertes Wasser hinzusetzt. 

l) Bestimmung der Reaktion der Korperfiiissigkeiten 
mittels der Indicatorenmethode. 

Aus dem bisher Gesagten leuchtet sofort ein, daB die Indicatorenmethode 
ohne groBe Schwierigkeiten beim Ham angewendet werden konnte, da ja 
unter normalen Verhaltnissen in dieser Fliissigkeit keine EiweiBstoffe ent
halten sind und die letzteren auch in pathologischen Fallen keine hohe Kon-
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zentration erreichen konnen. Der einzige Dbelstand besteht in der dem Ham 
eigenen Farbe, die, wenn sie auch wahrscheinlich mit Hille des Sor.ensen
schen Kunstgriffes nachgeahmt werden konnte, unzweifelhaft die Verwendung 
des Paranitrophenols ausschlieBt, das ebenfalls eine gelbliche Fiirbung hat und 
gerade in dem Reaktionsgebiet, das unter normalen Verhaltnissen der Ham 
besitzt, den passendsten Indicator abgibt. Es ist jedoch IDCht ausgeschlossen, 
daB andere Indicatoren gefunden werden konnen, die sich fiir diese Reaktion 
eignen und eine andere Farbung haben. 

Einen derartigen Versuch hat vor kurzemHenderson 1) gemacht. Bei einem Blick auf 
die Tabellen von S a 1m und So r en 8e n sieht man sogleich, daB, wenn man Reaktionen messen 
will, die zwischen der absoluten Neutralitiit und 50· 10- 7 liegen, das Neutralrot und das 
Paranitrophenol die geeignetsten Indicatoren sind; dies sind gerade die von Henderson 
verwendeten Indicatoren. Es war nun noch eine Schwierigkeit zu beseitigen: die dem Ham 
eigene Farbe macht die mit Paranitrophenol ausgefiihrten Messungen sehr sch~ierig, da 
letzteres bekanntlich ein Indicator mit gelbgriinlicher Farbung ist. Um diesem Ubelstand 
abzuhelfen, muBte Henderson den Harn so verdiinnen, daB die Intensitiit der urspriing
lichen Farbe bedeutend abnahm. Aus diesem Grunde kann die Methode nur sehr oberflachliche 
Resultate liefem, die, im Gegensatz zu der Anschauung Hendersons, !nit den nach der 
elektrometrischen Methode erhaltenen, unzweifel11aft genaueren Resultaten nicht verglichen 
werden konnen. Die Standardlosungen waren die Phosphatmischungen fUr das Neutralrot 
(Reaktion von 0,4' 10 - 7 bis 2 . 10 - 7) und Mischungen von Essigsaure und Natriumacetat fiir 
das Paranitrophenol (Reaktion von 2· 10- 7 bis 200· 10- 7). Der durch die Verdiinnung 
des Hames bedingte Fehler wurde annahemd durch Messung der Reaktionsschwankungen 
korrigiert, welche Phosphatmischungen infolge einer solchen Verdiinnung erleiden. Hen
derson selbst gesteht zu, daB diese Anwendung noch keine definitive ist, da sie bedeu
tend verbessert werden konne. Notwendig erscheint vor allem eine genaue Erklarung 
des Fehlers, die allein durch Parallelmessungen vermittels der elektrometrischen Methode 
moglich ist; nur auf diese Weise wird es moglich sein, Vertrauen zur Hendersonschen 
Methode zu fassen. 

Vor kurzem ist endlich eine sehr wichtige Arbeit iiber dasselbe Thema veroffentlicht 
worden. Stanley Wal pole 2 ) hat in einer einzigen graphischen Darstellung aile An
gaben Sorensens zusammengesteIlt, d. h. dessen graphische Darstellung wiedergegeben, 
indem er am Rande die geeignetsten Indicatoren bezeichnete; diese graphische Darstellung 
ist ohne Zweifel sehr praktisch fUr den Gebrauch, aber nicht so vollstiindig wie die von 
uns zusammengestellte und auf Seite 1572 angefiihrte Tabelle. Walpoles Arbeit ist aber 
insofem sehr interessant, als sie einen 8ehr praktischen Weg fUr die Anwendung der Indi
catorenmethode bei Untersuchung des Hams angibt. Wie schon bei Besprechung der 
Arbeit Hendersons gesagt wurde, besteht die Hauptschwierigkeit der Anwendung darin, 
daB der Harn eine eigene Farbe hat, was bei derartigen Untersuchungen sehr stOrend wirkt. 
Wal pole, der die Methoden Sorensens befolgt, erreicht es, die Farbe des Hams voll
kommen nachzuabmen, indem man der Probierfliissigkeit wenige Tropfen Bismarckbraun 
und Primrosegelb hinzusetzt (in einem besonderen Faile z. B. gelang die Nachahmung 
mit 3 Tropfen Bismarckbraun und 1 Tropfen Primrosegelb). 

Die von demselben Autor angegebene praktischste Anwendung ist folgende, die der 
groBeren Deutlichkeit halber etwas abgeandert wiedergeben wird. In einem Rohr aus ge
schwarztem dicken Papier werden iibereinander zwei Reagensglaser angebracht, von denen 
das untere 10 ccm Ham enthalt, die mit dem gewahlten Indicator gefarbt sind (bei einem 
Versuch verwendet Walpole z. B. einige Tropfen Lackmus), das obere faBt 10 ccm destil
liertes Wasser. In einem anderen Rohre aus ahnlichem Papier wie das erste werden eben
falls iibereinander zwei andere Reagensglaser vom selben Kaliber und von den gleichen Di
mensionen angebracht, wie die vorigen; das untere enthalt 10 ccm Ham ohne Zusatz eines 
Indicators, das obere 10 ccm der gewahlten Probierfliissigkeit (fill den Ham eignen sich 
Phosphatmischungen), der man dieselbe Menge des Indicators zugesetzt hat wie dem 
Ham im anderen Rohr. Wenn man durch die beiden Rohre auf einen gut beleuchteten 
weiBen Hintergrund blickt, wird es leicht sein, die beiden Gesamtfarbungen zu vergleichen; 
durch diese Methode wird offenbar der stOrende EinfluB beseitigt, den die eigene Farbe 
des Hams ausiibt. Auf diese Weise kann man jeden Indicator verwenden, das Paranitro
phenol nicht ausgeschlossen, das so bedeutende Vorziige besitzt. Damit die Anwendung der 
Walpoleschen Methode gut gelingt, muB man sich kurze Glaszylinder !nit flachem 

1) L. J. Henderson, Biochem. Zeitschr. 24, 40 [19lO]. 
2) G. Stanley Walpole, Biochemical Journal 5, 207 [1910]. 
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Boden verschaffen, deren Dimensionen und Kaliber vollkommen gleich sind; ferner muB 
das Glas vollstandig durchsichtig sein. Andererseits muB man, damit der Vergleich der 
Farbungen mit einer gewissen Geschwindigkeit erfolgen kann, zunachst die verschiedenen 
Glaser mit den verschiedenen Probemischungen und dem ausgewahlten Indicator herrichten; 
sie konnen nacheinander mit einer gewissen Geschwindigkeit in das obenerwahnte zweite 
Rohr eingefiihrt werden. Unserer Ansicht nach kann die Walpolesche Methode ohne 
weiteres und mit groBem Nutzen von dem praktischen Arzte verwendet werden. 

Die Indicatorenmethode ist auch auf das Blutserum anwendbar. Hieran 
hat Sorensen einige Messungen1) ausgefiihrt, die hier mitgeteilt seien: 

Serum, mit 3 Vol. Wasser und HCI verdiinnt, nach Gerinnung und Filtration (voll
standig farblos): mit der elektrometrischen Methode, Wasserstoffexponent = 5,38; mit 
p-Benzolsulfonsaure-azo-1X-naphthylamin, Wasserstoffexpon,ent = 5,67. 

Serum, auf dieselbe Weise mit Wasser und Essigsaure behandelt, geronnen und 
filtriert, nachdem die Farbung durch 1 Tropfen Helianthin II korrigiert worden war: die 
betreffenden Werte sind 5,30 und 5,46. 

Defibriniertes Blut, auf dieselbe Weise behandelt wie vorhin, wobei die Farbung 
durch 2 Tropfen Helianthin II korrigiert wurde; die betreffenden Werte sind 5,66 und 
5,78. - Endlich ergeben Serum und Blut entsprechend mit Paranitrophenol und Neutral
rot noch bessere Resultate. 

Es existieren jedoch noch keine Messungen des echten, keiner chemischen 
oder physikalischen Behandlung unterzogenen Blutserums. 

Mit Hille der Rosolsaure hat A die r 2) eine bequeme und sc~elle Methode ausgearbeitet, 
um die Reaktion des Blutes zu ersehen. In den Fallen geringer Abnahme der Alkali
nitat, welche dem Auftreten des Coma diabeticum vorausgeht und es begleitet, zeigt ein 
mit Rosolsaure durchtranktes Stiickchen Filtrierpapier, wenn ein einziger Blutstropfen es 
beriihrt, eine charakteristische Farbung, die ganz verschieden von derjenigen ist, welche 
normales Blut aufweist. Adler hat beobachtet, daB diese Farbung vollkommen den Werten 
entspricht, die man mit der elektrometrischen Methode erhalten hat. 

o. Die katalytischen Methoden. 

<X) Einleitung. 
Diese Methoden beruhen auf der Tatsache. daB sowohl die H' als auch die OH' spe

zielle Reaktionen katalysieren konnen; die Geschwindigkeit dieser Reaktionen ist an
nahernd proportional der Menge (Konzentration) der H' oder OH ' . Deshalb ist es ver
haltnismaBig leicht, die Reaktion einer Fliissigkeit zu berechnen, wenn man die Geschwin
digkeiten der Reaktion vergleicht, die durch diese Flilssigkeit und durch eine andere von 
bekannter Reaktion (HCI und KOH) bedingt werden. 

Die Korperfliissigkeiten haben jedoch charakteristische Merkmale, die sie ganz un
geeignet fiir solche Messungen machen. Vor allem entfernen sie sich in bezug auf ihre 
Reaktion sehr wenig von der absoluten Neutralitat, weshalb man nie (ausgenommen beim 
Magensaft) auf eine bedeutende H'- oder OH'-Konzentration rechnen kann; in diesen 
Fallen ist die katalytische Reaktion sehr schwach, und die Geschwindigkeit der Katalyse
reaktionen ist so langsam, daB sie nicht genau gemessen werden kann. Die Untersuchung 
miiBte mindestens eine sehr lange Zeit dauern; die Reaktion der Korperfiiissigkeiten andert 
sich aber mit der Zeit bedeutend. Das einzige Mittel, diese technische Schwierigkeit zu 
beseitigen, besteht darin, daB man das System bis auf ziemlich hohe Temperaturen erhitzt, 
weil diese katalytischen Reaktionen einen hohen Warmekoeffizienten haben; aber bei so 
hohen Temperaturen zersetzen sich die Korperfliissigkeiten, oder sie zeigen von der Norm 
verschiedene Reaktionen. 

Ferner haben die Korperfliissigkeiten einen betrachtlichen Gehalt an Neutralsalzen, 
und diese Stoffe haben einen sehr groBen EinfluB auf aIle katalytischen Prozesse. 

Endlich haben die Korperfiiissigkeiten stets eine sehr komplizierte chemische Zu
sammensetzung, und die katalytischen Methoden sind nur bei verhaltnismaBig einfachen 
Losungen genau. 

SchlieBlich haben sich diese Methoden als wenig passend fiir den speziellen Fall der 
hier interessierenden Untersuchung erwiesen; deshalb werden sie nur in aller Kiirze be
handelt werden. 

1) S. P. L. Sorensen, Biochem. Zeitschr. 22, 238, 244 [1909]. 
2) M. Adler, Amer. Journ. of Physio1. 19, 1 [1907]. 
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{1) Die Methode der Invertiernng der Saccharose. 
Diese Methode ist die wichtigste und alteste der katalytischen Verfahren. Wie be

kannt, wird die Saccharose durch Sauren hydrolysiert, und wenn die Sauren geniigend 
verdiinnt sind, so ist, wie Palmaer 1} nachgewiesen hat, der H'-Gehalt der Menge der 
invertierten Saccharose direkt proportional. Da die Saccharose rechtsdrehend ist, wahrend 
die Mischung der durch ihre Inversion gebildeten Produkte (Lavulose und Dextrose) links
drehend ist, kann die Inversionsgeschwindigkeit mit dem Polarimeter gemessen werden. 

Wenn also die Inversionsgeschwindigkeiten gemessen werden, die man erhalt, wenn 
man eine gleiche Menge Saccharose in der zu untersuchenden Fliissigkeit und in einer 
verdiinnten HCl-Losung mit bekanntem H'-Gehalt auflost, so ist das Verhaltnis zwischen 
den so erhaltenen Geschwindigkeiten gleich dem Verhaltnis zwischen den betreffenden 
Konzentrationen der Wasserstoffionen. 

Die einzige Fliissigkeit, bei der solche Messungen befriedigende Resultate ergeben 
konnen, ist der Magensaft, der eine betrachtliche saure Reaktion besitzt; in der Tat betrifft 
die erste physiologische Anwendung der Methode, die schon im Jahre 1889 Hoffmann 2) 

versuchte, gerade die Messung der Reaktion des Magensaftes. Auch dieser Saft bietet 
jedoch besondere Schwierigkeiten, die darin ihren Grund haben, daB er nicht nur optisch 
aktive Stoffe, sondem auch Fermente enthalt, welche die Inversion der Saccharose ver
ursachen; es scheint also, daB auch in diesem einzigen Falle die katalytische Methode 
weniger sicher als die bis jetzt besprochenen Methoden ist. 

In jiingster Zeit hat A. J ones 3 } versucht, mit dieser Methode die Aciditat des Hames 
zu bestimmen. Die Saccharose wurde in hoher Konzentration (10%) verwendet; trotz
dem waren bei der Temperatur 37 0 die invertierten Mengen stets, auch nach 12 Stunden, mini
mal und deshalb wenig fUr genaue Messungen geeignet. Erwarmt man den Harn auf 75 
bis 80°, so zeigt sich eine etwas groBere Inversionsgeschwindigkeit, und dies deutet ein
fach auf einen hohen Warmekoeffizienten der Reaktion hin, weil in Wirklichkeit die titrier
bare Aciditat des Harns und seine aktuelle Aciditat infolge der Zersetzung des Harnstoffes 
in fliichtige CO2 und in Losung bleibendem NHa betrachtlich abnehmen. Jones betont, 
daB die Zersetzung des Hams schon bei der Temperatur 75° erheblich ist und durchaus 
nicht unberiicksichtigt bleiben darf, wie man friiher geglaubt hatte. Zum SchluB sagt 
J oIles, es sei unmoglich, mit dieser Methode die Reaktion des Hams zu bestimmen, und 
aus seinen Untersuchungen lasse sich nur folgern, daB die Reaktion des Harns sehr schwach 
sauer ist. Eine weitere SchluBfolgerung betrifft die Drsache der Aciditat des Hams, 
die in der Anwesenheit des sauren Natriumphosphates bestehen soll; Versuche mit diesem 
Salz, das in Saccharoselosungen in einer Konzentration aufgelost war, die derjenigen 
entsprach, in welcher es sich im untersuchten Ham befand, ergaben eine Inversion, 
angenahert gleich der durch den Drin verursachten. 

y) Katalyse der Ester. 
Diese Katalyse ist von manchen Gesichtspunkten aus der vorigen verwandt und wird 

ebenfalls durch das Wasserstoffion verursacht. Die Ester spalten sich in verdiinnter 
wasseriger Losung und in Gegenwart von Sauren in Alkohol und die betreffende Saure; 
das Methylacetat z. B. wird in Essigsaure und in Methylalkohol zerlegt nach der Reaktion: 

CHaCOO . CHa + H20 = CHaCOOH + CHaOH . 
Metbylacetat Wassel' Essigsaure lIletbylalkobol 

Demzufolge geniigen zur Messung der Reaktionsgeschwindigkeit einfache titrimetrische 
Bestimmungen der Zunahme der titrierbaren Aciditat, die nach der Zersetzung des Methyl
acetats eingetreten ist. 

d) Verseifungsgeschwindigkeit der Ester. 
Von einem theoretischen Gesichtspunkte aus sollte diese Methode nicht bei den kata

lytischen Methoden angefiihrt werden; in diesem Falle nimmt namlich der OH', der der 
Katalysator sein sollte, ebenfalls aktiv an der Reaktion teil, wie sich aus der Gleichung 
ergibt: 

CHa . COO· C2H 5 + NaOH = ORa - COO· Na + C2H 50H . 
Atbylacetat NatroD Na-Acetat Athylalkohol 

I} W. Palmaer, Zeitschr. f. physikal. Chemie 22, 492 [1897]. 
2} F. A. Hoffmann, Centralbl. f. klin. Medizin 10, 783 [1889]; II, 521 [1890]. 
a} A. Jones, Biochem. Zeitschr.13, 177-184 [1908]. 
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Auch hier geschieht die Messung der Geschwindigkeit auf sehr einfache Weise durch 
alkalimetrische Titrationen. 

Diese Methode haben Auerbach und Friedenthal1) angewendet, um nachzu
weisen, daB der nach Pflanzennahrung ausgeschiedene Harn nicht alkalisch ist; in der 
Tat war bei der Temperatur 38 0 auch nach 48 Stunden keine Verseifung des Athylacetats 
zu beobachten. Nur verfaulte Harne, die Phenolphthalein rosa farbt, verseifen das Athyl
acetat maBig schon nach 2 Stunden. 

Ii) Umwandlung von Diacetonalkohol in Aceton. 
Koelichen 2) hat gefunden, daB die OR' die folgende Reaktion betrachtlich be

schleunigen: 
CRs . CO . CRz . C(OR) • (CRS)2 = 2 CRs . CO • CHs , 

Diacetonalkohol Aceton 

die auch spontan und mit einer betrachtlichen Volumenzunahme eintritt, so daB die Ge
schwindigkeit mittels eines Dilatometers leicht gemessen werden kann. Die Volumen
zunahme ist dadurch bedingt, daB bei 25 0 das spez. Gewicht des Acetons gleich 0,7863 
ist, wahrend bei derselben Temperatur das spez. Gewicht des Acetonalkohols gleich 0,9306 

ist. ~eshalb liefert ein Volumen Acetonalkohol durch Zerfall ~'~:~: = 1,184 Aceton-
volumma. ' 

T. Laitinen S ) versuchte die Anwendung dieser Methode bei der Messung der AI
kaleszenz des Blutes. Er hat vor allem die Dimensionen des Koelichenschen Apparates 
abgeandert, ind~m er ein sehr kleines Dilatometer konstruierte, das nur 2,5 ccm Fliissig
keit faBt. Ein ttbelstand der Methode besteht darin, daB der Acetonalkohol das Blut 
verandert und zur Gerinnung bringt; Laitinen suchte dem aber abzuhelfen, indem er 
dem Blute ein gleiches Volumen einer 7 0/ 00 NaCl-Losung und ebensoviel Diacetonalkohol 
zusetzte. Aus den fiir die Reaktion des Blutes gefundenen Werten, die durch die folgen
den Konzentrationen der OR' ausgedriickt sind: 0,02216-0,02220--0,02439-0,02407-
0,06432-0,04504 (enorme Werte im Vergleich mit den nach den anderen Methoden er
haltenen), ergibt sich klar, daB die Methode beim Blut nicht anwendbar ist, vielleicht 
wegen der starken Veranderungen, die der Zusatz des Diacetonalkohols darin verursacht. 

;) Spaltung des Diazoessigesters. 
Dies ist die neueste der katalytischen Methoden zur quantitativen Bestimmung des 

Wasserstoffions, die Bredig und Frankel4 ) auf die folgende von Curti us beschriebene 
Reaktion gegriindet haben: 

N2 : CR . COOC2R 5 + H20 = N2 + CHzOH . COOC2R 5 • 

Diese Reaktion tritt in Gegenwart einer verdiinnten Saure unter Entwicklung von freiem 
Stickstoff ein. Da der entwickelte Stickstoff leicht mit der groBten Scharfe gemessen 
werden kann, die Reaktion genau in derselben Weise wie eine Reaktion erster Ordnung 
verlauft und ihre Geschwindigkeit der Konzentration der R' proportional ist, und da 
endlich die katalytische Einwirkung sehr intensiv ist, so daB auch schwache Konzentrationen 
der R ' genau gemessen werden konnen, so ist diese Methode vielleicht die beste von allen 
katalytischen Methoden. Wenn man auch von den Yeranderungen absieht, die der Diazo
essigester in den Korperfliissigkeiten hervorruft [Bredig und Ripley5)], so geniigen je
doch kleine Mengen von Chlor- und Sulfationen, um die Methode unbrauchbar zu machen; 
in diesem FaIle spielen sich sekundare chemische Prozesse ab, welche die urspriingliche 
Konzentration der H' verandern. Deshalb kann von einer Anwendung der Methode bei 
Messung der Reaktion der Korperfliissigkeiten keine Rede sein. 

I) H. Frieden thaI, Arbeiten aus dem Gebiet der experimentellen Physiologie, 
Jena .908. S. 306. 

2) K. Koelichen, Zeitschr. f. physikal. Chemie 33, 129 [1900]. 
3) T. Laitinen, Festschrift Olof Hammarsten. Wiesbaden .906. Abh. Nr. 9. S. 1-27. 
4) W. Frankel, Zeitschr. f. physikal. Chemie 60, 202 [1907]; 62, 726 [1908]. 
5) G. Bredig u. P. F. Ri pIe y, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 40, 4015 [1907]. 
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Siebenter Abschnitt: 

Einige Daten 
tiber die Reaktion der Korperfltissigkeiten. 

I. Die Reaktion des Barns. 
1. Normaler Harn. 

Die Tabeile 56 faBt aile Daten zusammen, die bis jetzt hinsichtlich der 
Reaktion des normalen Hams bekannt sind; diese Daten sind noch nicht sehr 
zahlreich und, was noch wichtiger ist, nur wenige beziehen sich auf ein und das
selbe Individuum; trotzdem kann man auf Grund dieser Angaben folgende 
Dberlegungen anstellen. 

Tabelle 56. 

Reaktjon des normalen menschlichen Harns. 
(t = titrierbare Alkaleszenz; OH = Konzentration der H-Ionen.) 

~elle und Methode II CH . 10 7 i Anmerk-u-ng-e-n 
==~==~======~======= 

~on Rhorer I 

(Archivf.d.ges. Phy-I 
siol. 86, 596 [1901]): I 

2 Wasserstoffelek- 'I 

troden; Titrierfliis
sigkeit: 1/10 n .KOH ; I 

Indicator: Phenol-
phthalein. I 

I 
I 

0,050 58,1 
19 5,5 
22 36,3 
48 56,3 
43 61,7 
24 4,0 
33 9,8 
31 10,2 
33 9,2 
26 15,5 
45 17,4 

I 52! 76,4 
I.-~---I 

Harnvondrei 
gesunden 
Menschen 

I

i Mittel: 
______ ;0,03561 30,0 

ll. Hober-Jan- '10,039 --s3-
1 kowsky (Beitrage 52 61 

z. chern. Physiol. u. 25 13 Abendharne 
Path. 3, 539 [1903]): 25 12 

Titrierfliissigkeit: 28 4,7 
1/10 n-NaOH; Indi- { Abendharn, 
cator: Phenolphtha- 28 28 iiberTag kei-
lein. neFliissigkeit 

46 58 I 
34 ~~ I. h~~~~e~~r 
:~ 46 'I dem Friih-
75 31 stuck 

Quelle und Methode i CH .10 7 I Anmerkungen 

---- I ~~~-~I--
0,039, 100 } Morgenhar-

18; 87 nenachdem 
47! 68 Friihstiick 

----II 

III. Foa (Archi
vio di Fisiologia 3, 
392 [1906] u. Compt. 
rend. de la Soc. de 
BioI. 58,865 [1905]): 
Wasserstoff- u. Ka
lomelelektrode. 

Mittel: 
0,0405 49,6 

16,0 I 
g~ II 

7,12 

i_~1 
I 

Mittel: 
9,28 

------- --- --------1-----

IV. Rossi (La 
reazione delle urine 
nelle forme febbrili, 
Napoli [1909]): H 2 -

u.Kalomelelektrode. 

V. Henderson 
(Biochem. Zeitschr. 
24, 40 [1910]): Indi
catorenmethode. 

Schwan
kende 

Werte: 
2-12 

Fiinfzig zwischen 40 und 
0,4· 10 - 7 schwankende Werte. 
Mittel 10· 10 -- 7. Frischer 
Harn von Studierenden. 

IX) Die Reaktion des normalen Harns ist sehr schwach sauer. 
Die Durchschnittswerte von v. Rhorer, Hober - Jankowsky und 

Foa: 30,0; 49,6; 9,28' 10- 7 zeigen namlich, daB die Reaktion des normalen 
Hams kaum 10-50mal saurer ist als die Reaktion des reinen Wassers; anders 
ausgedriickt, die Reaktion des Hams ist ahnlich der einer 1-5 Millionstel 
n-HCl-Losung. 
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Dies ist eine durchaus unerwartete Tatsache. Denn aus den bis vor 9.Jahren 
angestellten acidimetrischen Untersuchungen, welche bis dahin die einzige 
Moglichkeit zur Reaktionsbestimmung von Urinen bildeten, ist eine viel groBere 
Aciditat des Rarns gefolgert, die der einer 1/ 2S n- bis l/aon-ROl-Losung gleicbwertig 
gewesen ware. Hinsichtlich der sehr schwachen Aciditat des Rarns ist nicht der 
geringste Zweifel moglich; denn wenn man auch mit v. Rhorer und Rober 
annimmt, daB der Fehler der Bestimmungen 15% betragt, besteht eine hin
langlich befriedigende Dbereinstimmung zwischen den Angaben der verschie
denen Beobachter. Diese Daten werden iibrigens auch durch die Untersuchun
gen Friedenthals und Hendersons mit den Indicatoren und durch die 
von J olles mit der Invertierung der Saccharose bestatigt. 

{l) Die Reaktion des Iiormalen Harns zeigt sehr ausgedehnte Schwankungen. 
v. Rhorer z. B. findet 75,0 in einem Faile und 5,5 '10- 7 in einem anderen; Rober 

u. J ankows ky 100,0 und 4,7 . 10- 7; Foa 16,0 und 3,07 • 10- 7. Derartige Schwankungen 
finden sich in den Grenzen von 2000 und 500%, wahrend der groBte Fehler, den die Mes· 
sungen zeigen, ca. 15% betragt. Durch solche individueile Schwankungen erklart sich 
vieileicht im wesentlichen die Verschiedenheit der Angaben der verscbiedenen Autoren. 
Foa und Rossi haben niedrigere Werte als v. Rhorer und Rober - Jankowsky ge
funden, aber ihr Mittel ist aus wenigen Werten gezogen, weshalb man in Anbetracht der 
obenerwahnten sehr starken Schwankungen diesen Durchschnittszahlen keinen groBen 
Wert beimessen kann. (Wahrscheinlich hat aber auch die verschiedene Methode, die Rossi 
und Foa anwendeten, da sie eine Wasserstoffelektrode einer Kalomelelektrode gegeniiber 
verwendeten, wahrend v. Rhorer und Rober· Jankowsky mit zwei Wasserstoff
elektroden experimentierten, einen gewissen EinfluB ausgeiibt.) 

Um ein Mittel der normalen Reaktion des Rarns festzusetzen, sind viele 
weitere Messungen notig; anderseits muB eine methodische Untersuchung 
an dem gleichen Individuum durchgefiibrt werden, um die Ursachen der sehr 
starken Schwankungen der Reaktion festzustellen. 

y) Vergleich zwischen der Reaktion des Harns und seinem Neutralisations
vermogen. 

Es existiert eine gewisse Beziehung zwischen dem sog. Neutralisations
vermogen (unrichtig potentielle oder titrierbare Aciditat genannt) und der 
Reaktion des Rarns. Dies ergibt sich namentlich aus der Betrachtung der An
gaben v. Rhorers. Nach den Angaben von Rober - Jankowsky dagegen 
scheint, wie Ro ber bemerkt, eine solche Beziehung nicht zu existieren. Wenn 
man aber aus ihnen die beiden Mittelwerte von OR berechnet, die den klei
neren und groBeren als 0,035 Werten von t entsprechen, so findet man: 

1. t Mittel = 0,051 , OR Mittel = 62· 10- 7 , 

2. t " = 0,026, OR " = 33 . 10-7 • 

Man kann also behaupten, daB wirklich eine Beziehung besteht, daB sie 
aber betrachtlichen individuellen Schwankungen unterworfen ist. 

Vielleicht wird sich fiir Rarn ein neuer Wert aufstellen lassen, der aus dieser Be
ziehung abgeleitet werden kann, und den man als gesamten Dissoziationsgrad des 
Rarns D bezeichnen konnte; diesen Wert kann man berechnen, wenn man annimmt, 
daB das Neutralisationsvermogen der gesamten titrierbaren Aciditiit gleich ist. Be
trachtet man alsdann den. Ram als aus einer einzigen Saure von der Konzentration t be
stehend, so ware, da On die absolute Konzentration seiner H' ist, dieser gesamte Disso
ziationsgrad in Prozenten ausgedriickt: 

D _ 100· 0!l_ 0/ 
- t 10' 
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Aus den Mittelzahlen v. Rhorers ergibt sich: 
100.30.10- 7 

D (gesamter Dissoziationsgrad) = 0,0356 = 0,0084 . 

Aus den Mitteln von Ho ber - J ankows ky ergibt sich: 

D ( D··· ad) 100.49,6.10- 7 

gesamter lssozlatlOnsgr = 0,0405 = 0,0122. 

1m ersten Faile kann der Harn als die O,0356n-LOsung einer sehr schwachen, nur zu 0,0084% 
dissoziierten Same und im zweiten Fall als die O,0405n-Losung einer nur zu 0,0122% 
dissoziierten Saure betrachtet werden. 

Um eine Vorstellung von der Kraft einer solchen Saure zu erhalten, kann man die 
Dissoziationskonstante K Harn den angenaherten Gleichungen entnehmen: 

1. Fall: 0,0356· KHam = (30.10- 7)2, daraus KHarn = 2,5.10- 10 , 

2. Fall: 0,0405· KHarn = (49,6.10- 7)2, daraus KHarn = 6,1.10- 10 • 

Die aus den Angaben v. Rhorers und aus denen von Hober-Jankowsky entnom
menen Konstanten sind beide von ein und derselben GroBenreihe und zeigen, daB, wenn 
man die Harnaciditat als durch eine einzige einwertige Saure hervorgerufen betrachtet, 
diese Saure ein sehr schwacher Elektrolyt ist, ein viel schwacherer als die Kohlensaure 
(K = 3.10- 7) oder H 2S-Saure (K = 1·10-'). Auf diese Werte wird bald gelegentlich 
der Ursachen der Aciditat des Harns zuriickzukommen sein. 

Die Betrachtung der Tabelle ergibt ferner folgendes: Wahrend einerseits die Re
aktion sehr variiert, schwankt das Neutralisationsvermogen t, obgleich es diesen Schwan
kungen sehr unregelmaBig folgt, nicht in so ausgedehnten Grenzen; daraus ergibt sich, 
daB das obenerwahnte Verhaltnis das Streben hat, infolge einer Zunahme der Konzen
tration der H' und der gesamten titrierbaren Aciditat zu steigen und infolge einer dies
beziiglichen Abnahme zu sinken. Mit anderen Worten, dies bedeutet, daB, wenn die Re
aktion sauer wird, der Harn als eine starkere Gesamtsaure betrachtet werden muB, oder, 
die Zunahme der Aciditat des Harns ware stets durch die Ausscheidung der starkeren 
Sauren, die er enthalten kann, bedingt; umgekehrt wiirde die Abnahme der Aciditat einer 
Abnahme der Ausscheidung < solcher starkeren Sauren entsprechen. 

d) Die Ursache der Aciditiit des Hams. 
Es existiert keine Darstellung der Harnanalyse, in welcher nicht versucht 

wird, diese Frage zu beantworten. Nach den Betrachtungen Hendersons 
ist sie iiberfliissig geworden und vom theoretischen Gesichtspunkt aus voIl
kommen gelOst: Wenn man fUr die Reaktion des normalen Harnes den Mittel
wert [H"] = 30.10- 7 annimmt, werden die starken Sauren, wie die HOI, die 
H 2S04 und die Oxalsaure, nur in Gestalt von neutralen Salzen ausgeschieden, 
wie auch aile Sauren, die eine groBere Dissoziationskonstante als 10-4 haben; 
diejenigen Sauren, welche eine Dissoziationskonstante von der Ordnung 10 - 4 

haben (Hippursaure, Milchsaure), werden zum groBten Tell (98-99%) in 
Gestalt von neutralen Salzen ausgeschieden; die Sauren, welche eine Disso
ziationskonstante von der GroBe 10- 5 haben (,B-Oxybuttersaure), werden zu 
3/4 als neutrale Salze und zu 1/4 als freie Sauren ausgeschieden; die Sauren, 
welche eine Dissoziationskonstante von der Ordnung 10- 6 haben (Harnsaure), 
werden zu 1/4 als neutrale Salze und zu 3/4 als freie Sauren ausgeschieden; 
endlich werden Kohlensaure, Mononatriumphosphat (K von der Ordnung 10- 7) 

und aile Sauren, die eine kleinere Dissoziationskonstante als 10 - 7 haben, fast 
ganz in Gestalt von freien Sauren ausgeschieden. Von der Kohlensaure konnen 
nur 6% in Gestalt von Natriumbicarbonat ausgeschieden werden; was das 
Natriummonophosphat betrifft, so ist sein Verhaltnis zum Natriumbiphosphat 
wie 95: 51). 

1) Diese theoretische Frage wird spater, bei Besprechung des Ionengleichgewichts 
in den Korperfliissigkeiten, behandelt werden, wo weitere Einzellieiten mitgeteilt werden 

Neuberg. 100 
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Die Aciditat des Hal'lls ist also insgesamt durch alle diese Sauren bedingt, 
die im Harn im freien Zustande ausgeschieden werden konnen. Nach den 
quantitativen Verhaltnissen der verschiedenen Bestandteile des Hal'lls kann 
ohne weiteres die Auffassung als gerechtfertigt gelten, daB die Hauptursache 
der Aciditat des Hal'lls das saure Natriumphosphat ist, wei! keine andere, 
ebenso schwache Saure in groBerer Menge im Drin vorkommt. 

Es bleibt noch eine Uberlegung anzustellen. Es wurde gezeigt (S. 1585), daB auf 
Grund der bis jetzt gemachten Bestimmungen beziiglich der gesamten und aktuellen 
Aciditat angenommen werden kann, daB der Harn aus einer Losung einer einzigen mono
basischen Saure bestehe, die eine Dissoziationskonstante gleich ungefiihr 10 -10 hat.. Da· 
gegen findet man bei Erorterung der Ursachen der Aciditat des Harns. daB sie groBten. 
teils durch das saure Natriumphosphat bedingt ist, das eine Konstante von der Ordnung 
10 - 7 hat. Der Widerspruch laBt sich leicht erklaren: Die Bestimmung der Gesamtaciditat 
des Harns ist sehr unvollkommen und ergibt zu niedrige Werte fiir t, weshalb die mit 
solchen Werten gemachte Berechnung auch einen zu kleinen Wert fiir K Harn ergeben 
muB. Diesen Umstand kann man benutzen, um zu berechnen, welches die titrierbare Aci
ditat t hatte sein miissen, um eine Konstante von der Reihe 10- 7 zu ergeben. Diese Be
rechnung ergibt: 

1. Fall: t. 10 - 7 = (T~O . 0,0084) 2; folglich t = 14,3 ; 

2. Fall: t· 10- 7 = C~O . 0,0122r; folglich t = 6,67 . 

Die durch Titration des Harns mit KOH oder NaOH gegen Phenolphthalein direkt 
gemessenen Werte von t waren 0,0356 resp. 0,0405 oder von 4~1Y bis rh kleiner als die go 

berechneten Werte von t. Dadurch wiirde die Ansicht bestatigt - wenn dies nach dem 
im vorigen Kapitel Gesagten noch notig ware - daB durch titrimetrische quanti
tative Bestimmungen die wahre Gesamtaciditat nicht gemessen wird. End
lich solIte durch spezielle Untersuchungen folgender Punkt aufgeklart werden: Wenn zuge
geben wird, daB der Unterschied zwischen dem Neutralisationsvermogen (gefundenes t) und 
der wahren Gesamtaciditat (berechnetes t) zu groB erscheint, so muB man auch zugestehen, 
daB entweder die von v. Rhorer und Hober· Jankowsky gemessenen H··Konzentra· 
t.ionen im Vergleich mit den wirklichen zu klein sind, oder daB im Harn betrachtliche 
Mengen von anderen slihr schwachen Sauren mit kleineren Konstanten als 10 - 7 vorhanden 
sind. Welches konnen diese sehr schwachen Sauren sein? 1st es moglich, die Genauigkeit 
der Werte zu bezweifeln, die Hober und v. Rhorer fiir die normale Reaktion des Hams 
gefunden haben? Dariiber miissen neue Untersuchungen Klarheit verschaffen. 

2. Reaktion des pathologischen Harns. 

<x) Reaktion des Harns von Fieberkranken. 

Aus den in der folgenden Tabelle 57 angegebenen Daten von H6 ber
J ankowsky ersieht man vor allem, daB sowohl die Werte von tals auah die von 
GR sich gar nicht von den normalen Werten unterscheiden. Dieses ist auf
fallend, da unter den Klinikel'll die Meinung sehr verbreitet ist, daB der Hal'll 
von Fieberkranken saurer sei als der normale Hal'll (infolge Zunahme der 
Oxydationen organischer Substanzen soUte namlich die Ausscheidung der 
Sauren zunehmen). Ferner bemerkt man dieselben betrachtlichen Schwan
kungen der Werte GR , dagegen eine gewisse Stabilitatder Werte t. Aus den 
reichlichen und genauen Angaben Rossis (Tab. 58) dagegen ergibt sich, daB 
der Hal'll von Fieberkranken wirklich saurer als der normale Hal'll ist; es laBt 
sich aus ihnen folgendes entnehmen: 

Es ist eine enge Beziehung zwischen Fiebertemperatur und Reaktion in dem Sinne 
vorhanden, daB mit dem Steigen der Temperatur die Aciditat des Harnes zunimmt, 
was in vollstiindigem Widerspruch zu den Angaben von Hober - Jankowsky steht. 
Jedenfalls lassen die Beobachtungen Rossis keinen Zweifel iibrig, da sie bei einer groBen 
Zahl von Fallen angestellt wurden. DaB jedoch die Temperatur nicht der einzige Faktor 
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fUr die Reaktion ist, ergibt sich daraus, daB bei verschiedenen Krankheiten und auch 
bei derselben Krankheit gleichen Temperaturen oft verschiedene Werte der Reaktion ent
sprechen. 

TabeUe 67. 
Reaktion des Harns von Fieberkranken. 

QueUe und Methode 

Ho ber-Jankowsky 
(Beitriige z. chem. 

Physiol. u. Pathol. 3, 
540 [1903]: 

Zwei H 2-Elektroden). 

Titrierfliissigkeit: 
1/10 n-NaOH; Indi-

cator: Phenolphtalein. 

QueUe und 
Methode 

Rossi a. a. O. 

(H2-Elektrode 
und Kalomel-

elektrode). 

Die angegebe-
en Zahlen sind I n 

M 
s 

ittel aus ver-
chiedenen Be-
o bach tungen. 

J eden Tag ist 
eine Beobach-
ung fiir einen t 

un d denselben 
Kranken ge· 

m acht worden; 
die Zahl der 

B eobachtungen 
gibt also die 

Dauer der 
Krankheit in 

Tagen an. 

Haro bei der 
hIlchsten 

Temperatur 
CH ·I0' 

54,69 
52,12 
51,28 
49,53 
44,94 
39,48 
37,26 
37,10 
36,00 
35,14 
34,63 
33,70 
33,22 
31,80 
31,47 
31,32 
28,85 
28,48 
27,24 
27,22 
21 ,81 
24,13 
21,05 
23,35 
19,29 

0,052 
52 
50 
36 
39 
40 
42 
46 

Mittel 
0,0446 

Morgenharn 
Co ·10' 

51,47 
47,77 
45,43 
45,63 
41,28 

, 35,80 
33,10 
31,34 
33,55 
34,27 
31,12 
32,57 
29,56 
26,60 
26,72 
26,78 
24,15 
24,89 
24,37 
25,23 
21,83 
19,80 
17,60 
19,20 
15,33 

~·10' Krankheit 

66 4. Dezember: Scharlach 38 0 C 
66 5. 

" 
38 0 C 

49 Sepsis 
41 Typhus abdom. 39,5 0 C 
29 Pleuropneumonia fibrinosa 38,7 0 C 
26 Typhus abdom. 39,6 0 C 
18 

" " 
38,6 0 C 

18 Sepsis 38,9 0 C 

Mittel 
39,1 

Tabelle 68. 

Harn des Zahl 
ganzen Tages der Krankheit 

Beob· CH ·10' achtuDgen 

46,26 Scharlach 12 
42,56 Pocken 5 
36,39 Typhus abdom. 34 
38,66 Nephritis acuta 21 
36,51 Akuter Gelenkrheumatismus 9 
28,88 Infektion der Schwangeren 9 
26,59 Malaria 28 
26,08 Darminfektion 26 
27,15 Bronchopneumonia acuta 14 
26,50 Pneumonia fibrinosa I 12 
24,30 Maseru 10 
26,37 Pleuritis exsudativa 22 
23,33 Erysipelas 7 
21,37 Malaria (quartana) 28 
21,22 Pneumonia fibrinosa II 9 
20;24 Peritonitis tubercularis 25 
17,99 Varicella 8 
17,92 Mumps mit Orchitis 13 
18.82 Bronchitis acuta 12 
17,66 Maltafieber 27 
16,48 Fieber nach Impfung 7 
13,94 Keuchhusten 8 
11,78 Influenza I 8 
10,64 Tuberculosis pulmonaris 35 
9,16 Influenza II 6 

Wenn man, um die wechselseitige Abhangigkeit der Temperatur und der Reaktion 
besser hervortreten zu lassen, fur jeden einzelnen Kranken individuelle Kurven konstruiert, 
in denen man als Abszissen die steigenden Temperaturen und als Ordinaten die wachsen
den Konzentrationen der Wasserstoffionen verwendet, so beobachtet man, daB aile Kurven 
progressiv ansteigen (d. h. hoheren Temperaturen entSpricht eine hOhere Aciditiit), indem 
sie etwas konkav gegen die Abszissenachse bin sind. (D. h. die Zunahme der Aciditat ist 
merklicher bei der Erhohung der Temperatur von 37 auf 38 0 als von 38 auf 39 0 und 
strebt mitbin nach einer gewissen theoretischen Grenze hin, bei der einem weiteren An
steigen der Temperatur keine Zunahme der Aciditiit entsprechen wiirde.) 

Der vorigen ahnliche Kurven konnen fiir jeden Kranken drei konstruiert werden, 
die 1. mit den Werten des Morgenharus, die 2. mit den Werten des wahrend der hochsten 

100* 
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Tagestemperatur entleerten Harns und die 3. mit denen des Gesamtharns von 24 Stunden . 
. Nun ist aber die bemerkenswerte Tatsache zu konstatieren, daB immer die Kurve des 
Morgenharns die hochste (also die sauerste) ist, die Kurve des gemischten Hams die nie
drigste (die am wenigsten saure) und die der hOchsten Temperatur zwischen beiden liegt 
(mittlere Aciditat). Anders ausgedriickt, bei einer und derselben Temperatur ist der Morgen
harn saurer alB der Mischharn des ganzen Tages. Dies weist offenbar auf einen anderen 
Faktor der Aciditat hin, der von der Zeit der Entleerung abhangt (der Morgenharn 
ware, ceteris paribus, saurer alB der der iibrigen Tagesstunden). 

Wie leicht aus dieser Tabelle zu ersehen ist, besteht bei jeder beliebigen Krankheit 
zwischen dem Mittel der drei Aciditaten eine fast konstante Beziehung, da die Aciditat 
der hOchsten Temperatur ca. 3-4.10- 7 hoher alB die des Morgenharns und 8-11.10- 7 

hOher alB die des Rams des ganzen Tages iat. Diese RegelmaBigkeit ist ganz unerklarlich. 

Tabelle 59. 

Reaktion der nephritischen Harne. 

Titrierbare Saure Wasserstoffionen· OueUe und (0,1 n-NaOH und Konzentration Datum Krankheit Methode Phenolphthalein) = CH ·I0' =t 

Rober- II 0,019 I 234 28. Sept. Nephritis interstitialis Jankowsky 18 150 1. Okt etwa 4 Wochen nach 
Zwei I. 27 84 6. 

" einer Uramie unter-
Wasserstoff- I 20 110 8. 

" sucht I 19 86 14. elektroden 

I 

,. 

22 220 26. Nov. 
20 210 29. 

" 
Nephritis acuta 

II 
22 210 3. Dez. 

52 66 4. Dez. 

I 
Scharlach-Nephritis 52 66 5. " -

~ i~ 
30. Sept. Nephritis interstitialis 
1. Okt. chronica 

------

11 13 Nephritis haemor-
ragica chronica 

Mittel 0,0266 121 I 
Tabelle 60. 

Reaktion des Harns bei verschiedenen Krankheiten. 

QueUe und 
Methode 

Rober
Jankowsky 

Zwei 
Wasserstoff
elektroden 

Titt'ier
bare 
Saure 
=t 

0,025 
37 
17 
13 
30 
20 
23 
22 
11 
9 

14 
5 

Wasser
stoffionen

Kon
zentration 
= CH ·10' 

71 
45 
38 
35 
33 
32 
27 
24 
19 

2,8 
1,9 
0,15 

Krankheit 

28. September: Insufficientia cordis; Menge 200 cmm 
Tetanus: am vorhergehenden Tage Krampfe 
Insufficientia mitralis; starke Diurese; Menge 2400 ccm 

" n n " "2400,, 
Carcinoma ventriculi mit Anaciditat des Magensaftes 
14. Oktober: Diabetes mellitus; Zuekermenge 2,2% 
21. November:" " ,,0,7% 
10. Oktober:" " ,,2,2% 
Insufficientia mitralis; starke Diurese; Menge 3600 cem 

" " " " "3600,, 
Insufficientia cordis; Menge 600 ccm; 0,5% EiweiB 
Insufficientia mitralis; Menge 4600 ccm 
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Bemerkenswert ist, daB in Fallen mit tOdlichem Ausgang die Konzentration der H' 
keine merkliche Veranderung zeigt, wie man hatte erwarten ki:innen. Dieses deutet darauf 
hin, daB, wenigstens in den von Rossi beobachteten Fallen, dem Tode keine lange Periode 
tiefgehender Veranderungen des Stoffwechsels vorausgegangen ist. 

Eine letzte bemerkenswerte Beobachtung, auf die der Autor selbst gar nicht auf
merksam gemacht hat, ist die folgende. Rossi hat an 35 aufeinanderfolgenden Tagen 
35 Messungen bei demselben Individuum (Tuberculosis pulmonaris) vorgenommen. Nun 
kann man aus Tabelle 58 ersehen, daB die Schwankungen der Aciditat bei verschiedenen 
Menschen sehr groB sind; dagegen aus den Untersuchungen Rossis geht deutlich her
vor, daB die Schwankungen bei demselben Kranken sehr gering sind und den Anderungen 
der Temperatur sehr eng folgen, da sie mit letzterer beim Nachlassen der Krankheit 
abnehmen, bis sie Werte erreichen, die bei allen Kranken ungefahr die gleichen sind und 
infolgedessen als normale Werte der Harnreaktion betrachtet werden ki:innen; derartige 
konstante Werte waren die folgenden: 

Ham der hochsten Temperaturen (wenig tiber 37°) = 17,8 .10- 7 

Morgenham . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 14,2 . 10 - 7 

24-Stunden.Ham ................ = 9,14.10- 7 

~) Reaktion der nephritis chen Harne. 
Wie man aus Tabelle 59 ersieht, ist der Umstand vor allem eigentiimlich, 

daB die Werte t und OH wie gewohnlich nicht allzusehr voneinander abhangen, 
daB das Mittel von t unter die Norm sinkt und die Konzentration der H' viel 
hoher als die normale ist. Es ist also in diesem Falle von Wichtigkeit, den 
charakteristischen Wert zu berechnen, der der Gesamtgrad der sauren Disso
ziation des Harns genannt wurde. Man erhalt: 

100·121 .10-7 = 00455 
0,0266 ' • 

Der Ham von Nephritikem wiirde also der Losung einer zu 0,0455% 
dissoziierten 0,0266 n-Saure oder einer Losung entsprechen, die viel saurer 
als unter normalen Bedingungen ware. Die Dissoziationskonstante einer solchen 
Saure ware: 0,0266. KHam = (121.10- 7)2 = K Ham = 5,5.10-9• 

Wenn eine solche Tatsache durch weitere Untersuchungen bestatigt wiirde, so ware 
sie sehr wichtig fUr die Kenntnis der Nephritiden. Da diese Werte besonders charakteri
stisch in einem Fall von parenchymatoser akuter Nephritis sind, in welchem die Menge 
des Hams abnimmt, sowie fUr einen uramischen Anfall, so laBt sich daraus folgem, daB 
der Ham die Merkmale einer starkeren sauren Losung zum Schutze des Organismus ange
nommen hat. 

y) Reaktion des Barns bei anderen Krankheiten. 
Aus Tabelle 60 ersieht man, daB die Angaben noch nicht allzu zahlreich 

sind, um allgemeine SchluBfolgerungen zu gestatten. 

II. Reaktion des Blutes. 
1. Normales Blut. 

Aus Tabelle 61 lassen sich die folgenden Mittelwerte ersehen, die nach 
ihren abnehmenden Werten geordnet sind: 

Michaelis und Rona 
Farkas und Scipiades 
Tedeschi . 
Hober 
Szili 
Pfaundler 
Farkas . 
Frankel .. 
Foil. .... 

Allgemeines Mittel 

GOR = 4,57 . 10- 7 

GOR = 1,63 '10- 7 

GOR = 1,6 . 10- 7 

GOR = 1,5 . 10- 7 

GOR = 1,5 . 10- 7 

GOR = 1,5 . 10-7 
GOR = 1,35' 10- 7 

GOR = 1,17 '10-7 
GOR = 1,15 '10- 7 

1,78' 10 7 
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Tabelle 61. 

Reaktion des normalen Blutes und des normalen Blutserums. 
(Die eingeklammerten Werte betreifen ein und dasselbe Tier. Die Beobachtungstemperatnr, wenn nicht 
anders angegeben, ist immer 180 C. Die Berecbnnng der Werte Cu, wenn nicht anders angegeben, i~t 

mittels der Formel m·]·[HO'] =0,64'10-1< gemacht worden.) 

.;, .. s ~S 
I 

$t~ ~o 
1;S~rll ...... 

.. ",,00 

"i= :a~ . ..: = . ::a.c:''': 
QueUe 

.. Ill 
QueUe Tierart i~a gr8 Bemerkungen Tierart ~~S .. 0 

Bemerkungen E:o und Methode "" =..a ~ II und Methode 

I 
""=..a ~II 

~.;J ... "," .' = .2l .. .f3 .' = ........ - c lJ:lo :;;l'5::: &l :=0 
-< "'rot o~ o~ 

I. Hliber (Ar- Rinderblut 4 ::} IV. Farkas Pferdeblut- 1m 0.326 
chivf.d.ges.Phy- (defibrl- 4 (Archiv f. d. ges. serum Mittel 1,06 
siol. 81, 531 niertes) 4 ::} Physio!. 98, 558 24 Stun- 0,506 
[1900]): Zwei 0.- 4 [1903]): Zwei ge- den 0,471 
Elektroden, mit 1 =} sil.ttigte Hz- 1,22 
einem O.-Strom 1 Elektroden. 1,24 
geladen. 3 2000 1,45 

5 6000 1,31 
2 4000 1,27 

50 :} 
1 1,79 
I 

50 1,89 

II. Hliber Rinderblut 5 11 18 St. H. durch- Hundeblut- 13,69 
(Archiv f. d. ges. (defibri- geleitet serum 
Physio!. 81, 532 i niertes) 2 20 18 St. H. durch- V. Farkasu. Serum von 2,9 
[1900]): Zwei H.- geleitet Seipiades(Ar- Schwange- 1,0 
Elektroden, mit I 0 ~,4} ehiv f. d. ges. ren 1,7 
einem ununter- 24 Physio!. 98, 581 1,3 
brochenen H.- 48 6,0 7 St. H. durch- [1903]): Zwei ge- 3,3 
Strom geladen. geleitet sltttigte H2-

-
Serum von 1,9 Bei einer schwe-

III.Frltnckel Rinderblut 70 2,0 Serum Elektroden. Kreillenden 1,3 ren, protrabier-
(Arehiv f. d. ges. 40 0,96} Serum 0,2 ten Geburt 
Pbysiol. 96, 6161 40 1,10 Defibr. Blut 
[1903]): Zwei un- . 6-7 Tage 6,4 Serum. Fltulnis- Serum von 1,9 

gesltttigte H2- ! gerueh W6cbne- 1,1 

Elektroden. 45 1,1 DefihI'. Blut rinnen 2,1 

2'/. 1,2 Defibr. Blut 2,5 

26 1,4 Defibr. Blut VI. Pfaund- <;"""l.t I 1,5 Mittel aus ver-
20 1,6 } Defibr. Blut ler (Arehiv f. schiedenen 
20 1,6 Serum mit Blut KinderIieilk. 41, Werten 

vermischt 174 [19(5)). 
1'1. 0,74} Defibr. Blut 

VII. Foa (Ar- Defibr. 0,82 20 1,2 Serum davon 
50 0,6 Dasselbe Blut chi vio di FisioI. Hundeblut 1,0'2 

-------- 3, 390 [1906]) : 2,06 
Schweine- 8 0,86 Defibr. Blut Eine H.-Elek- Hundeblut- 0,90 blut I 19 1,1 } Serum trode und eine 

19 0,32 Defibr. Blut serum 
Kalomel - Elek-

Pferdeblut 2 1,0 Serum trode. Defibr. 1,36 

48 2,0 Serum 
Kllninchen- 1,00 

blut 0,78 
0,78 

Kanincben- 1,33 
blutserum 

Defibr. 1,33 
Pferdeblut 

I II Pferdeblut- 1,33 
serum 
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Fortsetzung der Tabelle 61. 

Gasmiscbung 
OH'- OH'-Gehalt OH'-Gehalt OH'-Gebalt 

Quelle Gehalt Bemer-
QueUe in dem im mit H. im mit 

nnd Tierart Vol.- Vol.- und Tierart gewHhn- behan- CO. behan-
Methode Proz. Proz. =COH kungen Methode lichen delten delten 

Wasser- Kohlen- ·10' Serum Serum Serum 
stoff siLure 

VIII. Hllber Defibri- 100 0 52,5 18 St. alt IX. Tede- Men- 1,6·10-' 99,0 ·10-' 0,176 .10- 7 

(Archiv f. d. niertes 100 0 42,0 24 " .. schUClini- schen- 0,625 ,10-; 64,2·10- , 0,130 . 10 - 7 

ges. Physiol. Rinderblut 100 0 40,0 17 " " ca medica, blut- 1,23'10-' 136,0 ·10-' 0,144 . 10- 7 

99, 574 If. 100 0 85,5 17 
" " 1904): Zwei serum 2,00 '10-' 127,0 ·10-' 0,150 .10- 7 

[1903] : Zwei 100 0 34,0 ganzfrisch H.-Elektro - 1,37'10-' 64.0.10- 7 0,180 ·10-; 
H2 -Elektro- 100 0 22,4 18 St. alt den. 3,28 ·10-' 119,0 '10 - ' 0,144 '10-' 

den mit eiuer 98,4 1,6 2,04 ganzfrisch 
Gasmischung 97,56 2,44 1,37 X. Szili Serum 0,78'10-' 

" " (Archiv f_ d. 1,2.10- 7 
von H. und 96.82 3,18 1,74 vou 

" .. 
ges_Pbysiol. mensch- 1.0'10- , CO. geladen. 96,19 3,81 1,90 " " 95,85 4,15 1,31 116, 79 Iichem 0,73 ·10-' .. .. 
[1906]): Zwei Placen- 0,64 .10- 7 

95.74 4,26 1,10 
" " 93,49 6,51 0,806 H2-Elektro- tarblut 0,76 ·10-' 
" " den. (Nabel- 1,08·10-' 90,81 9,19 0,72 
" " 90,05 9,95 0.865 " " 

schnur) 1.44·10-' 

84,50 15,50 0,68 
" 

nach 1,25 ·10-' 
" 73,65 26,35 0,413 '" " 

spon- 1,95 '10-' 

70,95 29,05 0,27 
" .. tauer 1,57 ·10-' 

42,14 57,86 0,21 .. " 
Gerin- 1.56 ·10-' 
nung 1,56 ' 10-' 

Defibri- 96,82 3,18 1,74 } 1.56 -10-' 
niertes 95,85 4.15 1,31 1,33 '10- ' 

Rinderblnt 90,05 9,95 0,865 2,09·10-' 
97,56 2,44 1.37 } I 0.94'10-' 
90.81 9,19 0,72 I 1,42 '10-' 
98,4 1,60 2.04 } 2.03 '10-' 
95,74 4,26 1,10 1,42 ·10-' 

Defibrin. 90,52 9,48 0,67 
2,23 -10-' 
1,77 '10-' 

Hnndeblut 93,09 6.91 0,75 2,23 .10- 7 

Defibr.Ham- 2,23 '10-' 

melblut 
100 0 53 65 St. alt 1,76 -10-' 

1,43 '10-' 
Defibrin. 100 0 58 1,86 .10- 7 

Kaninchen- 100 0 18 0.96 '10-' 
blut 100 0 12 1.77 ·10-; 

Defibrin. 100 0 64 24 St. alt 
1,10 .10- 7 

Schweins- 100 0 11 24 " .. 
blnt 93,26 6,74 0,00 24 " " 

Kanincheu- 90,52 9,48 0,65 Defibrin. 
Hirudin-

! blut 90,52 3,48 0,67 Wsung 

I 

Hunde- 93,09 6,91 0,75 Defibrin_ 
Hirudin-

blut 93,09 6,91 0,75 )ijsuug 

II OH'-Gehalt 

II Rinderblut 

-----.. 
Biut - Serum 

100 0 52,5 48,5 
96,19 3,81 1,9 1,85 

I 
93.49 6,51 0,81 0,75 
84,50 15,50 0,68 0,56 

I 
73,65 26,35 0,41 0,30 
70,95 29,05 0,27 0,21 
42,14 57.86 0,21 0,14 
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QueUe und 
Methode Tierart 

XI. Micha- PCerdeserum 
elis 'II. Rona Hammelserum 
(Bioch.Zeitschr. Hundeserum 
18, 326 [1909]): Hammelserum 
flir die Berech- .. .. 
Dung der OH'- .. .. 
Werte wird die .. .. 
folgendeFormel Menschen
benutzt: 

[H-J-[OH1 
= 0.56 '10-" 

bei ISO C. 

serum 

VenUses 
Kaninchen

blut 

Arterielles 
Kaninchen

blut 

3,1 O,IS 
5,1 0,11 
2,S 0,20 
4,3 0,13 
7,3 0,077 
9,5 0,059 
9,5 0,059 

16,0 0,036 

0,4 1,4 

6,9 0,081 

68,0 0,0083 

2,2 0,25 

3,2 0.17 

2,2 0,25 
0,38 

0,41 

1,4 0,41 

3,1 0,18 

Reaktion des Bluts. 

Fortsetzung del' Tabelle 61. 

Bemerkungen 

Frisches Blut 
24 Std. alt 

Frisches. Temp.21 0 C 
.. .. W"C 

8 Tage gefroren 
S .. 

22 .. 

Frisch. Normale 
Beoblichtung 

Beob. nach Einleitg. 
von CO, unter Druck 

Frisch. Normale 
Beobachtung 

Beob., nachdem eine 
Stunde lang ein 
gelinder Luftstrom 
durchgeleitet wurde 

Aus der Ohrvene 
direkt in das Elek
trodengefil.Jl (geron-

nenes Blut) 
Aus der Ohrvene di
rekt in das Elektro
dengefil.Jl, welches 
mit Hirudin versetzt 

wurde 
Dasselbe wie oben 
Dasselbe wie obcn 
Temperatur S8 0 C 
Dasselbe wie oben 
Temperatur 38" C 

Aus der Carotis di
rekt in das Elektro
dengeflill, welches 
mit etws.s Hirudin 

versetzt wurde. 
Dasselbe wie oben 

QueUe und 
Methode 

XII. LUb u. 
Higuchi (Bio
chem. Zeitschr. 
24, 102 [1910]): 
eine H.· Elek
trode und eine 
Kalomel - Elek
trode; zur Ver
meidungdesDif-

fusionspoten
tials ist die 
Bje rru m sche 
Methode &Dge
wandt worden; 
zur Berechnung 
der OH' -Werte 
wird dieSUren
sen sche For
mel benutzt : 

[H']. [OH'] 
= 0,72 ·10-1< 

beilSoC;dieH.
Elektrode wird 
mit einem un
unterbroch. H,
Strom geladen. 

XIII. Hassel
balch (Bioch. 
Zeitschr. 30, 331 
[1910]) : eine Ka
lomelelektrode 
u. eine Wasser
stoffelektrode. 

OH'-Gehalt OH'-Gehalt 
imnormalen im norma
Placentar- len Retro
serum (N a- placentar-
belschnurl serum 

2,89 ·10-' 4,80 '10-' 
4,80 ·10-' 9,00 '10-' 
2,32 '10-' 5,62 ·10-' 
2,77 ·10-' S,OO'1O-' 
3,60'10-' S,OO ·10-' 
2,40·10-' S,OO·1O-' 
4,80 ·10-' 10,00 '10-' 
2,89·10-' 6,00'10-' 
2,32·10-' 7,20·10-' 
4,50·10-' S,OO·10-' 
4,00 ·10-' 5,62·10-' 
3,12 '10-' 5,62 '10-' 
2,89 '10-' 6,00 '10-' 
3,95 ·10-' 5.14 ·10-' 
3,00 ·10-' 4,80 · 10- , 

Mittelwerte: 
3.13 ·10-' I 6,60 ·10-' 

I 

Be
merkungen 

bei IS "C 
.. 19 • C 
.. IS,5° C 
.. IS 0 C 
.. 19 0 C 
., IS 0 C 
.. 19 0 C 
.. 17,5 0 C 
.. IS 0 C 
.. IS 0 C 
.. 17 0 C 
.. IS 0 C 
.. IS 0 C 
.. 17 0 C 
.. 17 0 C 

OH'-Gehalt: 1.49 ·10- ' DurchdasVer
meiden d.Koh-
lensaurever

lustes d.Blutes 
in d. Gasraum 
erhalt. Wert 

1,88 '10-' Ohne das Ver
meidend.Koh
lensilurever

lustesd.Blutes 
in d. Gasraum 
erhalt. Wert 

Wahrend aile anderen Werte vermittels der Formel [H']. [OR'] = 0,64.10- 14 

gefunden wurden, ist der Wert von Michaelis und Rona vermittels der Formel 
[H']. [OH'] = 0,56.10- 14 ermittelt (einer Formel, welche diese Autoren infolge ihrer 
speziellen Versuche aufgestellt haben); andernfails ware er noch h6her (5,23). 

Die Unterschiede der auBersten Werte k6nnen durch die verschiedenen Methoden 
erkliirt werden (4,57 Michaelis und Rona; 1,15 Foa). Die Mittelzahlen beziehen sich 
auf sehr verschiedenes Untersuchungsmaterial, sowohl was die Tiergattung betrifft, der 
das Blut entstammt, als auch weil es sich um defibriniertes, geronnenes oder mit Hirudin 
versetztes Serum oder Blut handelt. 

Aus der Gesamtheit der Werte Ui,Bt sich entnehmen, daB die Reaktion 
des Blutes sehr leicht alkalisch ist, da sie sich sehr wenig von der ab
soluten Neutralitat entfernt. Aus der Priifung der Tabellen ergibt sich ferner 
augenfallig, daB, obgleich die Mittelwerte der meisten Autoren sehr gut mit
einander iibereinstimmen, die individuellen Schwankungen bei den 
einzelnen Untersuchungen sehr groB sind. Es ist dieselbe Tatsache, 
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die auch hinsichtlich des Harns konstatiert wurde, und es ist nicht sehr wahr
scheinlich, daB diese Schwankungen durch grobe experimentelle Fehler erklart 
werden konnen. Deshalb sind sie einstwellen als ein echtes physiologisches 
Phanomen zu betrachten. 

Bei den Mittelwerten sind die ersten Daten Hobers nicht angefiihrt, weil sie offenbar 
viel zu hoch sind. Bei der ersten Reihe Hobers sind sie dies infolge der Verwendung 
der Sauerstoffelektroden, die fiir das Blut unbrauchbar sind, und bei den anderen An
gaben, weil durch den 2--18 Stunden dauernden ununterbrochenen Wasserstofistrom der 
grollte Teil der Kohlensaure aus dem Blut ausgetrieben wurde. 

Die spateren Angaben Hobers sind sehr interessant, well sie augenfallig 
beweisen, welch groBen Ein£luB auf die Reaktion des Blutes die 
partielle Spannung der in ihm enthaltenen Kohlensaure hat. 
Man sollte mit Michaelis und Rona fragen, ob die gewohnlich ausgefiihrte 
Bestimmung der Reaktion irgendeinen Sinn haben kann, wenn der Partiar
druck der Kohlensaure nicht beriicksichtigt wird. 

Die ideale Bestimmung der Reaktion ware natiirlich die unmittelbare, 
der keine ungeeignete Behandlung der Fliissigkeit vorausginge. Aber die Me
thoden sind noch nicht so weit fortgeschritten, daB wir die Reaktion ohne 
weiteres, ohne irgendwelche Vorbehandlung (Defibrination, Stehenlassen an 
der Luft, Hindurchleiten von Wasserstoff) messen konnten, die ihren Gehalt 
an Kohlensaure mehr oder weniger andert. 

Es bleibt beim gegenwartigen Stand der Dinge noch zweifelhaft, ob nicht die Me
thode, aIle Blutproben auf denselben Partiardruck der CO2 zu bringen, besser miteinander 
vergleichbare Werte liefern wiirde. In dieser Hinsicht mull die neue Methode von Hassel
balch, die das Diffundieren der Kohlensaure des Blutes in dem Gasraum vermeidet, 
als eine gute betrachtet werden. Mit einer solchen Methode findet man zwar andere Werte 
(OH' = 1,49.10- 7 , gegeniiber OH' = 1,88.10- 7 mit der gewohnlichen Methode), aber 
der Unterschied ist nicht so groll, dall der angenommene Mittelwert geandert wird. 

Von den bekannten Unterschieden der physiologischen Spannung der 
CO2 im Venen- und Arterienblut ausgehend, hat Hober auf Grund seiner 
Versuche dem Arterienblut die doppelte Alkalinitat des Venenblutes zuerkannt, 
und es darf nicht wundernehmen, daB dieser Unterschied der Reaktion nicht 
experimentell nachweisbar ist, da infolge der oben angedeuteten Ursachen das 
Venenblut durch die einfache Beriihrung mit der Luft zu Arterienblut wird. 
Auch ist die auf S. 1549 erorterte Moglichkeit nicht auszuschlieBen, daB der 
Sauerstoff des Blutes sich in dem die Elektrode umgebenden Gasraum 
verbreitet und depolarisierend wirkt; das Arterienblut wiirde mehr Sauer
stoff diffundieren lassen und deshalb saurer erscheinen, als es in Wirklich
keit ist. 

Das Serum hat eine ungefahr gleiche Reaktion wie das betreffende Blut, 
aber stets etwas niedriger. 

Das defibrinierte Bl ut hat ungefahr dieselbe Reaktion wie das nicht
defibrinierte oder mit Hirudin behandelte BI ut; und nach den Unter
suchungen von Michael{s und Rona hat es auch den Anschein, als ob das 
im ElektrodengefaB geronnene Blut keine Werte ergibt, die sich von 
denen desselben defibrinierten oder mit Hirudin behandelten Blutes unter
scheiden. 

Das Al ter des BI utes (oder die zwischen der Entnahme der Probe und 
ihrer Untersuchung verflossene Zeit) hat ·einen betrachtlichen EinfluB auf die 
Reaktion (Franc kel); in der Tat erlangt das Blut, wenn es in Faulnis iibergeht, 
eine groBere Alkalinitat; jedoch scheinen in den ersten 12-24 Stunden keine 
bemerkenswerten Veranderungen der Reaktion einzutreten. 
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Aus den Angaben von Farkas, Farkas und Scipiades und aus denen 
Szilis ergibt sich fiir das menschliche Blut: 

Mit ROI und Lackmoidpapier titrierbare Alkalinitat .. 0,046 
Konzentration der OR' ............... 1,56.10- 7• 

Auf Grund dieser Daten kann das menschliche BI ut betrachtet 
werden als die 0,046 n-Losung einer extrem schwachen, zu 0,00034% 
dissoziierten Base. 

Berechnet man (wie fiir den Ham, siehe S. 1585) die Dissoziationskonstante dieser 
Base, so findet man: 

K =(1,56.10- 7 )2 =53.10- 13 
Blnt 0,046 ' . 

Das Blut ware also zu betrachten als die Losung einer Base, die wenig starker als der Ham
stoff ist. Dieser ist ein wahrer und eigentlicher Nichtelektrolyt, da er (bei 25°) 
K = 1,5.10- 14 hat. 

Es bleibt noch die wichtige Frage zu erortern, die den Einfl uil der 
Temperatur auf die Reaktion des Blutes betrifft. Die Mehrzahl der 
Autoren hat bis jetzt die Reaktion des Blutes bei 18 0 C gemessen. Kann man 
annehmen, daB der bei dieser Temperatur fiir die Alkalinitat des Blutes ge
fundene Wert auch hinsichtlich der Korpertemperatur derselbe ist 1 Render
son 1) stellte folgende theoretische Uberlegungen an: 

Eine Losung von Kohlensaure und Natriumbicarbonat in den anniihernden Kon
zentrationen, wie sie sich im Blute vorfinden, erfiihrt mit dem Steigen der Temperatur 
eine betrachtliche Zunahme an Alkalinitat. Diese Tatsache liiBt sich theoretisch aus nach
stehenden Beobachtungen folgem: 

Aus den neuesten l\1essungen von Lunden 2 ) ergibt sich, daB die Dissoziations
konstante des Wassers (Kn,o) die folgenden Werte (interpoliert) hat: 

bei der Temperatur 18° C KH.,o = 0,58.10- 14 

38°C ...... K H: o =2,65.1O- 14 

42° C . • . . . . Kn,o = 3,30.10- 14 • 
" 

]<~ine Losung von Kohlensiiure und Natrium bicarbonat, die bei 18 ° einen H' -Gehalt 
von 0,30.10- 7 besitzt, wiirde gemaB Thomsens Zahlen fur die Ionisationswiirme der 
Kohlensiiure und der Rechnung von Henderson bei 38° C einen H'-Gchalt von 
0,40.10- 7 und bei 42° C einen von 0,42.10- 7 haben. Der OH'-Gehalt kann folgen
dermaBen fiir eine solche Losung berechnet werden: 

Temperatur 18° [H') [OR') = 0,58 .10- 14 , [H') = 0,30 .10- 7 , 

also [OH') = 0,58.10- 14 = 2.10- 7 • 
0,30.10 7 ' 

Temperatur 38° [H'] [OH') = 2,65.10- 14 , [H'] = 0,40.10- 7 , 

also [OH') = 2,65.10- 14 = 66.10- 7 • 
0,40.10 7 ' , 

Temperatur 42° [H') [OH') = 3,30.10- 14 , [H') = 0,42.10- 7 , 

also 
330.10- 14 

[OH') = ~,42. 10- 7 = 7,9·10-;-7. 

Diese Berechnung zeigt, daB bei 38 ° C jede maBig verdfumte Losung von Kohlen
saure und Natriumbicarbonat eine ungefahr 3,3 mal so groBe Alkalinitat hat als bei 18° C, 
und bei 42° eine 4mal so groBe Alkalinitat als bei 18° C. Wenn die Temperatur von 38° 
auf 42° steigt, betriigt ihre Zunahme an Alkalinitat ungefahr 20%. Diese relativ groBen 
und wichtigen Veranderungen der OH'-Konzentration ruhren von der Tatsache her, daB 
die Dissoziationskonstante des Wassers mit steigender Temperatur viel schneller zunimmt 

1) L. J. Henderson, Ergebnisse d. Physiol., 8,299 (1909); Amer. Joum. of Physiol. 
21, 440 (1908). 

2) H. Lunden, Joum. de chinlie physique 5, 574 [1907]. 
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als die Dissoziationskonstanteder Kohlensiiure. Wenn man sich das Blut also als aus 
Kohlensiiure und Bicarbonat bestehend vorsteilt, so muB man annehmen, daB auch seine 
Reaktion sich wie die der vorhin betrachteten L6sung verhiilt. Es blieb also noch ubrig. 
durch direkte Experimente am Blut diese theoretische SchluBfolgerung zu bestiitigen. 
Diese Versuche wurden von Henderson am Schweinsb1ut gemacht und ergaben die 
erwarteten Resu1tate. In der Tat blieb mit Zunahme der Temperatur von 20° auf 39° 
die mit der e1ektrometrischen Methode gefundene H' -Konzentration fast konstant; die 
OH'-Konzentration dagegen nahm stark zu, da offenbar das Produkt [H']' [OH'] mit 
dem Steigen der Temperatur bedeutend wiichst. 

Genauere Messungen haben in dieser Hinsicht in jiingster Zeit Michaelis und Rona 1) 
am Hundeserum ausgefUhrt und das vorhin erwiihnte Resultat bestiitigt. Es sind die fo1-
genden: 

Temperatur 

21° 
32° 
38° 
42° 
48° 
52° 

wieder zuriick auf 21 ° 

B'-Gehalt, 
direkt gemessen 

0,20 .10- 7 

0,27' 10- 7 

0,32 .10- 7 

0,35' 10- 7 

0,40· 10- 7 

0,49' 10- 1 

0,31' 10- 7 

KH,o 

0,8 . 10- 14 

1,8' 10-1. 
2,6' 10- 14 

3,2' 10- 14 

4,8. 10- 14 

6,0· 10- 14 

0,8' 10-1< 

OB'·Gehalt, 
berechnet 

4,0 .10- 7 

6,7 .10- 7 

8,1'10- 7 

9,1'10- 7 

12 .10- 7 

12 . 10- 7 

2,6 .10- 7 

Wie man sieht, nimmt die H'-Konzentration nur wenig zu, wahrend die 
Alkalinitat des Blutes mit dem Steigen der Temperatur betrachtlich wachst. 
Mankann also annehmen, daB die Alkaleszenz desBl utes bei der Korper
temperatur 2-3 mal so groB wie die bei 18° gemessene ist, und 
daB zweitens diese Alkaleszenz noch um 15-20% zunimmt, wenn 
die normale Korpertemperatur (38°) zu der starken Fiebers (42°) 
ii bergeh t. Da die Oxydationen im Organismus wahrscheinlich mit der 
Zunahme der Alkaleszenz zunehmen, so sieht man, daB diese Tatsache wegen 
ihrer moglichen pathogenetischen Bedeutung sehr wichtig ist. 

2. Reaktion des Blutes unter besonderen experimentellen Bedingungen. 

IX) Reaktion des Blutes in verdiinnter Luft. 

Agazzotti2) hat mit der elektrometrischen Methode die Reaktion des 
defibrinierten Hundeblutes vor und nach dem Verweilen der Tiere unter einer 
groBen pneumatischen Glocke gemessen, wobei er zu foigenden Resultaten ge
langte: 

Tabelle 62. 

. '/"n.WeinsiLure uod Konze!ltratlOn der OB ,~ach: II Gesamtalkalinitat. titriert mit I' . , 

I Lackmoidpapier "" [B 1 . [OR') = 0,64· 10 ,. 

1. Die Blutprobe wurde unter II) I 
normalem atmosphiirischen Druck I 
vor dem Auspumpen entnom- I 0,074 
men (Mittel von vie1en Unter-
suchungen). 

2. Die Probe wurde wahrend } 
des Auspumpens der Luft ent
nommen (190-220 mm Hg). 

3. Die Probe wurde wieder II 
unter normalem atmospharischen 
Druck entnommen, 1-2 Stunden 
nach Ende des Auspumpens. 

0,061 

0,069 

1,32.10- 7 

1,10.10- 7 

1,03.10- 7 

1) L. Michaelis u. P. Rona, Biochem. Zeitschr. 18, 322 [1909]. 
2) A. Agazzotti, Rendiconti R. Accad. dei Lincei (5) 15, 481 [1906]. 



1596 Reaktion des Bluts. 

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich, daB die Alkaleszenz wahrend der 
Verdiinnung der Luft abnimmt, und daB diese Abnahme fortdauert und noch 
scharfer ausgepragt ist in den ersten Stunden, nachdem das Tier wieder dem 
normalen atmospharischen Druck ausgesetzt wurde. 

Diese Erscheinung ist nicht leicht zu erklaren; der Autor schreibt sie aber 
hauptsachlich der Bildung von nicht vollstandig oxydierten Substanzen zu. 

~) Reaktion des Bintes bei experimenteller Siiurevergiftnng. 

Szili1) hat die Schwankungen der Reaktion des Blutes infolge Injektion 
verschiedener anorganischer Sauren bei Kaninchen und Runden studiert. 
Er injizierte 2 ccm l/sn-RCI + l/sn-NaCl pro Minute und Kilogramm des 
Tieres ohne Unterbrechung. bis zum Tode des Versuchstieres und fand, daB 
die OR'-Konzentration in dem unmittelbar vor dem Tode entnommenen 
Blute auf 0,06.10- 7 sinkt, d. h. im Vergleich mit der norm~len Konzentration 
um ca. 96% abnimmt. Das Mittel des (mit 1/20n-R2S04 Ul\.d Lackmoidpapier) 
titrierbaren Alkaligehalts sinkt auf 0,008 g-Aquiv. pro Liter, d. h. es nimmt 
im Vergleich mit dem normalen titrierbaren Alkaligehalt, der gleich 0,032 g
Aquiv. pro Liter gefunden wurde, um 75% abo Kaninchen ertragen die ununter
brochene Injektion im Durchschnitt 55 Minuten lang, bis sie 'sterben, Runde 
dagegen nur 35 Minuten. 

In einer spateren Arbeit experimentierte Szili2) ausschlieBlich an Runden, 
wobei er dieselbe Technik wie frillier und starke Sauren verwendete. Er gibt 
die folgenden Resultate an: 

Art del' Siiure 

Tabelle 63. 

Zeitdauer der Injek- I Titrierbarer Alkali-
tion gehalt des Serums 

70 Minuten 
34 
50 
51 
35 
13 

1

_- 0,016 

0,008 
0,009 
0,008 

OR'- Gehalt des 
Serums 

006.10- 7 

0'06'10- 7 , 
009.10- 7 

0'06, 10- 7 

1'20'10- 7 , 

Die Dauer der Injektion gibt offenbar die Widerstandsfahigkeit des Tieres an, 
da die Injektion bis zu seinem Tode fortdauerte. Sie sagt uns, daB die Giftigkeit 
der Saure nicht ausschlieBlich von ihrem Dissoziationsgrad abhangt, und daB 
zur toxischen Wirkung des R' die spezifische Wirkung des Anions hinzutritt, 
wie sich in besonders deutlicher Weise aus dem Versuch mit Chromsaure ergibt. 

Dies zeigt sich noch augenfaIliger in folgender Tabelle, in welcher die mit 
organischen Sauren erhaltenen Resultate angefiihrt werden: 

Tabelle 64. 

Art der Sliure lSSOZI& .ons- au.er. er n- kali des Blut- - e a II D· . ti I D d I I Titrierbares AI-, OR' G h It 
grad JektlOn serums des Blutserums 

1/tn-Weinsaure. . 0,06 Ih 16' 0,013 10127 '10-' 
1/4 n-Ameisensaure 0,029 2h 26' 0,016 0;065.10-' 
1/tn-Essigsaure. . 0,0085 2h 50' 0,019 10,180 '10-' 
1/tn-Buttersaure . 0,0077 2h 27' 0,020 0,013· 10- 7 

1) A. Szili, Archiv f. d. ges. Physiol. ttS, 72 [1906]. 
2) A. Szili, Archiv f. d. ges. Physiol. 130, 139 [1909]. 
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Die Betrachtung der Tabelle ergibt, daB die organischen Sauren weniger 
giftig sind als die anorganischen, da sie, obwohl in doppelter Konzentration, 
den Tod erst nach einer viellangeren Zeit herbeifiihren. Dies hangt davon ab, 
daB ein groBer Teil der injizierten organischen Sauren durch die Oxydation im 
Innern der Organe unschadlich gemacht wird. Wichtig ist aber der Umstand, 
daB alle diese Sauren, mit Ausnahme der Ameisensaure, die Alkaleszenz des 
Blutes nicht in so augenfalliger Weise andern wie die starken Sauren, weshalb 
ihre Giftigkeit nicht sowohl ihrem sauren Charakter (und folglich ihrem Dis
soziationsgrad) als dem spezifisch toxischen Charakter des Anions zuzu
schreiben ist. 

Es darf deshalb nicht wundernehmen, daB beim Coma diabeticum und bei 
der Eklampsie trotz der schweren Vergiftungssymptome der Gehalt an OR' 
und titrierbarem Alkali sich wenig yom normalen unterscheidet (siehe unten) ; 
in derartigen Fallen ist gewiB nicht die verminderte Alkalinitiit des Blutes 
die Rauptursache der Krankheitserscheinungen, sondern die spezifische toxische 
Wirkung der Anionen der Sauren, die sich im Organismus bilden und anhaufen. 

3. Reaktion des pathologischen Blutes. 
Die in Tabelle 65, S. 1598-1599 verzeichneten Angaben Tedeschis waren sehr inter

essant, wennman ihnen einiges Vertrauen schenken konnte; aber unzweifelhaft enthalten 
einige Werte, wie z. B. die bei Coma uraemicum angetroffenen (COH im gewohnlichen Serum 
0,008-0,018 . 10- 7), betrachtliche experimentelle Fehler; in den Daten Szilis fiir die tod
liche Saurevergiftung, z. B. mit Essigsaure, findet sich der Wert COH = 018 . 10- 7, d. h. ein 
20-10 mal groBerer und auch bei der Vergiftung mit starken Sauren findet sich der Wert 
COH = 0,06 '10-", d. h. ein 8-3 mal groBerer. Nun miissen aber in Anbetracht der 
Technik Szilis, der ohne Unterbrechung bis zum Tode des Tieres Saure in seine Venen in
jizierte, und auch wegen der Vorstellung, die man sich von der Saurevergiftung des 
Blutes machen muB, die Werte Tedeschis fiir ganz unwahrscheinlich gehalten wer
den. Auch sind die das Blut der Diabetiker betreffenden Werte viel kleiner als die von 
Benedict. 

Wenn man die Angaben Tedeschis ausscheidet, so ersieht man aus Tabelle 65, daB 
d,ie das pathologische Blut betreffenden Daten noch zu sparlich sind, um fiir allgemeine 
Uberlegungen geeignet zu sein. Es bleiben nur die sehr interessanten Angaben Benedicts 
iiber das Blut bei Diabetes iibrig. In diesen Fallen ist die Reaktion beinahe der des nor
malen Blutes gleich; nur bei Coma diabeticum trifft man eine gewisse Abnahme der nor
malen Alkalinitat an (bis COH = 0,41 . 10 - 7). 

Wenn man iibrigens bedenkt, daB mehrere Autoren (Franckel, Farkas, Farkas 
und Scipiades) bei normalen Tieren und bei gebarenden Frauen gleich niedrige Werte 
von COH angetroffen haben, die dennoch mit einem physiologischen Zustand vereinbar 
waren; wenn man andererseits daran denkt, daB bei den von Szili studierten Vergiftungen 
mit schwachen Sauren der griiBte Teil der toxischen Wirkung auf das Anion trifft und daB 
das Leben sogar mit einer sehr sauren Reakt.ion des Blutes vereinbar ist, so sieht man 
klar, daB die Resultate Benedicts durchaus kein Beweis fiir die Ansicht sind, daB das 
Coma diabeticum durch eine wahre und eigentliche Saurevergiftung hervorgerufen 
werde. 

III. Reaktion der anderen Korpersafte. 

In Tabelle 66, 8.1600, sind die Reaktionen der anderen Korpersafte ange
geben. Was die Reaktion des Mage nsaftes betrifft, so sieht man, daB die An
gaben von Tangl und Foa gut miteinander iibereinstimmen, in Anbetracht der 
ziemlich betrachtlichen individuellen Schwankungen (OR = 0,016--0,085 nach 
Tangl und 0,023-0,067 nach Foa), die nach Tangl einzig und allein durch 
die Vermischung des Magensaftes mit dem verschluckten 8peichel erklii,rt 
werden konnen. 
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QueUe 
und 

Methode 

1. Tedeschi 
(Clinica medica 
[1904]). 

II. Farkas u. 
Sci piades (Arch. 
f. d. ges. Physiol. 
98, 581 [1903]). 

III. Michae-
lis u. Rona (Bio-
chem. Zeitschr. 
18, 326 [1909]). 

IV. Lob u. 
Higuchi (Bio
chem. Zeitschr. 
2~, 105 [1910]). 

Reaktion verschiedener Ktirperslifte. 

Tabelle 66. 

Reaktion des pathologischen Blutes. 

OB'-Gehalt im OB'·Gehalt OB'-Gehalt in 
in dem mit H. dem mit CO. 

gewllbnlicben behandelten behandelten 
Serum Serum Serum 

1,0.10- 7 48,9.10- 7 0,13. 10-- 7 

0,63.10- 7 13,7.10- 7 0,13.10- 7 

3,21.10- 7 127,0.10- 7 0,14.10- 7 

0,36.10- 7 23,8.10- 7 0,13.10- 7 

1,21.10- 7 22,2.10- 7 0,18.10- 7 

0,18.10- 7 0,63.10- 7 0,18.10- 7 

0,26.10- 7 47,1.10- 7 0,18.10- 7 

0,19.10- 7 0,60.10- 7 0,18.10- 7 

0,18. 10- 7 0,32.10- 7 0,16·10-' 

0,96.10- 7 45,6.10- 7 0,14.10- 7 

0,18.10- 7 64,0.10- 7 0,18.10- 7 

0,39.10- 7 1,41.10- 7 iO,18. 10- 7 

0,87.10- 7 5,79.10- 7 iO,18. 10- 7 

0,18. 10- 7 0,60.10- 7 0,13·10-' 
1,12. 10- 7 22,2.10- 7 0,13. 10- 7 

0,26.10- 7 1,23.10- 7 0,13.10- 7 

1,20. 10- 7 48,9.10- 7 -
0,09.10- 7 0,63.10- 7 0,018.10- 7 

1,41.10- 7 64,3.10- 7 0,18 ·10-' 
0,63.10- 7 45,6.10- 7 0,18.10- 7 

0,32.10- 7 5,79.10- 7 0,13. 10- 7 

0,008.10- 7 0,13.10- 7 0,0054 . 10 - 7 

0,018.10- 7 0,14.10- 7 0,0079 . 10 - 7 

0,87.10- 7 3,28.10- 7 0,597.10- 7 

0,60. 10- 7 23,8.10- 7 0,13.10- 7 

0,96.10- 7 64,0.10- 7 0,176.10- 7 

0,4. 10- 7 I 

1,2.10- 7 

6,6.10- 7 I 
I 

6,9.10- 7 i 

Placental'- Retl'oplacentar- Fruchtwasser 
Serum Serum 

Kt'ankheit 

Erysipelas. Temp. 39°. 
Typhus abdom. Temp. 39,5°. 
Typhus abdom. Temp. 38,5°. 
Typhus abdom. Temp. 38,8°. 
Typhus abdom. Temp. 39°. 
Pneumonitis adynamica vor 

dem Tod. 
Pneumonitis fibrinosa; geheilt. 
Pneumonitis fibrinosa; ge

storben. 
Pneumonitis fibrinosa; ge

storben. 
Pneumonitis fibrinosa; geheilt. 
Pneumonitis hypostatica. St. 

Dyspnoe. 
Insufficientia mitralis. 
Insufficientia mitralis. 
Insufficientia mitralis_ 
Basedowsche Krankheit. 
Lebercirrhose; Koma. 
Diabetes insipidus. 
Diabetes mellitus_ Sehr schwe

rer Fall. 
Menstruale Riickfall-Odeme. 
Toxische (aus HgCI2 ) Ne

phritis. 
Derselbe Kranke mit Anurie. 
Nephritis interstitialis. Ur

amie. Koma. 
Nephritis interstitialis. Ur

amie. 
Nephritis subacuta. 
Nephritis parenchymalis chro

nica. 
Nephritis parenchymaIis chro

nica. 

Eklampsie-Serum (nach dem 
12. Anfalle). 

Eklampsie-Serum (nach der 
Heilung). 

Typhus abdom. 
Nephritis chronica. 

809.10- 7 

6'55.10- 7 

7'20.10- 7 

I - Eklampsie. 
i - Eklampsie. 

, I - I Nephritis. 
12,86 . 10 - 7 Epilepsie. 
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Fortsetzung der Tabelle 66. 
(Die eingeklammerten Werte betreffen einen und denselben Kranken.) 

QueUe 
und Methode 

V. Bene
dict (Arch. f. 
d. ges. Physio
logie 115, 113 
[1906]): zwei 

H2 -Elektro
den: Diabeti
kerblutserum. 

!::~~ li~l~:e:nITli)~~:;-1 o~~~e-I 
cern g Alkali Ou .10- 7 

2800 211,2Io,OI90 0,82 } 
2800 211,2 192 1,25 

7250 413,3 168 1,34 

9600 
6200 
4400 

694,4 
310,5 
156,0 

128,0 I 
5620 361,5 

3180 

4990 289,4 
4300 249,4 
1800 55,8 

4730 287,6 
2400 8,4 
2100 10,1 

6100 274,5 
5700 347,7 

2200 125,4 

6200 312,8 
5750 295,6 

207 
192 
189 

198 

195 

195 
219 
174 

200 
168 
176 

204 
188 

116 

148 
184 
184 

1,04} 
1,80 
2,20 

0,98 

1,89) 

4,10 
4,04 
1,08 

3,32 

2,64} 
3,36 

1,79) 
0,64 

0,41 

0,99 

2,69 } 
2,25 

Bemerkungen 

Sehrschw. Fall. Koma. 17 St. vordem Exitus. 
Nach einer Infusion von 60g NaHCO,; 

14 St. vor dem Exitus. 
Schr schw. Fall. Somnolenz. Blutserum 

mit starkem Acetongeruch. 
Sehr schw. Fall. Reiche Menge Aceton. 
Nach 21 Tagen Lungenerkrankung. Aceton. 
Nach 23 Tagen Kavernenbildung. Pneu-

mothorax. Nach 10 St. Exitus. 
Schw. Fall. Aceton bloB bei Kohlenhydrate

entziehung. 
Schw. Fall mit Basedowscher Krankheit 

kompliziert. 
Kohlenhydrateentziehung. 
60 g NaHCOa pro die innerlich. 
Schw. Fall mit Myocarditis chronica. Nach 

5 Tagen Exitus. 
Schw. Fall. Aceton. 
Leichter Fall. Aceton. 
Bei Zufuhr von 30 g NaHCOa pro die 

Harn alkalisch. 
Sehr schw. Fall. Reiche Mengen Aceton. 
Nach 15 Tagen trotz 70 g NaHCOa pro die 

Harn sauer. 
Nach 2 Tagen ausgesprochenes Koma. 

Nach 6 St. Exitus. 
Blutentnahme PI. St. vor dem Tode. 
Sehr schw. Fall. Reiche Menge Aceton. 
3 Wochen spater. TagIich l00g NaHCOa • 

Harn schwach alkalisch. 

Tangl hat namlich bei zwei vollkommen gesunden Mannern eine sehr geringe Aciditiit 
(0,00010 und 0,00042) und in einem Falle sogar alkalische Reaktion (Cu = 0,000000012 
= 1,2' 10- 8) - ohne irgendeinen scheinbaren Grund - gefunden. Endlich sind die fol
genden Werte Tangls sehr interessant (Mittel aus vier Messungen bei verschiedenen In
dividuen): 

Mittlerer H' -Gehalt = 0,0290 Gramm-Aquivalent in II: 

mit '/Ion-NaOH und Kongorot titrierbare Aciditiit ., ....... 0,0355 
mit 'I,D n-NaOH und Phenolphthalein titrierbare Aciditat ....... 0,0425 

Der DIiterschied zwischen den durch Titration mit Kongorot und mit 
Phenolphthalein erhaltenen beiden Werten ergibt wahrscheinlich, daB im 
Magensaft auBer der Salzsaure noch andere schwachere Sauren enthalten sind. 

In einer reinen HCI-L6sung hatten namlich die beiden Werte fast gleich sein miissen. 
(Man darf jedoch nicht vergessen, daB das Kongorot wenig geeignet ist, weil es auch bei 
kleinen Konzentrationen neutraler Salze sehr empfindlich ist.) Diese SchluBfolgerung wird 
auch dadurch unterstiitzt, daB, wenn man den mit Phenolphthalein erhaltenen und wohl 
sichersten Wert als den normalen annimmt, del' Magensaft als eine 0,0425n-L6sung einer 
starken Saure mit dem Dissoziationsgrad 

0,0290 
IX = 0,0425 = 0,68 
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betrachtet werden kann. Eine 0,0425 n -SalzsaurelOsung ist fast vollstandig dissoziiert 
(IX wenig verschieden von 1), und deshalb muB man entweder annehmen, daB die Salzsaure 
bei ihrer Dissoziation bedeutend durch gleichzeitig im Magensaft anwesende andere Pro
dukte beeinfluBt wird, oder man muB, falls man zur Titration mit Kongorot Vertrauen 
hat, zugeben, daB auBer der HCl andere schwachere Sauren im Magensaft vorhanden sind. 

Tabelle 66. 
Reaktion der anderen Korpersafte. 

Quelle 

I. Franckel(Archiv f.d. 
ges.Physiol. 96, 616 [1903J): 
Zwei ungesattigte H 2-Elek
troden. 

II. Farkas u. Scipi
ades (Archiv f. d. ges. Phy
sioI. 98, 586 [1903]): Zwei 
H 2- Elektroden. 

III. F 0 a. (Arch. di fisio!. 
3, 394 [1906]). 

IV. Tangl (Archiv f. d. 
ges.Physiol. Hi), 66 [1906]): 
Zwei H 2-Elektroden. 

H·-Gehalt 
=CH 

0,26.10- 7 

0,20.10- 7 

0,05.10- 7 

0,30.10- 7 

0,18.10- 7 

0,8.10- 7 

0,6.10- 7 

1,1.10- 7 

0,71.10- 7 

0,78.10- 7 

0,035 
0,022 
0,00010 
0,00042 
0,039 
0,000000012 
0,085 
0,013 
0,023 
0,016 
0,039 
0,032 
0,029 

--------------------~--
V. Foa (Arch. di fisiol. 

3, 398 [1906]): Eine H2-

Elektrode und eine Kalo
mel-Elektrode. 

VI. F 0 a. (Arch. di fisioI. 
3, 390 u. ft. [1906]). 

0,060 
0,067 
0,064 
0,043 
0,052 
0,023 
0,025 
0,031 
0,025 

0,38.10- 7 

0,36.10- 7 

0,0103. 10 - 7 

0,60.10- 7 

0,74.10- 7 

0,64.10- 7 

0,70.10- 7 

2,05.10- 7 

1,13.10- 7 

0,95.10- 7 

0,96.10- 7 

2,53.10- 7 

0,22.10- 7 

Korpel"Saft 

Le bercirrhose. Ascites-Transsudat. 
Lebercirrhose. Cholamie. Ascites-Transsudat. 
Ascites-Transsudat mit stark. Faulnisgeruch. 
Carc. ventr. et hep. Starkikt. Ascites-Exsud. 
Ascites-Transsudat. 

Fruchtwasser. 

Mageninhalt gesunder Menschen mittels der 
Boas schen Expression durch eine Magen
sonde um 8 Uhr morgens, 10-12 Stunden 
nach der letzten Nahrungsaufnahme, ge
wonnen. 

) 
Magensaft von Hunden, nach Paw low 

gewonnen. 

} Magensaft von Hunden, nach Fremont
Frouin gewonnen. 

Magensaft vom Menschen, durch eine Sonde 
gewonnen. 

Serose peritoneale Fliissigkeit des Pferdes. 
" perikardische" " " 

Blutlymphe der Schnecke. 
Cerebrospinale Fliissigkeit des Hundes. 
Tranen von einem alten Augenkranken. 

" "gesunden Knaben. 

Kuhmilch: 

" 
Zieg~:mulch. 
Eselsmilch. 

" 
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VII. Foa (wie oben). 

VIII. Lob u. Higuchi 
(Biochem. Zeitschr. 24, 104 
[1910]): EineH2-Elektrode 
u. eine Kalomel-Elektrode. 
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Fortsetzung der Tabelle 66. 

H'-Gehalt 
=CH 

0,20.10- 7 

0,19.10- 7 

0,19.10- 7 

0,21.10- 7 

0,22.10- , 
98,2.10- 7 

0,060 .10- 7 

0,048.10- , 

0,045 ·10-' 

3,44 .10- 7 

0,0060 . 10 - 7 

0,0046 . 10 - 7 

0,0110. 10 - 7 

0,0089 . 10 - 7 

0,0085 . 10 - 6 

0,0085 . 10 - , 
0,0082. 10 - , 
0,0067.10- 7 

1,21·10- , 
13,0.10- 7 

39,9.10- 7 

0,76.10- 7 

0,89·10-' 
1,00.10- 7 

7,92.10- 7 

0,06.10- 7 

0,08.10- 7 

0,07.10- 7 

0,056.10- 7 

KlIrpersaft 

Colostrummilch einer Frau. 

Frauenm:ilch, 10 T~ge }" nach dem Beginn 
" 6 Monate des Stillens 
" 6" 
" nach 3 Tagen spontan geronnen. 

Gemischter Speichel vom Menschen, vor 
dem Essen. 

Gemischter Speichel vom Menschen, nach 
dem Essen. 

Submaxillaris-Speichel vom Hund (Reizung 
der Chorda tympani). 

Parotisspeichei von Kuh (Fistel). 

} Darmsaft von Hund (Fistel nach Thyry). 

I PankreMsaft von Hund, durch Injektion 
von Sekretin gewonnen. 

Pankreassaft von Hund nach reichlicher 
Fiitterung. 

Galle von Kalb. 

I'" " " Galle von Hund. 
MenschenschweiB, durch HeiBluftbad ge-

wonnen. 
Humor aqueus von 6 Pferdeaugen. 
Humor vitreus von Pferd. 
Humor aqueus von Pferd. 

} Normales FruchtwMSet'. 

Epilepsie. 

Was die anderen untersuchten Korperfliissigkeiten betrifft, so kann man 
sagen, daB mit Ausnahme der Galle, die ziemlich sauer ist, des Speichels 
und der Amnionfliissigkeit, die ziemlich alkalisch sind, die anderen Fliissig
keiten ungefahr dieselbe Reaktion wie das Blut aufweisen. 

Achter Abschnitt: 

TIber das Gleichgewicht zwischen Basen und Sauren 
im Organismns. 

I. Einleitung. 
In seiner Gesamtheit betrachtet, stellt das Gleichgewicht zwischen Basen 

und Sauren eine der Grundbedingungen der physiologischen Vorgange dar, 
d. h. die der Erhaltung der dem Blut und den Zellsaften eigenen Reaktion. 

AIle Enzym- und Oxydationsreaktionen miissen, um eine bestimmte Ge
schwindigkeit zu haben, in einem Medium von ganz bestimmter und konstanter 

Neuberg. 101 



1602 Ionengleichgewicht im Organismus. 

Reaktion vor sich gehen; andererseits erfolgt vermittels dieser Reaktionen 
eine fortwahrende Erzeugung von Basen und Sauren, hauptsachlich der letzteren, 
so daB unter normalen physiologischen Bedingungen fortwahrend Verhli.Itnisse 
auftreten, welche die Reaktion der Korpersafte zu andern bestrebt sind. Auf 
diese Versuche reagiert der Organismus, indem er entsprechende Regulations
mechanismen von so auBerordentlicher Vollkommenheit und Geschwindigkeit 
in Tatigkeit. setzt, daB die geringsten Abweichungen vom normalen Zustand 
binnen kurzem ausgeglichen werden. Dies ist das Gesetz der Erhaltung der 
normalen Reaktion oder des Gleichgewichts zwischen Basen und 
Sauren in den inneren Korperfliissigkeiten. Es ist ein Gegenstiick 
zu den Gesetzen derErhaltung des normalen osmotischenDruckes, 
der chemischen Zusammensetzung derselbenFliissigkeiten und der 
lebenden Gewebe, und der normalen inneren Korpertemperatur. 

Das Blut kann sich augenblicklich gegen saure und alkalische Angriffe mittels der 
ihm eigenen chemischen Zusammensetzung und physikalisch-chemischen Beschaffenheit 
verteidigen, und dies ist der erste Schritt der Regulation; in einem zweiten Stadium greifen 
andere Triebwerke ein (Atmung und Absonderungen),_ die das Blut von allen Schlaoken 
reinigen und mithin auch von den in ihm enthaltenen Ubersohiissen an Sauren oder Basen, 
die aber sohon durch das Blut selbst inaktiv gemacht wurden. 

Man muB also zwei Regulationsmeohanismen unterscheiden, von denen man den 
ersten den innerliohen Regulationsmechanismus, den zweiten den auBerlichen 
Regulationsmeohanism us nennt. Beirn ersten wirken mit dem Blute aIle ZelI
safte und die differenzierten Protoplasmagebilde, d. h. die Gewebe, zusammen. Es laBt 
sich namlioh nioht annehmen, daB die freien Zellen und die Zellen der Gewebe unempfind
lioh gegeniiber den von Basen oder Sauren bedingten Veranderungen bleiben, oder daB 
jene den Reaktionen fremd gegeniiberstehen, vermittels welcher das System zum normalen 
Gleichgewicht zuriiokkehrt. Da in den tierischen Zellen die EiweiBkolloide eine viel hohere 
Konzentration erreiohen als im Blutplasma, und da die Proteine irnstande sind, betracht
liohe Mengen von Sauren und Basen zu "fixieren" (und folglioh auch "freizumaohen"), muB 
der den organisierten Proteinen, d. h. den Geweben, bei dem in Frage kommenden Regu
lationsmechanismus znkommende Anteil fUr sehr groB angesehen werden. Dieser erste 
oder innere Regulationsmechanismus ist irn wesentlichen humoral (das lebende Proto
plasma ist ebenfalls ein Korpersaft) und daduroh oharakterisiert, daB er auf chemischen 
Reaktionen und physikalisch-ohemischen Vorgangen beruht, die zum groBen Teil, wenn 
nicht ganz, reproduziert werden konnen. Es handelt sich also um eine chemisohe Regu
lierung, und da sie von dieser Beschaffenheit ist, so begreift man, daB sie immer und 
schnell, mehr oder weniger wirksam je nach den im System vorherrsohenden Bedingungen 
und in annahernd zu erwartender Weise eintritt. 

Der zweite Mechanismus dagegen ist von anderer Besohaffenheit. Er ergibt sich 
aus einem Komplex von Funktionen besonderer Driisenorgane, deren Funktionen wir 
nicht imstande sind, nachzuahmen, und die nicht immer regelmaBig und oft unvorhergesehen 
eintreten (wahrsoheinlioh weil sie teilweise yom Nervensystem abhangen); diese Funktionen 
setzen den Zustand vollstandiger Integritat der betreffenden Protoplasmastrukturen vor
aus, weil sie namlich nichts anderes sind als die AuBerungen von Reaktionen des Proto· 
plasmas auf die veranderte Zusammensetzung der sie bespillenden Fliissigkeit. I.etztere 
wirkt auf aIle Zellen des Organismus ein und gibt ihnen so Anteil am Eintritt des ersten 
Regulationsmechanismus. Aber die Zellen einiger (Driisen-) Organe besohranken sich nioht 
auf diese rein ohemisohe und innere Beteiligung. Die eine derartige Beteiligung darstelIen
den ohemisohen Reaktionen offenbaren sioh in jenen Driisenzellen duroh eine andere Reihe 
von Reaktionen, die man physiologisohe nennt und die man einstweilen nur zum ge
rings ten Teil in elementare ohemisohe und physikalisoh-ohemische Vorgange aufzulosen 
imstande ist (wie sie in anderen differenzierten Zellen als physiologisohe Reaktionen von 
verschiedenem Typus: ~luskelkontraktion, Seh- oder Gehorempfindung usw. eintreten). 

Immerhin kommt, was das Gleiohgewioht zwisohen Basen und Sauren betrifft, der 
innerliohen Regulierung eine groBere Bedeutung zu als der auBerliohen, weloh letztere da
gegen bei der Regulation des osmotischen Druckes und der ohemisohen Zusammensetzung 
der inneren Fliissigkeiten und der Gewebe vorherrsoht. 

Ehe wir zum Studium dieser Meohanismen iibergehen, ist es von Wiohtigkeit, die 
innere ohemisohe Besohaffenheit der Korperfiiissigkeiten einer kurzen Bespreohung zu 
unterziehen. 
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ll. Ionengleichgewicht im Blute und im Harn. 
Der Hauptzweck einer jeden chemischen Untersuchung, die man an einer 

Losung vormmmt, muB darin bestehen, eine vollstandige Kenntnis der wahren 
und eigentlichen chemischen Beschaffenheit der Losung' oder des 
darin herrschenden Ionengleichgewichts zu erlangen. 

Wegen der Unvollkommenheit und zum Teil auch der Unsicherheit der 
experimentellen Daten kennt man das Ionengleichgewicht des Blutes und 
des Hams noch nicht in allen seinen Einzelheiten; iibrigens ist diese Un
wissenheit nicht so groB, daB sie una daran hindern konnte, ein annahernd 
richtiges Schema zu entwerfen, das ala Wegweiser zu weiteren Untersuchungen 
dienen kann. 

Nehmen wir an, alle chemischen Bestandteile des Blutes und des Harns 
seien quantitativ bekannt; da die hier betrachteten chemischen Reaktionen 
Ionenreaktionen sind, so werden auch die Resultate der Analyse in Gramm
Kationen und in Gramm-Anionen ausgedriickt sein. Es kann iiberfliissig 
erscheinen, aber es ist dennoch nicht unniitz, nochmals zu betonen, daB die 
Menge von Elementen oder Radikalen, welche die chemische Analyse in einer 
Losung nachweist, in letzterer sich nicht vollstandig im Zustand "aktueller 
Ionen", sondern oft zum groBen Teil im Zustand "potentieller Ionen" vor
finden, mit anderen Worten, daB die chemische Analyse allein nicht die 
Menge der augenblicklich in einer Fliissigkeit vorhandenen Ionen noch ihre 
Beziehung zu den betreffenden nichtdissoziierten Molekiilen angeben und folg
Hch nichts iiber die chemischen Gleichgewichte sagen kann. 

Nun ist aber die Kenntnis wichtig, welches die wirklichen Konzentrationen 
der einzelnen Ionen in der Losung sind, und welches die Konzentrationen 
der betreffenden ni.chtdissoziierten Molekiile sind. 

AIle starken Elektrolyte, fiir welche eine vollstandige Dissoziation ange
nommen werden kann, sind von der Erorterung ausgeschlossen; wir werden uns 
also nicht mit den Salzen vom Typus N aCl, K 2SO 4 usw. beschaftigen, folglich 
auch nicht mit den betreffenden Ionen Cl', SOL K·, Na· usw. - Im Gegenteil 
solI en die schwachen Sauren und Basen betrachtet werden, und zwar sowohl 
die Salze, welche sie bilden, als auch die aus ihrer Dissoziation entstehenden 
Ionen, indem einerseits die betreffenden Dissoziationskonstanten, andererseits 
die absolute Konzentration des H·-Ions als bekannt angenommen werden, 
ein Wert, der mittels der auf S. 1528 ff. erorterten physikalisch-chemischen 
Methoden genau bestimmt werden kann. 

Durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf die schwachen Elektrolyte er-
halt man fiir eine Saure: [H·] . [A'] = K.[HA] , 

worin [H·] die Konzentration der Wasserstoffionen angibt, [A'] die der Anionen, K. die 
Dissoziationskonstante der Saure und [HAJ die Konzentration der nichtdissoziierten 
Saure. Aus dieser Formel ergibt sich: 

. [HAJ 
[H J = K. [A'] . (1) 

Fiir eine schwache Base erhalt man auf dieselbe Weise: 
[OH'] . [MO] = Kb[MOH] , 

worin [M·J die Konzentration des Kations und [MOH] die Konzentration der nichtdisso
ziierten Base darstellt. Aus dieser Formel ergibt sich in analoger Weise: 

[OH '] = Kb [~~H] . (II) 

Mittels (1) und (II) kann man, da die Konzentration des H· in den Korper
niissigkeiten und die Konzentration aller vorhandenen potentiellen lonen, ferner die 
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Dissoziationskonstanten aller vorhandenen schwachen Basen und Sauren bekannt sind, 
berechnen, wieviel von dem betreffenden Ion im freien Zustand und wieviel im potentiellen 
Zustand in der Saure oder Base enthalten ist, 

Nimmt man mit v. Rhorer (siehe S. 1(83) an, daB der normale Harn die Reaktion 
[H'] = 30 . 10 - 7 hat; in diesem FaIle werden die heiden Grundformeln auf folgende Weise 
umgestaltet: 

30 ,10-7 - K [HA] 
- a [A'] , 

0,685 '10- u = 0023' 10- 7 = K [lVIOH] 
30.10-7' b [M'] . 

Das in einem bestimmten normalen Hartt (an = 30, 10- 7) enthaltene Uration sei 
gleich 0,03 Grammion pro Liter; die Dissoziationskonstante Rei, wie sich aus den Unter
suchungen von His und Paul ergibt, gleich 1,5' 10- 6• Dann erhalt man: 

-7 _ -6 [HA] [HA] _ 30 10- 7 _ 30 
30·10 - 1,5·10 • [A'] und daraus [A'] - 1,5 . 10- 6 - .15 . 

Die 0,03 Grammionen des Urations sind also in zwei Teile zu teilen, die zueinander 
im Verha1tnis 30: 15 stehen; auf diese Weise wird man die im Zustande nichtdissoziierter 
Harnsaure enthaltene Menge und die im Zustand des freien Urations enthaltene Menge 
kennen lernen. Man erhalt: 

Nichtdissoziierte Harnsaure = [HA] = ~~~. :~ = 0,02 Mol pro Liter; 

freies Uration = [A'] = ~~~. :: = 0.01 Grammion pro Liter. 

Anders ausgedriickt: zwei Drittel des Urations sind an den Wasserstoff zur Bildung 
der nichtdissoziierten Harnsiiure gebunden und ein Drittel ist im freien Zustand vorhanden. 

Wendet man nun die zweite Formel auf den folgenden praktischen Fall an: Das in 
einem bestimmten normalen Hartt (Oon = 0,023 .10- 7) enthaltene Ammoniumion sei 
gleich 0,05 Gramm-Kationen pro Liter; die Dissoziationskonstante des Ammoniaks ist 
gleich 2,3,10- 5 nach Bredig. Man erhiilt also: 

0023,10- 7 =23,10- 5 [MOH] unddaraus [MOH] 0,023.10- 7 0,00023 
, , [M'] [MT= 2,3-l0- 6 ~ 

Also ist: 

nicht dissoz. Ammoniak - 0,05 ·0,00023 = 0,000005 Mol pro Liter, 
- 2,3 + 0,00023 

freies Ammoniumion = 0,05 Grammion pro Liter. 

Das Ammoniumion findet sich also fast ganz im freien Zustande vor oder, wenn man 
das Bild der klassischen Chemie anwenden will, es ist vollstiindig in Gestalt von Ammonium-

salz zugegen, weil kaum 1O~00 des durch die Analyse angegehenen Ammoniumions sich in 

Gestalt von nichtdissoziiertem Ammoniak und mithin im freien Zustande vorfinden kann, 
Gibt man K. und Kb von 1.10- 3 bis 1.10-12 fortschreitende Werte, so kann man 

eine Tabelle zusammenstellen, aus der sich der Wert des angenommenen 

[M[~~]] fUr eine bestimmte Dissoziationskonstante entnehmen liiBt. 
30.10- 7 [HA] 

[HA] 
[A'] resp. 

Aus der Formel Ka = [A'] berechnet man: 

K. = Dissoziationskonstante 
der Sliure 

1 ' 10- 3 

1 ,10-< 
1 . 10- 6 

1.10- 6 

1 . 10- 7 
1.10- 8 

1 • 10- 9 

1.10- 10 

1.10- 11 

1 • 10- 1' 

[HA) niehtdissoz. Sliure 
1I'1 = betretfendes Anion 

3.10- 3 

3 '10-' 
3 .10- 1 

3· 10- 0 

3 ,101 

3·10' 
3 '103 

3· 10' 
3· 106 

3.106 

Prozentgehalt der nieht· 
disso7.iierten Saure 

0,3% 
2,9% 

23,0% 
75,0% 
96,7% 
99,6% 

100,0% 
100,0% 
100,0% 
100,0% 
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In der 3. Reihe sind die Prozentsiitze der nicht dissoziierten Siiure bereehnet (die 
Menge der mittels der Analyse gefundenen Grammionen als = 100 angenommen), nach 
der Formel: 

[HA] .100 

[HA] 0/ = --;[:;;A,.-;o/J.,,--_ 
/0 [HA] 

[A'] + 1 

0,023 . 10 - 7 [MOH] 
Aus der anderen Formel Kb = [M'] berechnet man: 

Kb = Dissoziationskonstante 
der Base 

[MOR] = nicbtdissoz. Base I Prozentgebalt der nicbt-
[M -J betreffendes Kation dissoziierten Base 

1 .10- 3 

1 . 10- 4 

1.10- 5 

1.10- 6 

1 . 10- 7 

1 .10- 8 

1'10- 9 

1 . 10-10 

1 . 10-11 

1 .10- 12 

23'10- 6 

2'3.10- 5 , 
2,3' 10- 4 

2,3· 10- 3 

23'10-' 
2'3.10- 1 

2'3.100 

2'3.10' , 
2,3' 10' 
2,3' 103 

0,00023% 
0,0023 " 
0,023 
0,23 
2,25 

18,7 
69,7 
95,8 
99,6 

100,0 

Nimmt man fiir das Blut COR = 1,78' 10- 7 (vgl. S. 1589) und folglich 

C = 0,685' 10-1< = 0385.10- 7 

R 1,78' 10 7 • 

an, so lassen sieh mit Hille der heiden vorhergehenden Formeln die beiden iihnlichen 
hier folgenden Tabellen zusammenstellen. 

Ka = Dissoziationskonstante [HAJ nichtdissoz_ Saure 
der Saure [A 1 = betreffendes Anion 

Prozentgehalt der nicht
dissoziierten Saure 

---~-==========~===============+================ 
1.10- 3 

1'10-' 
1.10- 5 

I . 10- 6 

1-10- 7 

1.10- 8 

I . 10- 9 

1.10- 10 

1 .10- 11 

1.10- 1• 

0,385' 10- 4 

0,385' 10- 3 

0,385 '10-' 
0,385' 10- 1 

0,385 .100 

0385.10' 
0'385· 10' 
0;385 .lQ3 
0385' 104 

0'385' lOS , 

0,00385% 
0,0385 " 
0,383 
3,71 

27,8 
79,4 
97,5 
997 

100' 
100 

Kb = Dissoziationskonstante I [MOB] = nichtdissoz_ Base I Prozentgehalt der nicht-
der Base [M"] betreffendes Kation dissoziierten Base 

1.10- 3 1,78' 10-' 0,0178% 
r -10-' 1,78' 10- 3 0,177 " 1 . 10- 5 1,78' 10-' 1,75 
1.10- 6 1,78' 10- 1 15,1. ., 
1-10- 1 1,78' 10- 0 64,0 
1.10- 8 1,78' 10' 94,7 

" 1· 10-' 1,78' 10" 99,4 
1.10- 10 1,78 . 103 100 

" 1.10- 11 1,78' 10' 100 
1 . 10- 1• 1,78' 105 100 

" 
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Nach dem Beispiel Hendersons1) und Hendersons und Spiros2) sind 
nach den vorhergehenden vier Tabellen vier Kurven (siehe Fig. 42) kon
struiert worden; diese Kurven stellen auf sehr anschauliche Weise das Ionen
gleichgewicht der schwachen Elektrolyte des Blutes und des normalen Hams 
dar. Auf den Abszissen ist 0 die Dissoziationskonstante der Saure oder Base 
verzeichnet, und auf den Ordinaten findet man in Prozenten die Werte der 
Saure oder der freien Base (3. Kolumne der Tabellen). Am oberen Rand der 
Figur sind die wichtigsten Sauren und Basen angegeben, deren Dissoziations
konstanten hinreichend genau bekannt sind, und zwar an der ihnen zukommen
den Stelle auf den Abszissen in Anbetracht des bekannten Wertes ihrer Kon
stante. 

Nehmen wir z. B. den Fall der Harnsaure, deren Dissoziationskonstante gleich 1,5 • 10 - 6 

ist; aus der Figur ersieht man sogleich, daB sie im Ham im nichtdissoziierten Zustand in 
einer Menge von 66% (Wert der Ordinate) enthalten ist, und daB das freie Uration sich 
im Harn in einer Menge von 33% vorfindet; im Blute dagegen ist es im nichtdissoziierten 
Zustand in einer Menge von 15% enthalten, wahrend das freie Uration sich darin in einer 
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Fig. 42. 

Menge von 85% vorfindet. (Will man die Begriffe der klassL'!chen Chemie beibehalten, 
so kann man in diesem FaIle nach Henderson, wenn man die auf S. 1526 gefundene 
Formel anwendet, sagen, daB von der gesamten Harnsaure des Harns z. B. 66 % sich in 
Gestalt von freier Saure und 33% in Gestalt von Urat vorfinden. Denn infolge der mini
malen Dissoziation der Harnsaure ist die Menge der nichtdissoziierten Harnsaure annahernd 
gleich der Gesamtmenge der freien Saure und die Menge des freien Urations annahernd 
gleich der Gesamtmenge des harnsauren Natriums, well die Salze der Harnsaure start
dissoziierte Verbindungen sind.) 

Diese Kurven konnen natiirlich nicht fiir definitiv gehalten werden, da 
weitere Untersuchungen'die fiir den Harn und das normale Blut angenommenen 
Reaktionen sowie die am Rand angegebenen Dissoziationskonstanten der 
Sauren und Basen einigermaBen abandern konnten. AuBerdem sind unsere 
Kenntnisse beziiglich der anderen schwachen Sauren und Basen, die im Blut 
und im Harn gewiB vorhanden sind, noch unvollstandig. Man kennt namlich 
unter den sog. Nichtelektrolyten des Blutes und des Hams eine groBe An
zahl Korper, die unzweifelhaft schwache Sauren oder Basen sind, aber ihr 
Charakter und die betreffende Dissoziationskonstante sind una noch voll-

1) L. J. Henderson, Ergebnisse der Physiologie 8, 298 [1909]. 
2) L. J. Henderson u. K. Spiro, Biochem. Zeitschr. 15, 110 [1909]. 
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standig unbekannt. Die Fig. 42 dient also nur dazu, eine annahemde 
schematische Vorstellung von der Art zu geben, wie man sich das Ionen
gleichgewicht genau darstellen kann, wenn alle erwahnten Stoffe mit den 
betreffenden Dissoziationskonstanten bekannt sein werden. 

Das Mononatriumphosphat verhalt sich wie eine schwache Saure, 
welche nach der Gleichung: NaH2P04 !:;Nao + H O + HP04' dissoziiert. Die 
eigentliche Saure besteht also aus dem Ion H 2PO 4, das weiter nach der 
Gleichung H2PO~ ~ H" + HPO.!' dissoziiert. Fiir diese Same gilt die Formel 
[H0] . [HPOn = Ka[H2POJ = 2.10- 7 • [H2POJ . 

Aus Fig. 42 ersieht man die interessante Tatsache, daB das Ion H 2P04 im 
Blute im nichtdissoziierten Zustand (bzw. im Zustand eines Mononatrium
phosphates, weil dieses Salz fast vollstandig in Na 0 und H 2PO' dissoziiert ist) 
in einer Menge von 25%, und der Rest, do ho 75% der gesamten Phosphorsaure, 
im Zustand eines zweiwertigen Ions HP04' (oder im Zustand eines Dinatrium
phosphates Na2HP04 , das fast vollstandig in Na o + Na o + HPO.!' dissoziiert ist) 
enthalten ist. 1m Ham dagegen ist das Mononatriumphosphat in einer Menge 
von 95% enthalten, wahrend das Binatriumphosphat darin nur in einer Menge 
von 5% zugegen ist. So wird die Phosphorsaure durch den Ham mit einer 
gewissen Ersparnis an Basen ausgeschieden; wahrend sie im Blute hauptsach
lich im Zustand eines Dinatriumsalzes enthalten ist, erscheint sie im Ham im 
Zustand eines Mononatriumphosphates. 

Die Kohlensa ure ist gleichfalls im Blut im nichtdissoziierten Zustand 
oder frei in einer Menge von 20% enthalten, und der Rest von 80% besteht aus 
Natriumbicarbonat; im Harn dagegen besteht der gr6Bte Teil (93%) aus freier 
Saure, der Rest (7%) aus Alkalicarbonat. 

Die Harnsaure findet sich im Ham, wie schon frillier gezeigt wurde, zu 
66% im freien Zustand, und der Rest findet sich darin als Mononatriumurat, 
wahrend diese Saure im Blute fast nur als Mononatriumurat sich vorfindeto 

Daraus ergibt sich, daB die Mononatriumphosphatsaure, die Kohlensaure 
und die Hamsaure nur zum kleinen Teil im Zustand von Alkalisalzen (Bi
natriumphosphat, Natriumbicarbonat· und Mononatriumurat) ausgeschieden 
werden, indem auf diese Weise ein Verlust an Basen von seiten des Blutes und 
des Organismus vermieden wird. Von den durch den Ham ausgeschiedenen 
Sauren brauchen nur die starken Sauren, wie z. B. die Salzsaure, die Schwefel
saure, die Oxalsaure usw., eine aquivalente Menge Basen. Demzufolge bedeutet 
die Aciditat des Hams einen enormen Vorteil fiir den Organismus; indem 
z. B. das Mononatriumphosphat statt des im Blute enthaltenen Dinatrium
phosphates ausgeschieden wird, gewinnt der K6rper ungefahr die Halfte des 
Alkalis, das unter normalen Verhaltnissen mit der Phosphorsaure verbunden ist. 

Aus Fig. 42 ergibt sich auch, daB das Ammoniak im Blute nur in mini
maIer Menge im freien Zustand enthalten sein kann, wahrend es sich im Ham 
ganz durch die Sauren neutralisiert vorfindeto 

Die fiir die Reaktion des Blutes und des Hams angenommenen Werte 
sind nur das Mittel von betrachtlichen individuellen Schwankungeno Da es 
interessant ist, die Wirkungen der Schwankungen der Reaktion in patholo
gischen Fallen und in Fallen von experimenteller Saurevergiftung kennen zu 
lemen, so scheint, daB die folgende Art der Darstellung der von Henderson 
gewahlten vorzuziehen ist: vermittels der vorhergehenden Formel berechnet 
man fiir eine bestimmte Saure oder fiir eine bestimmte schwache Base die 
Schwankungen iill Prozentgehalt der Base oder freien Saure aus den Schwan
kungen des Wertes von [HO] oder [OH']. Tragt man die Reaktion (Gehalt an 
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H' oder OH') auf den Abszissen ein und die Prozentsatze auf den Ordinaten, 
so erhalt man die Fig. 43, in der ebenso viele Kurven gezeichnet sind, als 
Basen und Sauren mit bekannter Dissoziationskonstante vorhanden sind; die 
am oberen Rand der Figur gezeichneten Rechtecke geben die Schwankungen 
der Reaktion des Hams und des normalen Blutes, der nephritis chen Harne 
und des Blutes bei experimenteller Saurever~iftung an (Daten von Szili). 

In der Figur sind auch zwei hypothetische Basen angegeben, von denen die eine 
eine Dissoziationskonstante gleich 0,4 . 10 - 9, die andere eine solche gleich 0,7 . 10 - 7 hat. 
Derartige schwache Basen sind noch nicht im Blute bekannt infolge der Unvollkommen
heit unserer gegenwartigen Kenntnisse, aber sie mussen wahrscheinlich darin enthalten 
sein. Man denke z. B. nur an die groBe Menge von Proteinen im Blute nnd damn, daB 
sie in ihrer Eigenschaft als amphotere Elektrolyte als Ergebnis der Vereinigung mehrerer 
Sauren (vom Typus des Mononatriumphosphats) nnd mehrerer verschiedenen Basen mit 

k~tlidze s~tJr8iIhiIBi I I ff01'11lllle8 Zfl>.tt/ I 
~I Kormaler-~ . 

80 

60 

ao 

~~~~~~~~~o Sl;arke Elekt.,.olyte (X>!· 'I 
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Fig. 43. 

ebenso vielen Dissoziationskonstanten von verschiedener GroBe betrachtet werden konnen, 
die noch nicht bekannt sind. Dann sieht man, wie richtig eine solche Ansicht sein kann. 
Schon infolge der einfachen Tatsache, daB wegen der Harnausscheidung in den Nieren 
nnd der Ausscheidung der CO2 in den Lungen in diesen Teilen des Korpers eine betracht
liche Menge freier Basen ungedeckt bleibt, muB man annehmen, daB noch schwachere 
Sauren als die Kohlensaure und das Mononatriumphosphat vorhanden sind, an die die 
freigebliebene Base sich bindet. 

Aus Fig. 43 ersieht man, daB im Gebiet der normalen Reaktion des Blutes 
betrachtliche Schwankungen im Gehalt an Basen und freien Sauren eintreten 
und daB Basen und Sauren im freien Zustand gleichzeitig existieren k6nnen 
(vgl. S. 1522); das Mononatriumphosphat z. B. kann von 30 bis 5% variieren, 
die Kohlensaure von 25 bis 2%, die Harnsaure von 5 bis 0%, ohne daB zu 
diesen Schwankungen eine betriichtliche Schwankung der Reaktion des Blutes 
hinzutritt; eine hypothetische schwache Base mit Kb = 0,7 . 10- 7 kann von 
50 bis 90% variieren. Derartige Schwankungen sind als vollkommen physio
logisch anzusehen, und man kann deshalb annehmen, daB das Blut betracht
liche Schwankungen seiner chemischen Beschaffenheit erfahren kann, ohne daB 
seine Reaktion sich merklich andert. 

Beim Harn zeigen sich noch gr6Bere Unterschiede der Reaktion, und diesen 
entsprechen noch starkere Schwankungen bei Mononatriumphosphat, bei 
Kohlensaure und Harnsaure; dies stimmt mit dem rein exkretorischen Charakter 
des Harns iiberein, dessen chemische Beschaffenheit und Reaktion so in ge
eigneter Weise, je nach den Verhaltnissen, innerhalb der ausgedehntesten 
Grenzen variieren k6nnen. [Dies betont auch Henderson1) in seinen letzten 
Untersuchungen iiber die Reaktion des Harns.] 

1) L. J. Henderson, Biochem. Zeitschr. ~4, 40 [1910]. 
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ID. Der innerliehe Regulationsmeehanismns. 
Untersuchungen aus jiingster Zeit haben bewiesen, daB die Fahigkeit 

des Organismus, die Reaktion seiner Fliissigkeiten fast unverandert beizu
behalten, von mannigfachen Faktoren abhangt, von denen die wichtigsten die 
Phosphate und Carbonate l ), sowie die Proteine sind. Die beiden Faktoren 
werden getrennt besprochen werden. Hinsichtlich der weniger wichtigen Fak
toren sei auf die Originalarbeiten Hendersons verwiesen. 

1. Der Hendersonsche Faktor (Phosphate und Carbonate). 
In einer ersten Reihe von Versuchen hat Henderson 2 ) eine schon theoretisch von 

ihm abgeleitete SchluBfolgerung bestatigt, daB niimlich die am meisten zur Erhaltung 
der Neutralitat geeigneten Siiuren diejenigen sind, deren Dissoziationskonstante der 
GroBe 10- 7 oder annahernd der dem Neutralitatszustand entsprechenden Konzentration 
der H' gleich ist. Henderson verwendete bei diesen Versuchen die Indicatorenmethode. 
Er maB die Alkalimenge, die erforderlich ist, um Siiuren von verschiedener Dissoziations
konstante - wie Phenol, Borsaure mit Konstanten kleiner als 10- 7, Schwefelwasserstoff
saure, Kohlensiiure und Mononatriumphosphat mit Konstanten von der Ordnung 10 - 7, 

sowie Picolinsaure und Essigsaure mit Konstanten groBer als 10 - 7 - von einem ganz be
stimmten, mit Rosolsaure erhaltenen (entsprechend [H'] = 2· 10- 7 ) Farbpunkt auf einen 
anderen Farbpunkt mit demselhen Indicator ([H21 = 0,5 . 10 - 7) zu bringen. Diese heiden 
Punkte wurden natiirlich genau bestimmt vermittels Mischungen von hekanntem [H'] aus 
Mononatriumphosphatund Binatriumphosphat (Standardlosungen von Salm, vgl. S. 1572). 

Durch diese Versuche Wll!de vollkommen bestiitigt, was die Theorie vorausgesehen 
hatte. In der Tat waren zum tJbergang von einer Reaktion zur anderen die erforderlichen 
AlkaJimengen fiir aquivalente Mengen der verschiedenen Sauren die folgenden: 

Saure 

Phenol ... 
Borsiiure . . 
Schwefelwasserstoffsiiure 
Mononatriumphosphat 
Kohlensaure 
PicoJinsaure . 
Essigsaure 

Dissozia.tioDskonstante 

0,0013' 10- 7 

0,017 • 10- 7 

0,57 .10- 7 

2,0 .10- 7 

3,0 .10- 7 

18,0 .10- 7 

180,0 .10- 7 

Erforderliche Alka.limenge 

0,01 
0,08 
1,10 
1,00 
0,72 
0,10 
0,03 

Aus den theoretischen Folgerungen und aus den Versuchen ergibt sich also, daB die 
Sauren mit einer Dissoziationskonstanten gleich [H'] im Neutralitatszustand die groBte 
Fahigkeit besitzen, mittels ihrer Salze die Neutralitat in einfachen wasserigen Losungen 
zu erhalten, wahrend andere Sauren, die eine kleinere oder groBere Dissoziationskonstante 
hahen, sich in dieser Hinsicht als ungeeignet erweisen. Demzufolge muB angenommen 
werden, daB die Sauren, die am besten dazu befahigt sind, die Neutralitat zu erhalten, 
Schwefelwasserstoff (K. = 0,57 . 10 - 7), Natriummonophosphat (Ko = 2,10 - 7) und Kohlen
saure (Ko = 3,10- 7 ) sind. 

Henderson 3 ) hat nachgewiesen, daB in dem aus Kohlensaure und ihrem 
Mononatriumsalz, sowie aus Mono- und Dinatriumphosphat bestehenden Salz
system die grofite Neutralisationsfahigkeit vorhanden ist, wenn in diesem 
System die Konzentration des H' gleich 0,3· 10- 7 ist (oder' wenn die Kon
zentration der OH' gleich 2· 10- 7 ist). Dieses ist aber gerade die Reaktion 
des normalen Blutes ([OH'] = 1,78' 10-'). 

1) Dieser Faktor wird der Hendersonsche Faktor nach dem Autor benannt, der 
zuerst seine Wirksamkeit studiert hat. 

2) L. J. Henderson, Amer. Journ. of Physiol. 21, 173-179 (1908). 
3) L. J. Henderson u. O. F. Black, Amer. Journ. of Physiol. 21,420-426 [1908]. 

- L. J. Henderson, Amer. Journ. of Physiol. 21, 263-276 [1908]. 
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Aber noch mehr: die groBte Neutralisationsfahigkeit in diesem System 
fiiUt nicht nur mit dieser Reaktion zusammen, sondem auch mit einem anderen 
Umstande. In demselben System findet sich namlich die Kohlensaure dem 
Bicarbonat gegenuber im VerhaItnis 1: 15 oder genau in dem VerhaItnis vor, 
das man im Blute antrifft. Dadurch ist jeder Zweifel ausgeschlossen, daB 
dieses System den wichtigsten Regulationsmechanismus des Organismus dar
stellt, um die Reaktion des Blutes stets unverandert zu erhalten. Es ist jedoch 
zu bemerken, daB hinsichtlich der Regulation des Blutes der wichtigste Faktor 
in der Kohlensaure und dem Natriumbicarbonat besteht, weil die Phosphate 
in Anbetracht ihrer sparlichen Konzentration im Plasma nur zu einem sehr 
geringen Teil dazu beitragen. Dagegen kommt wahrscheinlich im Muskel
gewebe den Phosphaten eine spezielle Bedeutung zu, weil sie in hervorragendem 
MaBe reichlich vorhandene Bestandteile des Muskels sind. Hinsichtlich der 
durch die Phosphate bedingten Regulation besteht ihr groBer Vorteil durch 
ihre von Maly nachgewiesenen Diffundierbarkeit und die Leichtigkeit, mit der 
sie durch den Ham in Gestalt von Mononatriumphosphat ausgeschieden werden. 

2. Die den Proteinen zukommende Rolle. 
Aus der einfachen Uberlegung, daB die Proteine des Blutes und der Gewebe 

als aus einem Komplex verschiedener Basen und Sauren mit einer vom Wert 
10-8 nicht weit entfemten Dissoziationskonstante betrachtet werden konnen, 
ergibt sich, daB sie an der Erhaltung der Neutralitat des Blutes und der Gewebe 
irgendwie beteiligt sein mussen. Andererseits aber mussen die Proteine, als 
amphotere Elektrolyte betrachtet, imstande sein, sowohl Sauren als Basen 
zu neutralisieren, und wenn man auch annimmt, daB dieses Neutralisations
vermogen nicht sehr groB ist, muB es doch immerhin wirksam sein, in An
betracht der verhaltnismaBig groBen Menge von Proteinen im Blutplasma 
(ca. 8%) und namentlich in den Zellen. 

Zwischen Henderson 1) und Brailsford Robertson 2 ) bestehen ti.ber diese Frage 
Meinungsverschiedenheiten. 

IV. Der au8erliche Regulationsmechanismus. 
Wie man gesehen hat, haben das Blut und die Gewebe in sich selbst sehr 

machtige Reaktionsregulatoren; aber diese Regulatoren konnen offenbar 
ihre Tatigkeit nicht allzuweit ausdehnen, weshalb anderen auBerhalb des 
Blutes befindlichen Mechanismen die endgiiltige Aufgabe zufaIlt, die Reaktion 
und mit dieser auch aIle anderen chemischen Eigenschaften des Blutes zu 
regulieren, damit das letztere imstande ist, neuen sauren oder alkalischen 
Angriffen gegenuberzutreten. 

Will man das in den vorausgehenden Erorterungen Gesagte in ein Schema 
bringen, so kann man bei der Regulierung drei chronologisch aufeinander
folgende Stadien unterscheiden: 

1. Stadium: Der saure oder alkalische Angriff geht unter normalen Ver
haItnissen von den Zellen aus (Stoffwechsel): die sofort wirkenden Regulatoren 
sind die Proteine und die Phosphate (in den Muskeln). 

1) L. J. Henderson, Ergebnisse der PhysioIogie 8, 281-292 [1909]; Amer. Journ. 
of Physiol. 21, 169-172 [1908]; Journ. of biol. Chemistry 1', 29-36 [1909]. 

2) T. Brailsford Robertson, Journ. of bioI. Chemistry 6, 313-320 [1909]; 1', 
351-357 [1910]. 
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2. Stadium: Durch die Proteine und Phosphate der Zellen wird der saure 
oder alkalische Angriff auf das Blut zuriickgeschlagen; ein aus dem System 
H2C03 + NaHCOa bestehender Regulationsmechanismus, der vollkommener 
und schneller ist, tritt an die Stelle des durch die Phosphate und Proteine 
dargestenten. 

3. Stadium: Die ausscheidenden Driisenfunktionen stellen die normale 
Reaktion wieder her (au13erlicher Regulationsmechanismus), indem sie die 
provisorische Arbeit der vorhergehenden Systeme zu Ende fiihren. Vhrigens 
durchdringen und vervollstandigen sich die drei Stadien untereinander demrt, 
daB eine betrachtliche Schwankung der Reaktion an irgendeiner Stelle des 
Organismus nicht angenommen werden kann. 

1. Die CO2-Ausscheidung der Lungen. 
In den Lungen wird das Blut von seinem UberschuB an Kohlensaure gereinigt: es 

wird aus Venenblut zu Arterienblut, indem es ungefahr 1/6 der Kohlensiiure verliert, die 
es enthielt. Da nun die mittlere Konzentration der Kohlensaure des Blutes ca. 15 mal 
geringer als die des Bicarbonats iat, so muB man annehmen, daB ein Teil der fmerten Basen 
infolge des betrachtlichen Verlustes an Kohlensaure zur Verfiigung anderer Bestandteile 
des Blutes selbst bleibt, und diese konnen keine anderen sein als die Phosphate und die 
Proteine; im ersten FaIle haben wir die Hypothese Bunges, im zweiten die von Hoppe
Seyler, Sertoli, Zuntz. 

Die Hypothese Bunges, daB die Reaktion sich nach der Gleichung vollziehe: 

NaH2P04 + NaHC03 !; Na2HP04 + H 20 + CO2 , 

die in den Lungen von links nach rechts und in den Geweben von rechts nach links vor 
sich gehen solI, laBt sich nicht aufrecht erhalten wegen der zu geringen Menge der Phos
phate des Blutes, und auch weil bei einigen Tieren die Menge der im Blute enthaltenen 
Phosphorsaure praktisch gleich Null ist. 

Dagegen ist die andere Hypothese (Hoppe - Seyler, Sertoli, Zuntz) viel wahr
scheinlicher. Die Reaktion ist der vorigen analog, wenn man einfach an die Stelle des 
Mononatriumphosphats das Protein setzt: 

H-Protein + NaHC03 !:; Na-Protein + H 20 + CO2 • 

Auch in diesem FaIle wiirde die Reaktion von links -nach rechts in den Lungen und 
von rechts nach links in den Geweben vor sich gehen. Obwohl diese Reaktion wahrschein
lich ist, so liegen bis heute fast keine experimentellen Untersuchungen vor, die una den 
sicheren Beweis dafiir liefern. Die kiinftigen Untersuchungen werden nachweisen miissen, 
daB die infolge der Entfernung der Kohlensiiure in den Lungen verfiigbar gebliebene Base 
quantitativ ganz an den Proteinen fmert wird und daB iufolgedessen das alkalische Albu
minat im Arterienblut in groBerer Menge als im Venenblut enthalten ist, und zwar enthalt 
es um so viel mehr, als der Abnahme des Gehaltes an Bicarbonaten entspricht. 

Es ist nicht zu bezweifeln, daB die an den Proteinen fmerte Alkalimenge von dem 
Reaktionsunterschied des Arterien- und des Venenblutes sowie von wer sauren Disso
ziationskonstante abhangt, und wenn es einerseits, wenigstens nach den bis jetzt an
gestellten Untersuchungen, nicht scheint, als ob die Reaktionen der beiden Blutarten 
sehr verschieden seien (S. 1549 und 1593), so scheint es andererseits nicht ausgeschlossen, 
daB die Proteine eine groBere Dissoziationskonstante als 10- 9 haben konnen; aus diesen 
beiden Umstiinden wiirde sich ergeben, daB die obenerwahnte Reaktion wahrscheinlich 
keine hervorragende quantitative Bedeutung hat. Es ist also nicht auszuschlieBen, daB 
sie eintritt; aber es ist wahrscheinlich, daB sie sich in ziemlich beschrankter Weise 
vollzieht. 

Der Mechanismus der Ausscheidung der Kohlensaure muB also auf andere Weise er
klart werden; nach den neuesten Untersuchungen erscheint es sehr wallrscheinlich, daB 
dieser Mechanismus in dem charakteristischen heterogenen Gleichgewicht besteht, das 
zwischen Plasma und roten Blutkorperchen eintritt. 

Schon 1868 hatte Zuntz beobachtet, daB, wenn man Kohlensiiure in das Blut ein
fiihrt, die titrierbare Alkalinitat des Plasmas zunimmt, und daB letztere abnimmt, wenn 
man statt dessen Luft hindurchleitet; in Anbetracht dieser Verschiedenheit muB man an
nehmen, daB ein Austausch von Stoffen zwischen Plasma und roten Blutkorperchen statt
findet, eine Verschiebung von Alkali. 
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Spiro und Henderson l ) haben nachgewiesen, daB dieseErscheinung auf rein physi
kalisch-chemische Weise erkliirt werden kann, ohne daB man zur Hypothese einer selek
tiven Funktion der Membran der Korperchen, wie Hober sie annimmt, seine Zuflucht 
nehmen muB: indem sie nii.mlich eine Natriumbicarbonatlosung gegen eine Bicarbonat 
und Globulin enthaltende Losung dialysierten und durch beide Fliissigkeiten einen Strom 
von Kohlensiiure hindurchleiteten, brachten sie das Zuntz - Phiinomen hervor; in der 
ersten Losung tritt nii.mlich Zunahme der titrierbaren Alkalinitiit ein, woraus deutlich 
hervorgeht, daB alkalisches Bicarbonat aus der Losung Globulin + Bicarbonat in die aus 
einfachem Bicarbonat iibergegangen ist. In diesem Falle, in welchem keine lebende Mem
bran funktioniert, sondern eine einfache Dialysemembran, erkliirt sich die Erscheinung 
auf eine sehr einfache Weise. 

Vor Einfiihrung der Kohlensiiure befanden sich die beiden Fliissigkeiten in osmoti
schem Gleichgewicht; nach dem Durchgang der Kohlensiiure wird das Gleichgewicht 
offenbar in dem Sinne gestort, daB der osmotische Druck der Losung Globulin + Bicarbonat 
im Vergleich lnit dem osmotischen Druck der Losung von bloBem Bicarbonat zunimmt, 
denn wenn dies nicht eintriite, so konnte der Ubertritt des Alkalisalzes aus einer Losung 
in die andere nicht stattfinden. Um die Zunahme des osmotischen Druckes in der Losung 
Globulin + Bicarbonat zu erkliiren, muB man annehmen, daB das Globulin zu einem ge
wissen Teil sich im Zustand wenig dissoziierten alkalischen Globulinats befindet, und daB 
die hinzugekommene Kohlensiiure das Globulin aus seinem Salz verdriingt, um sehr weit 
dissoziiertes Bicarbonat zu bilden; deshalb wiirde die ganze Erscheinung dadurch bedingt 
sein, daB das alkalische Globulinat weniger dissoziiert ist als das Bicarbonat. (In der 
Losung von bloBem :Bicarbonat kann der Durchgang der Kohlensiiure keine anderen Ver
iinderungen herbeifiihren als die der Siittigung der Fliissigkeit lnit Kohlensiiure.) Damit 
das Gleichgewicht des osmotischen Druckes wieder eintritt, muB also Bicarbonat aus der 
Losung Globulin + Bicarbonat in die Losung von bloBem Bicarbonat iibergehen, in welcher 
es deshalb die titrierbare Alkalinitiit erhOht. 

Leitet man durch die beiden Losungen statt eines Stromes von Kohlensiiure einen 
Luftstrom, so erweist sich die Erscheinung als vollstiindig Ulnkehrbar, und die titrierbare 
Alkalinitiit der Bicarbonatlosung nimmt ab, oder in der Losung Globulin + Bicarbonat 
nimmt die Kohlensiiurespannung ab und es bildet sich alkalisches Globulinat auf Kosten 
des Bicarbonats, der osmotische Druck nimmt ab und alkalisches Bicarbonat muB durch 
die Membran wandern, um den Unterschied des osmotischen Druckes auszugleichen. 

Die Tatsachen beweisen, daB dieselbe Erscheinung, und zwar auf gleichfalls mnkehr
bare Weise, im Blute oder, besser gesagt, im Organismus eintritt, weshalb sie als biologische 
Erscheinung von allgemeiner Bedeutung betrachtet werden kann, weil jeder minimalen 
Veriinderung des Partialdruckes der Kohlensiiure an jeder beliebigen Stelle des Organismus, 
wo sich ein heterogenes Gleichgewicht einstellen kann, ein Austausch von Stoffen zwischen 
Blutplasma und Zellen (Zellen des Blutes und der Gewebe) entspricht. 

Wenn das Blut aus Arterienblut zu Venenblut wird, tritt eine Zunahme der Kohlen
siiurespannung ein, und im Innern der Zellen, wo die Konzentration der Proteine der des 
Plasmas gegeniiber groB ist, erfolgt eine Spaltung des alkalischen Proteinats unter Bildung 
von Protein und alkalischem Bicarbonat; zur Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen 
dem im Innern des Blutko~perchens erhohten osmotischen Druck und dem osmotischen 
Druck des Plasmas erfolgt Ubertritt von Wasser aus dem Plasma in das Innere der Zellen 
(das infolgedessen an Volumen zunimmt) und Ubertritt von Bicarbonat aus den Zellen 
ins Plasma. 

Nimmt dagegen die Kohlensiiurespannung des Plasmas ab, so zeigt sich die um
gekehrte Erscheinung; das Zellprotein verwandelt sich in Salz, und es erfolgt die Bildung 
cines alkalischen Proteinates. Dies geschieht auf besondere Weise in dem Lungenepithel, 
in welchem die hohe Kohlensiiurespannung infolge des Diffundierens der Kohlensiiure in 
die Alveolen abnimmt. 

Auf diese Weise kehrt man auf anderem Wege zur Hoppe - Seylerschen Reaktion 
zuriick: nach der neuen Hypothese soll die von der Kohlensiiure verfiigbar gelassene Base 
nicht zu den Proteinen des Plasmas bzw. nicht ausschlieBlich zu diesen, sondern zu denen 
der Blutzellen (und Gewebezellen) iibertreten. 

Nun ist es aber wahrscheinlich, daB sowohldie Bungesche als die Hoppe-Seyler
sche Hypothese und die neue durch die Zuntzsche Erscheinung veranlaBte Hypothese 
alle drei eine gewisse Bedeutung haben. In quantitativer Hinsicht ist anzunehmen, daB 
der wichtigste Mechanismus im Ubertritt der Ba.se zu den Zellproteinen besteht; eine ge
wisse quantitative Bedeutung :wurde auch dem Ubertritt der Base zu den Proteinen des 
Plasmas zukommen, und der Ubertritt der Base zu den Phosphaten wiire quantitativ fast 

1) L. J. Henderson u. K. Spiro, Biochem. Zeitschr. 15, 114 (1909]. 
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belanglos. Diese Beziehungen miissen noch durch weitere Untersuchungen bessel' auf
geklart werden. Nur ist die Reaktion, die in den beiden eraten Fallen sehr einfach ist, 
im dritten, Fane ziemlich kompliziert infolge des Dazwischentretens von Zellelementen, 
deren physikalisch-chemische Eigenschaften noch gar nicht recht bekannt sind. 

[Nimmt man einstweilen mit Giirber u. a. an, daB die roten Blutkorperchen nur fiir 
die Anionen durchlassig sind, so wiirde sich nach Henderson und Spiro die Zuntzsche 
Erscheinung durch die Annahme erklaren lassen, daB das Ion HCO'a ins Plasma und eine 
aquivalente Menge Cl' in das Blutkorperchen iibertritt oder umgekehrt, je nachdem die 
Kohlensaurespannung des Plasmas zu- odeI' abnimmt. Aber wenn man das auch annimmt, 
so laBt sicg nicht erklaren, wie die Ausgleichung der osmotischen Drucke vor sich geht, 
da ja der Ubertritt der Chlorionen ins Innere des Blutkorperchens danach streben wiirde, 
den schon durch andere Ursachen erhohten osmotischen Druck eher zu erhohen als herab
zusetzen (und in der Tat sind die Chloride etwas mehr dissoziiert als die Bicarbonate). 
Die von Henderson und Spiro versuchte Erklarung der Erscheinung ist also durchaus 
unzulassig. 

Die Zuntzsche Erscheinung wiirde also noch immer unaufgeklart sein, wenn nicht 
neuere Untersuchungen von Ham burger und Bubanovic 1) die Frage aufgeklart hatten, 
indem sie die von uns angenommene Art der Erklarung der Erscheinung rechtfertigten. 
Die Hypothese del' Undurchlassigkeit del' Blutkorperchen fiir die Kationen stiitzt sich nur 
auf einige Untersuchungen Giirbers, von denen Hamburger und Bubanovic nach
gewiesen haben, daB sie durchaus keine Beachtung verdienen, weil die Differentialanalysen 
an einer zu sparlichen Menge von Material ausgefiihrt wurden und die Fehler del' Analyse 
die kleinen Unterschiede der chemischen Zusammensetzung des Plasmas iibertrafen, die 
etwa anzutreffen waren. Dagegen beweisen die Untersuchungen von Hamburger und 
Bubanovic klar, daB die roten Blutkorperchen sowohl fiir die Anionen als fiir die Kat
ionen durchlassig sind, und die von uns befolgte Art und Weise, die Z u n t z sche Erscheinung 
zu erklaren, entspricht vollkommen dem gegenwartigen Standpunkt der Untersuchungen.] 

2. Die Nierenabsonderung. 

Es wurde schon gezeigt, daB im Harn die schwachen Sauren, wie das 
Mononatriumphosphat, die Kohlensaure und die Harnsaure im freien Zustand 
ausgeschieden werden, so daB das Blut die mit ihm verbundene Base ganz 
oder fast ganz behalt. Nur die relativ starken Sauren (wie die Schwefelsaure, 
die Salzsaure, die Oxalsaure usw.) brauchen, um ausgeschieden zu werden, 
eine aquivalente Basenmenge. Dadurch wird die Funktion der Nierensekretion 
als Schutzmittel zur Erhaltung der Alkalinitat des Blutes klar erwiesen, so
wie die Analogie, die von diesem Gesichtspunkte aus zwischen ihr und der 
Funktion der Lungen besteht. 

In beiden Fallen zeigt sich namlich ein Zuruckbehalten der Base: in den 
Lungen ist es die Kohlensaure; in den Nieren sind es andere, ebenfalls 
schwache Sauren, namentlich das NaHzP04 , die das Plasma verlassen, in
dem sie so eine Menge Base verfiigbar machen. 

Wahrscheinlich spielen bier dieselben Mechanismen eine Rolle, von denen 
schon oben gesprochen wurde; nur muB man offenbar auf denjenigen der 
drei Mechanismen verzichten, welcher der am wenigsten aktive ist, namlich 
den Bungeschen Mechanismus. In diesem FaIle tritt der dritte Mechanismus 
in Tatigkeit, nicht sowohl infolge der Abnahme der Kohlensaure im Plasma 
als infolge der Abnahme einer anderen Saure, die ihr in ihren dissoziativen 
Beziehungen vollkommen nahe steht, namlich des Mononatriumphosphats. 
Die Reaktion wiirde in diesem FaIle auf folgende Weise ausgedruckt werden 
mussen: 

1) H. J. Hamburger u. J. Bubanovic, Arch. intern. de Physiol. 10, 1 [1910]. 
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Auch in diesem Falle, wie im vorigen, wiirde der Dbertritt der frei ge
bliebenen Base zu den Zell- und Plasmaproteinen im wesentlichen infolge Ein
tretens eines heterogenen Gleichgewichts, auf ahnliche Weise wie oben aus
gefiihrt, stattfinden. 

AuBer den Nieren sind noch die Magen- und SchweiBdriisen vorhanden, 
die imstalide sind, eine Fliissigkeit von saurer Reaktion abzusondern. Durch 
diese Organe befreit sich der Organismus ebenfalls von Sauren. Von dem 
hier eingenommenen Gesichtspunkte aus kann jedoch nur der SchweiB einer 
Besprechung unterzogen werden, weil, was den Magensaft betrifft, die durch 
ibn stattfindende Ausscheidung von Saure ganz oder teilweise durch die Aus
scheidung von Alkali aufgewogen wird, die durch den Pankreas- und Darmsaft 
erfolgt. AuBerdem werden alle diese Safte, wie auch der Speichel usw., nachdem 
sie auf die Nahrungsmittel eingewirkt haben, wieder fast vollstandig resorbiert, 
so daB sie, soweit es den ganzen Organismus betrifft, nicht beriicksichtigt werden 
konnen. Wahrscheinlich ist die Gesamtmenge von Saure, die den Korper mit 
dem Magensaft verlaBt, groBer als die Gesamtmenge von Alkali, die er mit dem 
Pankreassaft, dem Darmsaft und der Galle verliert. Aber die Saure des Magen
saftes verbindet sich im wesentlichen mit den Proteinen der Nahrung und den 
Produkten ihrer Pepsinverdauung, so daB, wenn der Magensaft in den Darm 
gelangt, sich keine freie Saure mehr im Darminhalt befindet. Nur in den Fallen 
iibermaBiger Absonderung von Magensaft (Reichmannsche Krankheit), tritt 
(wenn kein Erbrechen stattfindet) ein DberschuB von Salzsaure in den Darm 
iiber, und die Darmsafte haben die Aufgabe, diesen VberschuB zu neutralisieren 
(reichliche Entwicklung von CO2). 

Die ausgeatmete Luft, der SchweiB und der Harn sind also im wesent
lichen die drei Exkrete, durch welche der Organismus sich von den Sauren 
befreit, die er wahrend seines Stoffwechsels produziert. 

V. SchluB. 
Die verhaltnismaBige Bedeutung der oben besprochenen Regulations

mechanismen ergibt sich aus folgenden Vberlegungen. Die inneren Mechanismen 
konnen nur provisorisch sein, weil die zur Neutralisierung der aus dem Stoff
wechsel stammen9-en Sauren verfiigbaren Alkalien im Organismus in verhaltnis
maBig geringer Menge vorhanden sind und die Zellproteine keine Entziehung 
von Alkali dulden, die eine gewisse Grenze iiberschreitet. Es miissen also 
sofort und unaufhorlich die absondernden Mechanismen eingreifen, die dem 
Organismus in der Tat dort Sauren entziehen, wo die inneren Mechanismen 
nur die genannten Sauren neutralisieren. 

In den lebenden Organismen ist eine unaufhorliche Stromung von sauren 
Stoffen gegen die AuBenwelt bin vorhanden, weil diese sauren Stoffe aus Vor
gangen stammen, die sich unaufhorlich abspielen, namlich aus denen des Zell
stoffwechsels. 

Die verschiedensten physiologischen Vorgange (organische Oxydationen 
usw.), die physikalisch-chemischen Grundeigenschaften der Zellproteine sind 
nur mit einer sehr schwach alkalischen Reaktion des inneren Mediums ver
einbar. Aber diese Vorgange selbst erzeugen saure Stoffe, die deshalb fort
wahrend die physiologische Integritat der Protoplasmen bedrohen, in denen 
sie sich abspielen. Nun haben sich aber im Organismus Mechanismen von 
verschiedenem Rang entwickelt, die dazu bestimmt sind, die Reaktion des 
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inneren Mediums konstant zu erhalten und folglich die Fortdauer des Lebens 
zu ermoglichen. Wenn die erorterten Mechanismen einmal zufii.llig versagen 
oder diej Menge der vorhandenen sauren Stoffe die regulierenden Krafte 
des Organismus iibertrifft, so werden unvermeidlich die feinsten Tatigkeiten 
der} Protoplasmen dadurch mehr oder weniger und auf verschiedene Weise 
verandert. Theoretisch ~konnte man auch einen Tod infolge Saurevergiftung 
annehmen; aber bis jetzt hat man einen todlichen Ausgang infolge iiber
maBiger Aciditat des inneren Mediums nur bei experimentellen Untersuchungen 
beobachtet, wahrscheinlich weil in den pathologischen Fallen von sog. Saure
vergiftung der Tod nicht sowohl durch die Abnahme der normalen Alkalinitat 
des Blutes, d. h. durch die Zunahme der Konzentration der Wasserstoffionen, 
als durch die spezifische toxische Wirkung der Anionen der organischen 
Sauren, die sich im Organismus gebildet haben, bedingt ist. 

N eunter Abschnitt: 

Die inn ere Reibnng (Viscositat) der Korperlliissig
keiten. 

I. Einleitung. 
Die Definition derjenigen Eigenschaft der Fliissigkeiten und Losungen, 

welche mit dem Namen "innere Reibung" oder "Viscositat" bezeichnet wird, 
ergibt sich aus folgenden Dberlegungen. Der fliissige Aggregatzustand teilt 
mit dem gasformigen die relativ leichte Verschiebbarkeit der Teilchen; doch 
ist die Arbeit, welche bei ihrer gegenseitigen Verschiebung, gemessen durch 
die innere Reibung, geleistet werden muB und in Gestalt von Warme erscheint, 
im fliissigen Zustande immerhin sehr viel bedeutender wie im gasformigen1). 

Soll die Form einer Fliissigkeit geandert werden oder eine Verschiebung der 
Teilchen einer Fliissigkeit gegeneinander stattfinden, so erfordert dies eine 
Arbeitsleistung, da die Teilchen der Fliissigkeit aneinander haften, und eine 
Kraft (Reibungskraft, innere Reibung, Viscositat, Zahigkeit, 
Klebrigkeit) iiberwunden werden muB, damit die Formveranderung bzw. 
Bewegung zustande kommen kann 2). 

"Eine in ihren Teilen bewegte Fliissigkeit (tropfbare oder gasfOrmige) kommt, wenn 
ihre Bewegung nicht durch Krafte unterhalten wird, in langerer oder kiirzerer Zeit in Ruhe. 
Ferner bringt eine Schicht einer Fliissigkeit, die in Bewegung versetzt ist, die benachbarten 
vorher ruhenden Schichten ebenfalls in Bewegung. Diese Erscheinungen legen die Annahme 
nahe, daB die Molekiile der Fliissigkeiten aufeinander mit gewissen Kraften wirken, ver
mege welcher eben eine Schicht der benachbarten einen Teil ihrer Bewegungsenergie iiber· 
tragt .... Man nennt die angefiillrte Erscheinung Reibung, oder speziell innere Rei bung 
von Fliissigkeiten (und Gasen) und nennt die Krafte, durch welche Reibung hervorgebracht 
wird, Reibungskrafte, wobei man jetzt bei Gasen diese Krafte groBtenteils alB kineti
schen Ursprungs ansieht, wahrend man sie bei Fliissigkeiten noch als besonderen Fall der 
Molekularkrafte betrachtet. Die Eigenschaft der Fli.i.ssigkeiten, innere Reibung zu besitzen, 
nennt man auch Zahigkeit, oder wenn sie sehr stark ist, Klebrigkeit. In jedem Falle 
bewirkt die Reibung einer Fli.i.ssigkeit, daB eine gewisse Kraft erforderlich ist, urn eine 
Fliissigkeitsschicht mit bestimmter Geschwindigkeit an einer anderen vorbeizuschieben, 

1) W. Nernst, Theoret. Chemie. 5. Aufl., S.59. Stuttgart '907. 
2) E. Cohen, Vortrage fiir Arzte iiber physikalische Chemie. 2. Aufl., S. 97. 

Leipzig 1901. 



1616 Viscositat. 

und diese Kraft bezeichnet man eben als Reibungskraft, aber auch haufig bloB als 
Reibung oder Zahigkeit. 

Ferner aber zeigt die Erfahrung auch, daB eine gewisse Kraft dazu gehort, um eine 
Fliissigkeit an einer festen Wand vorbeizuschieben, ja daB in den meisten Fallen sogar 
die Fliissigkeiten an festen Wanden mit ihrer Grenzschicht haften. Diese Erscheinung be· 
zeichnet man alB auBere Reibung, und ebenso bezeichnet man die Kraft, die dazu gehort, 
um eine Schicht Fliissigkeit mit bestimmter Geschwindigkeit an einer festen Wand voriiber 
zu schieben. Haftet die Flii.ssigkeit an der Wand, so ist die auBere Reibung unendlich groB 1)". 

n. Theoretisches. 
Wenn eine Fliissigkeit sich mit einem ruhenden festen Korper in Beriihrung befindet 

und die Geschwindigkeit v der an die OberfHiche des festen Korpers anstoBenden und sich 
langs dieser Oberflache verschiebenden fiiissigen Schicht nicht gleich Null ist, so findet 
eine Reibung zwil>chen der Fliissigkeit und dem festen Korper statt. Die Kraft f, die in 
diesem FaIle auf die betrachtete Schicht der Fliissigkeit einwirkt, ist der Oberflache 8 der 
Schicht und der Geschwindigkeit v proportional. Man erhalt also: 

f=cp8V, 

worin cp den Koeffizienten der auBeren Reibung der Fliissigkeit bezeichnet. 
Wenn die Bewegung der Fliissigkeit andauernd ist, d. h. wenn die Geschwindigkeit an 
irgendeinem Punkte der Fliissigkeit mit der Zeit nicht variiert, so kann man die Fliissig
keit als ein in Ruhe befindliches deformiertes Mittel betrachten, bei dem die Deformation 
einzig und allein in einem Gleiten der fliissigen Schichten iibereinander besteht. 

Di& Fliissigkeiten betrachtet man allgemein als Korper, die imstande sind, eine be
liebige Gestalt anzunehmen. Dies trifft zu, aber die Deformation der Fliissigkeiten 
schlieBt eine Arbeit in sich, eine innere Kraftanstrengung, zu gleiten, die durch ihre innere 
Rei bun g gemessen wird. Letztere ist meistens sehr klein; es gibt aber Fliissigkeiten, die 
groBe Werte der inneren Reibung ergeben. Je groBer diese Werte sind, um so mehr nahern 
sich die Fliissigkeiten den festen Korpern, und man findet in dieser Hinsicht einen steten 
Ubergang zwischen Substanzen, welche die Zusammensetzung des warmen Athers haben, 
der auBerordentlich fliissig ist, und solchen, welche die Konsistenz des Peches und des 
weichen Glases haben, die sich in mancher Hinsicht wie feste Korper verhalten. 

Der Hauptfaktor, der die Viscositat einer Fliissigkeit bestimmt, ist die chemische 
Beschaffenheit der letzteren. Trotzdem haben sich aus den vielen Untersuchungen, die zu 
diesem Zwecke angestellt worden sind, durchgangige Beziehungen der Reibung zur chemi
Bohen KODstitution 2 ) Dicht ergeben. Immerhin seien einige RegelmaBigkeiten ange
fiihrt, wel<·he die Autoren beziiglich einfacher (organischer und anorganischer) Fliissig
keiten beobachtet haben, namlich: 

1. In homologen Reihen soIl die Zahigkeit proportional dem Quadrat des Molekular
gewichtes variieren. 

2. Bei den Siedetemperaturen der Fliissigkeiten Glycerin uaw. sollen die AusfluB
zeiten ziemlich genau proportional den Wurzeln aus den Dichtigkeiten sein (das gilt fUr 
sehr zahe Fliissigkeiten nicht). 

In. Methoden zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten fur 
Fliissigkeiten. 

Die bisher zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten der Fliissigkeiten 
ersonnenen Methoden lassen sich aile in zwei groBe Kategorien gruppieren: 

1. Methoden, welche auf dem Widerstand beruhen, den die Fliissigkeiten 
der Bewegung fester K6rper entgegensetzen. 

2. Methoden, welche die Zeit verwerten, die eine Fliissigkeit braucht, 
um unter bestimmten Bedingungen durch ein Capillarroht zu flieBen. 

1) L. Graetz, Reibung. In A. Winkelmanns Handbueh der Physik, 2. Aufl., Bd. I, 
S. 1373. Leipzig 1908. 

2) Siehe in dieser Hinsicht: R. Pribram, tJber die Beziehungen zwischen innerer 
Reibung und der chemischen Zusammensetzung fliissiger Substanzen. In Graham-Ottos 
Lehrbuch der Chemie I, 3, 467-591. 1898 (3. Aufl.). 
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1. Die zur Kategorie 1 gehorenden Methoden haben wegen ihrer schweren 
praktischen Anwendbarkeit und wegen der komplizierten physikalischen Ge
setze, auf denen sie beruhen, fUr die Biologen nur historischen Wert. 

2. Methode der Stromung durch Capillaren (Transpirationsmethode). 
Die tTberlegenheit dieser Methode im Vergleich zu den vorigen besteht einer

seits darin, daB ihre Theoriel ) heutzutage vollstandig ausgebildet ist, anderer
seits in der Einfachheit und Leichtigkeit, mit der man nach ihr Bestimmungen 
von der groBten Genauigkeit ausfiihren kann. 

Definition: Der Koeffizient 'YJ der Viscositat oder inneren Rei
bung ist gleich der Kraft, die erforderlich ist, um parallel einer 
peripherischen Schicht von als unbewegHch betrachteter Fliissig
keit eine Schicht derselben Fliissigkeit, die 1 qcm Oberflache 
hat, mit der Geschwindigkeit von 1 cm pro Sekunde um die Ent
fernung von 1 cm zu verschieben. 

Nach der FormeP): 

(1) 

(worin r der Radius und l die Lange der Capillare, v das Volumen der in 
der Zeit t und unter dem Drucke p ausflieBenden Fliissigkeit) wird, wenn 
man p in Dynen pro qcm, l und r in cm, v in ccm, t in Sekunden berechnet, 
die Viscositat in absoluten Einheiten des Systems C. G. S. ausgedriickt 
werden. 

Praktisch findet man den Wert der Konstanten eines bestimmten Apparates, d. h. 

den Wert ntv7 ' indem man die Zeit des Ausflusses tl des Wassers bestimmt, dessen 

Reibungskoeffizient 1/1 mit geniigender Genauigkeit bekannt ist. Alsdann erhalt man: 

n pr4 1/1 
8VT=~. 

Das gestattet ein fiir allemal die Konstante K (= ntv7) eines bestimmten Appa

rates zu erkennen. Es ist bemerkenswert, daB dieser Wert, wenigstens praktisch, von 
der Temperatur unabhangig ist. Alsdann kann man die absolute Viscositat 1/ einer beliebigen 
Fliissigkeit berechnen, indem man ihre AusfluBzeit t mit der Konstanten K des Apparates, 
den man verwendet, multipliziert: 

oder noch einfacher: 

(2) 

1) Siehe: O. D. Chwolson, Traire de Physique. Paris 1908, I, 670ff. - M. Bril
louin, Le!}ons sur la viscosire des liquides et des gaz. Paris 1907. - P. D uhem, TMorie 
thermodynamique de la viscosire etc. Paris 1896. 

2) Diese Formel wurde schon 1842 von Poiseuille empirisch gefunden. Es gelang 
dann Stokes, Hagenbach u. a. dieses Gesetz den Prinzipien der Hydrodynamik der 
viscosen Fliissigkeiten und der Navierschen theoretischen Formel anzupassen. Spater 
hat Hagen bach nachgewiesen, qaB ein Teil des Druckes p der Fliissigkeit die lebendige 
Kraft iibertragt, die sie an der cJffnung beim Austritt der Rohre besitzt. Hagenbach 
hat darum die aus diesem Grunde notige Korrektur berechnet und ist so zu der Gleichung 
gelangt: 

npr4t dv 
1/ =svr- lOnlt ' 

worin d die Dichtigkeit der Fliissigkeit ist. 
Neuberg. 102 
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Deshalb ist es moglich, mittels der einfachen Bestimmung der Aus£luBzeit 
des Wassers und einer beliebigen Fliissigkeit bei derselben Temperatur und 
unter demselben Druck die Viscositat der Fliissigkeit in Einheiten des Systems 
C. G. S. zu berechnen. 

Man p£legt auch die Viscositat einer Fliissigkeit auszudriicken, indem man 
sie mit der des Wassers bei derselben Temperatur vergleicht, die gleich 1 an
genommen wird. Die so erhaltenen Zahlenwerte driicken nur die Beziehung 
aus, die zwischen der Viscositat einer Fliissigkeit und der des Wassers bei 
derselben Temperatur besteht, und heiBen deshalb Werte der relativen 
Viscositat, weshalb sie mit e bezeichnet werden. Aus (2) ergibt sich 

(3) 

Es ist klar, daB sich aus dem Werte von e leicht der von 1] ableiten laBt, well 
zwischen den beiden Werten das Verhaltnis 

1] = f!'Yh 
besteht, wobei 1]1 die Viscositat in C.G.S.-Einheiten des Wassers bei der Tempe
ratur angibt, bei welcher e bestimmt wird. 

Die Viscositat einer Fliissigkeit kann endlich mit der des Wassers bei 
0° verglichen werden, die gleich 100 angenommen wird. Die so erhaltenen 
Werte heW en Werte der spezifischen Viscositat und werden mit z be
zeichnet. 

Wenn man· die Viscositat des Wassers bei 0° durch 171 ° ausdriickt, so 
besteht zwischen 17 und z das Verhaltnis: 

r 
k 

rl 

1]1° 
I} = z 100 . 

IX) Viscosimeter und Technik der viscosimetrischen Untersuchungen. 

(I r Zur Ausfiihrung der Methode sind sebr viele Apparate ersonnen 
worden, die aile unter zwei Typen vereinigt werden konnen: a) die mit 
vertikaler Capillare, in der die Fliissigkeit durch das eigene Gewicht 
angetrieben flieBt, und b) die mit vertikaler oder horizontaler Capll
lare, in der die Fliissigkeit infolge eines positiven oder negativen 
Druckes flieBt, der von auBen nach einem der beiden Enden der Ca-
pillare selbst hin ausgeiibt wird. Es ist hier angezeigt, daran zu er
innern, daB man mit einem beliebigen Typus eines Viscosimeters bei 
konstanter Temperatur operieren muB, well I] ein Koeffizient ist, der 
yon der Beschaffenheit der Fliissigkeit und von der Temperatur 
abhangt. 

a) Als Beispiel eines Viscosimeters vom ersten Typus sei das von 
Ostwald1) angefiihrt, das in Fig. 44 dargestellt ist. 

Durch das Ende f fiihrt man in die U -formige Rohre die zu priifende Fliissig
t' keit ein, die sich in e sammelt. Aspiriert man mittels eines Gummischlauches 

durch a, so steigt dadurch die Fliissigkeit im Schenkel der U -fiirmigen 
Rohre, in welche die Capillare b d eingefiigt ist, bis iiber das Zeichen c. Hierauf 

Fig. 44. liiBt man die Fliissigkeit durch ihr eigenes Gewicht sinken und miBt die Zeit 

1) W. Ostwald, Lehrbuch der allgem. Chemie, 2. Aufl. Leipzig 1903. Bd. I: "Fliissig
keitsreibung", S. 544. - Siehe auch: W. Ostwald u. R. Luther, Hand- und Hilfsbuch 
zur Ausfiihrung physiko-chemischer Messungen. 3. Aufl., herausgeg. von R. Luther und 
K. Drucker. Leipzig 1910, S. 230. 
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des Ausflusses, indem man mittels eines Chronometers die Augenblicke bestimmt, in 
welchen der Meniscus der zu untersuchenden Fliissigkeit die Marken c und d passiert, 
d. h. man miBt die Zeit, welche erforderlich ist. damit das in k enthaltene Volumen 
Fliissigkeit durch die Capillare b d hindurchgeht. 

Das Ostwaldsche Viscosimeter wie im allgemeinen alle Viscosimeter von 
diesem einfachen Typus zur Messung der AusfluBzeit t haben bei ihrer An
wendung die Erfiillung folgender Bedingungen zur Voraussetzung: 

1. daB man die Dichtigkeit der zu untersuchenden Fliissigkeit kennt; 
2. daB man den mittleren Unterschied des Niveaus der Fliissigkeit in den 

beiden Schenkeln des Viscosimeters kennt. 
Es ist namlich, wenn die Fliissigkeit infolge ihres eigenen Gewichta meBt, p = g d h, 

worin g die durch die Schwerkraft bedingte Beschleunigung ist, d die Dichte der zu 
unt.ersuchenden Fliissigkeit, h der mittlere Niveauunterschied. Nun ist aber g konstant, 
h kann konstant gemacht werden, indem man in das Viscosimeter stets dasselbe Volumen 
Fliissigkeit einfiihrt und den Wert ein fiir allemal direkt oder indirekt mit dem Werte 
von v und r und Z bestimmt 1); es bleibt also noch iibrig, jedesmal die Dichte der Fliissig-
keit zu bestimmen. ~ 

Fiir die mit einem Viscosimeter von diesem Typus ausgefiihrten Messungen 
werden jedoch (2) und (3) bzw. 

td 
1'J = tl d1 1'Jl 

td 
und 

e = tl d1 ' 

worin d die Dichtigkeit der zu untersuchenden Fliissigkeit und 
~ die des Wassers bei derselben Temperatur angibt. 

Ferner ist zu bemerken, daB in diesen Viscosimetern, da 
die Fliissigkeit stets unter einem geringen Druck (gewohnlich 
unter dem von ca. 10 cm Wasser) flieBt, die Capillarerschei
nungen einen betrachtlichen EinfluB auf die AusfluBzeit haben 
konnen. Diese Fehlerquelle, die ebensowohl die absoluten als 
die relativen Messungen aus den oben erwahnten Griinden be
eintrachtigt, wird um so bedeutender sein, je kleiner der Kolben 
ist, aus welchem die Fliissigkeit abflieBt. Deshalb ist die 

r 

IJ-

Fig. 45. 

Verwendung von Viscosimetern vom Ostwaldschen Typus mit 
zu kleinen Kolben (bis zu 1/3 ccm) , wie sie in jiingster Zeit fiir 
biologische Untersuchungen verwendet worden sind, wenig ge
nau. In Fallen, in welchen die Menge der zur Verfiigung stehenden Fliissig
keit gering ist, tut man besser daran, ein Viscosimeter vomzweiten 
Typus zu verwenden, bei denen der EinfluB des durch die Capillarerschei
nungen bedingten Druckes unberiicksichtigt bleiben kann. 

b) Als Beispiel eines Viscosimeters vom zweiten Typus sei das in 
Fig. 45 dargestellte Viscosimeter von Scarpa2) beschriehen. 

1) Wie schon oben bemerkt, ist die Konstante K (= :;r;8~~') praktisch von der Tem

peratur unabhangig. Das ist richtig, wenn p von der Temperatur unabhangig ist. Aber 
bei den Viscosimetern vom Ostwaldschen Typus ist, da p = g d h ist, auch wenn steta 
dieselbe Menge Fliissigkeit in das Viscosimeter eingefiihrt und der Wert von d bei ver
schiedenen Temperaturen beriicksichtigt wird, der mittlere Niveauunterschied h steta eng 
an die Warmeausdehnung der Fliissigkeit gebunden. Deshalb ist entweder die direkte Be
stimmung von h oder die der Konstanten des Apparates bei verschiedenen Temperaturen 
erforderlich. 

2) O. Scarpa, Determinazione della viscosita del fenolo allo stato liquido. Nuovo 
Cimento [5] 5, 117 [1903]. Sep.-Abdr. S. 1-16. 

102* 
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Es besteht aus einer kleinen Capillarrohre e, die in normaler Weise mit zwei Glas
rohren von ca. 1 cm Durchmesser fest verbunden ist; in eine der letzteren ist der Behalter d 
eingefiigt und in die andere der Kolben e zwischen zwei kleinen Rohren (vom innerenDurch
messer 0,12 cm), auf denen die Zeichen a und b eingeritzt sind. 

Der fUr den AusfluB der im Viscosimeter enthaltenen Fliissigkeit erforderliche Druck 
wird durch die Ungleichheit im Wasserniveau zweier miteinander verbundenen Flaschen 
geliefert und durch ein Quecksilbermanometer gemessen. Die AusfluBzeit bestimmt man, 
indem man mittelB eines Chronometers die Augenblicke ermittelt, in welchen der Meniscus 
der Fliissigkeiten an den Zeichen a und b voriiberkommt. Bei den Viscosimetern von 
diesem zweiten Typus wendet man meist ohne weiteres die Formel: 

3r p r' t 
1'/ =svr 

an, indem man alB Wert von p den direkt am Manometer abgelesenen Druck annimmt. 
(Dies ist iibrigens nicht genau. Da in den beiden Schenkeln des Viscosimeters ein Unter
schied im Niveau der Fliissigkeit vorhanden ist, so ist der Druck p, der in Wirklichkeit 
den AusfluB der Fliissigkeit verursacht: 

p=P±gdh, 
worin P den von auBen wirkenden positiven oder negativen Druck und g bzw. d und h 
die Beschleunigung der Schwerkraft, die Dichtigkeit der Fliissigkeit und den in den beiden 
Schenkeln des Viscosimeters vorhandenen mittleren Niveauunterschied [Hohe] bezeichnen. 

Wenn es nun auch zutrifft, daB das Produkt g d h stets P gegeniiber einen relativ 
kleinen Wert hat, so ist nicht weniger richtig, daB er durchaus nicht unberiicksichtigt 
bleiben darf, wenn man sowohl absolute als relative genaue Messungen machen will, und 
andererseits darf man zur Verminderung des Einflusses des Ausdruckes g d h aus den oben 
angefiihrten Griinden den Wert von P nicht zu sehr erhohen. Streng genommen ware also 
auch bei diesem Typus des Viscosimeters die Kenntnis der Dichtigkeit der Fliissigkeit und 
des mittleren Niveauunterschiedes notig. 

Dagegen kann im Vergleich zu dem angewendeten Druck der durch die Capillar
erscheinungen bedingte geringe Druck durchaus unberiicksichtigt bleiben.) 

(J) Die gewohnlich verwendeten Viscosimeter. 
Es ist unnotig, alle von den verschiedenen Autoren zur Messung des 

inneren Reibungskoeffizienten benutzten Apparate zu beschreiben; sie lassen 

r 

s 

" 
s, 

Fig. 46. 

sich alle auf einen der beiden im obigen beschriebenen 
Typen zuriickfiihren und es gilt deshalb fiir sie was von 
diesen gesagt worden ist. 

Es sei nur noch an das Viscosimeter von Hirsch und 
Beck erinnert, weil es sich zur Messung der Viscositat des 
lebenden Blutes eignet, sowie an das von Ostwald
Ubbelohde und an das letzte von Scarpa ersonnene 

P Modell, weil sie wirkliche Vorziige vor den friiher erfun
denen Apparaten besitzen. 

a) Viscosimeter von Hirsch und Beck1). 

Das eigentliche Viscosimeter (Fig. 46) besteht aus der Capillare 
a, die oben die rohrenformige Erweiterung b besitzt und ein Zeichen 8 
zeigt, wahrend eine weitere Marke 81 im oberen Teile der Capillare 
eingeritzt ist. Auch unten zeigt die Capillare eine rohrenformige 
Erweiterung e, die U-fOrmig gebogen ist (mit zwei eingeritzten Zei
chen x und Xl' die das zur Bestimmung notige Blutvolumen an
geben) und in eine Ampulle d miindet, in der das Blut direkt aus 

1) C. Hirsch u. K. Beck, Miinch. med. Wochenschr. 1900, Nr.49; Deutsches 
Archiv f. klin. Medizin 69, 503 [1901]; 72, 560 [1901]; Archiv f. experim. Pathol. u. 
Pharntakol. 54, 54 [1905]. - K. Beck, Zeitschr. f. physikal. Chemie 48, 641 [1904]; 58, 
409 [1907]. 
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einem BlutgefaB aufgefangen wird. An der Ampulle d wird der Schenkel e des Viscosi
meters mit eingeschliffenem Pfropfen eingefiigt. Zum Zweck der Konstanz der Tem
peratur und des Druckes sind ein Thermostat und ein Manometer erforderlich. Das 
Ganze ist deutlich in Fig. 47 wiedergegeben. Um Messungen auszufiihren, verfahrt man 
folgendermaBen: 

Man bringt den Ther
mostaten auf die kon
stante Temperatur von 
38 0 , wahrend die beiden 
Schenkel des Viscosime
ters in einem Kastchen 
aus Metall auf dieselbe 
Temperatur erwarmt 
werden. Man treibt Luft 
in die Flasche F (wah
rend der Quetschhahn 
geschlossen und der Glas
hahn geoffnet ist), bis 
das Manometer einen 
Druck von 452 mm Ben
zol (= 400 ccm Wasser) 
anzeigt. Man schlieBt 
dann den Hahn. 

Nunmehr schreitet 
man zur Entnahme des 
Blutes, das man direkt 
in die Ampulle d fallen 
laBt-, bis das zur Bestim
mung notige Volumen 
Blut in der U-formigen 
Biegung die zwei ange
gebenen Zeichen x und 
Xl erreicht hat. Man 

Fig. 47. 
VisoosimeterTon Hirsch und Beck. 

v Viscosimeter; at Stativ zum Einspannen und Vertikalstellen der Mell
rOhre; r Riihrvorriehtung; 9 Thermoregulator; b Mikrobrenner; t Thermo· 
meter; G HandgeblAse; FMariottesche Flasche mitStrahlungsschutzmantel; 

c Cblorcalciumrohr; M Manometer (Fiillung: Benzol mit Farbstoff). 

fiigt rasch den vorher sorgfaltig eingefetteten Schenkel e ein und bringt alles in den 
Thermostaten, indem man Sorge dafiir tragt, daB das Viscosimeter eine genau vertikale 
Lage einnimmt. Vermittels eines bei f eingefiihrten Kautschukschlauches aspiriert man 
das Blut bis oberhalb des Zeichens 8, verbindet rasch das Viscosimeter mit 
der Flasche Fund offnet die Klemmschraube. Mit einem Sekundenzahler no
tiert man die Zeit, die erforderlich ist, damit das zwischen den beiden Zeichen 
8 und 81 enthaltene Volumen Blut die Capillare a durchzieht, wobei es unter 
einem Druck von 452 mm Benzol bei einer Temperatur von 38 0 C steht. Die 
Capillare muB einen solchen Durchmesser haben, daB unter den erwahnten 
Bedingungen die AusfluBzeit des Blutes 30 oder 40 Sekunden nicht iibersteigt; 
in diesem Falle ist es moglich, die Messung 3 oder 4mal zu wiederholen, ehe 
Gerinnung des Blutes eintritt. C 

b) Viscosimeter nach Ostwald, Form Ubbelohde 1 ). 

Es besteht (Fig. 48) aus einer U-fiirmigen Rohre, welche im weiteren 
Schenkel in gleicher Hohe mit dem engeren Schenkel eine Kugel zwischen zwei 
Marken besitzt. Man fiilIt von e aus durch Saugen bei a derart, daB die Fliissig
keit von c bis d' reicht und miBt die Zeit, wahrend welcher unter einem kon
stanten, bei e wirkenden Uberdruck, die Kugel sich bis zur Marke (;' fiillt. 
Beim Beginn der Bestimmung und bis die Fliissigkeit in den heiden Kugeln 
dasselbe Niveau erreicht, wird die Fliissigkeit durch einen Druck p angetrieben, Fig. 48. 
der gleich dem Druck P ist, der von auBen wirkt, plus dem Druck g d h, der 
infolge des mittleren Unterschieds im Niveau der Fliissigkeit in den beiden Schenkeln des 
Viscosimeters erzeugt wird. Von diesem Augenplick an und bis zum Ende der Bestimmung 
wird der AusfluB dagegen veranlaBt durch einen Druck p, der gleich P - g d h ist. Des
halb kann man, da fiir eine Halfte der Bestimmung 

p=P+gdh 

1) L. Ub belohde, Zeitschr. f. chem. Apparate 3, 501 [1908]. 
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und fiir die andere Halfte 
p= P-gdh 

ist, als Wert des den AusfluB der Fliissigkeit veranlassenden Druckes den am Manometer 
abgelesenen annehmen und so die Berechnung von der Kenntnis des spezifischen Gewichtes 
der zu untersuchenden Fliissigkeit unabhiingig machen. 

Etwas Ahnliches hat A. Mayer 1) vorgeschlagen. Aber in seinem Viscosimeter waren 
die beiden Kugeln nicht auf demselben Niveau, sondern eine etwas tiefer angebracht als 
die andere, damit der AusfluB infolge des eigenen Gewichtes der Fliissigkeit stattfande. 
Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes war also im eigentlichen Sinne des Wortes 
bei dem Mayerschen Viscosimeter notig. 

Bei den Viscosimetern, bei welchen man von der Bestimmung des spezifischen Ge-

wichtes absehen kann, ist der relative Reibungskoeffizient e = k' d. h. gleich der Be

ziehung zwischen den beiden AusfluBzeiten der zu untersuchenden Fliissigkeit und des 
Wassers bei derselben Temperatur und bei demselben Druck. 

c) Viscosimeter von Scarpa2). 

Dies ist ein Viscosimeter, das zugleich dem ersten und dem zweiten Typus 
angehort. Es hat vor allen anderen Apparaten den Vorzug, daB es 
die Messungen der Viscositat absolut unabhangig von der Dichtig

keit, vom Niveauunterschied und von den Capillar
erscheinungen der zu untersuchenden Fliissigkeit macht. 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus zwei Teilen: dem Apparat fiir 
den Druck und dem viscosimetrischen GefiiB. 

Das letztere (Fig. 49) besreht aus einer durch eine 5-10 cm lange Capillare 0 
gebildeten Pipette, die einen Durchmesser von ca. 0,2 mm hat und mit der in 
der folgenden Anordnung fest verbunden ist: eine Kugel von 1 ccm a, eine 
von 5 ccm b, eine von 10 ccm c und endlich eine weitere von ca. 1 ccm Cl. 

Zwischen ihnen sind ringsherum die Zeichen 81> 8Il und 8I1l eingeritzt. Vnter· 
halb der Kugel a ist die Marke 8 eingeritzt. Die obere Kugel C1 hat nur den 
Zweck, ein wenig Zeit zwischen dem Beginn des Ausflusses der zu unter· 
suchenden Fliissigkeit und dem Augenblick, in welchem der Meniscus am 
Zeichen 8JII vorbeikommt, vergehen zu .lassen und hat, wie die folgenden, die 
Gestalt eines verliingerten Ellipsoids, urn den Ablauf der Fliissigkeit zu er
leichtern. 

Die Pipette paBt in ein starkes Reagensglaschen d und wird durch 
einen GummistOpsel mit zwei Lochern g festgehalten. Ein zweiter StOpsel t 
aus leichtem Holz, gleichfalls mit zwei Lochern, der im Innern des Reagens
glases angebracht ist, hat den Zweck, stiirmische Luftbewegungen abzuhalten 
und mithin die Temperatur im ganzen Raum der Rohre, in der sich die Kugeln 

Fig. 49. und die Capillare befinden, konstant und auf einer ganz bestimmten Hohe 
zu erhalten. 

Der Apparat, der den fiir dieses Viscosimeter erforderlichen negativen Druck erzeugt, 
besteht (Fig. 50) aus einer groBen Flasche B von einer Kapazitat von ca. 15 I, die unten 
rohren-formig ist und etwa 11 Wasser enthiilt. Vermittels der unteren Rohrenleitung steht 
sie in Verbindung mit einer kleinen Kufe A, die mit Wasser gefiillt ist und einen nicht 
kleineren Durchmesser als die Flasche hat, von deren Boden sie ca. 20 cm entfernt ist. 
Mit dem Zapfen T der Flasche B ist eine T-formige Rohre verbunden, die sie auf einer 
Seite mit einem Druckregulator R und auf der anderen mit einem Manometer M in Ver
bindung setzt. 

Der Regulator besteht aus einem liinglichen GefaB von einer Kapazitat von ca. 1 I, 
das oben durch einen Pfropfen verschlossen ist, durch den ein Trichter mit einem Hahn (J) 
geht, wahrend es sich nach unten in einen durch eine Klemmschraube C zusammengepreBten 
und mit einem Glasansatz versehenen Gummischlauch fortsetzt. Darunter ist die ca. 50 ccm 
fassende graduierte Biirette D. 

1) A. Mayer, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 53, H38 [1901]. 
2) O. Scarpa, Atti del R. Istit. d'Incoraggiamento di Napoli [6] l' [1906]; Arch. 

di Fisiol. 5, 375 [1908]. 
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Das mit Wasser oder Petroleum gefiilIte Manometer kann Drucke bis zu 500 mm 
Wasser messen. Am oberen Teile tragt es in normaler Weise befestigt (siehe Fig. 51) eine 
kurze GIasrohre b, durch die es mittels eines dickwandigen Kautschukschlauches mit 
einem Schenkel der T-formigen Rohre in Verbindung steht, in welcher oben der Pfropfen 
der Druckflasche B endet. 

Fig. 50. 

Weiter oben teilt sich die Manometerrohre in drei Schenkel (siehe Fig. 51): der 
obere m steht in Verbindung mit der auBeren Luft, der rechte v mittels eines Kaut
schukschlauches mit der Pipette des Viscosimeters, der linke e ebenfalls mit der auBeren 
Luft mittels eines langen Kautschukschlauches, der in eine GIaskaniile endet. .An der 
Teilungsstelle befindet sich ein Doppelhahn z, der die 
folgenden Stellungen herbeizufiihren gestattet: 

1. Die Pipette des Viscosimeters steht in Verbindung 
mit der Flasche B (der Behalter d, Fig. 49, steht ver
mittels der beiden durchbohrten Pfropfen stets niit der 
auBeren Luft in Verbindung). 

2. Die Pipette des Viscosimeters steht in Verbindung 
mit der auBeren Luft. 

3. Das Manometer und mithin die Flasche B steht 
in Verbindung mit der auBeren Luft vermittels der Ab· 
zweigung e (und der Beobachter kann mittels des mit ihr 
verbundenen Gummischlauches den Druck in der Flasche B 
modifizieren). 

Am unteren Ende taucht die Manometerrohre in ein 
Wasser oder Petroleum enthaltendes Reagensglas, das mit 
der auBeren Luft in Verbindung steht (P, Fig. 50). Der 
Behalter mit der Pipette des Viscosimeters wird natiirlich 

e 

Fig. 51. 

in einen Thermostaten Th mit Warmeregulator Tr, Riihrer z und Thermometer t in 
1;5 Graden (Fig. 50) gestellt. 

Um die Messungen auszufiihren, fiihrt man zunachst in die Rohre d eine gewisse Menge 
der zu untersuchenden Fliissigkeit ein, und zwar so viel als geniigt, um die Kugel der Pipette 
des Viscosimeters zu fiillen, die man verwenden will (man kann Pipetten konstruieren, die 
nicht mehr als 2 ccm Fliissigkeit fassen). Nachdem man aIle Verbindungen durch wider
standsfahige Gummischlauche durch geeignete Handhabung des Hahnes z (Fig. 51) her
gestellt hat, bringt man zunachst das Viscosimeter mit der Flasche B in Verbindung. 
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Dann flieBt die Fliissigkeit aus dem Behiilter in die Kugeln, angetrieben durch einen 
Druck gleich dem Unterschiede zwischen dem von dem ungleichen Niveau des im Druck
apparat enthaltenen Wassers ausgeiibten Druck P und dem durch sein (veranderliches) 
ungleichesNiveau im Viscosimeter bedingtenDruckpl (0:= gdh). Man bestimmt so dieZeit~, 
welche die Fliissigkeit braucht, um die Flaschen a, b oder e zu fiillen, je nachdem sie sehr 
oder wenig viscos ist. 

N achdem dies geschehen ist, dreht man, ohne das Viscosimeter zu beriihren, Z so, 
daB man das Viscosimeter mit der auBeren Luft in Verbindung bringt. Dann sinkt die 
Fliissigkeit, die nur durch den Druck ihres Gewichtes Pl (= g d h) angetrie ben wird, in den 
BehaIter. Man bestimmt so die Zeit t2 , welche die Fliissigkeit braucht, um aus derselben 
Kugel auszuflieBen, die sie beim Steigen gefiiUt hat. 

Nennt man nun eden durch die Capillarerscheinungen verursachten Druck und be
denkt noch, daB der Druck Pl fiir jeden besonderen Wert des ungleichen Niveaus denselben 
Wert sowohl beim Steigen alB beim Sinken annimmt, so gilt wahrend des Steigens der 
Ausdruck: 

1"( r4 (p - PI + c) 
1}= 8vl tl 

und wahrend des Sinkens der weitere: 

1"( r 4 (Pl- e) 
1}= 8vl t2 • 

Mithin erhalt man, wenn man addiert und durch 2 dividiert: 

1"(pr4 tIt2 
1}=8VT"tl+t2' 

(4) 

woraus sich ergibt, daB die Funktion ~t proportional der Viscositat der 
tl + 2 

Fliissigkeit ist, und daB die Proportionalitatskonstante unabhangig von der 
Oberflachenspannung, von der Dichtigkeit und von dem ungleichen Niveau 
der Fliissigkeit im Viscosimeter und mithin auch von dem bei der Unter
suchung angewendeten Volumen der Fliissigkeit ist. 

Es ist kaum notig zu sagen, daB auch beim Scarpaschen Viscosimeter die Kon· 
stante des Apparates sowohl direkt als indirekt mit Wasser bestimmt werden kann; 
sie ist natiirlich von der Temperatur merklich unabhiingig. 

Will man Messungen der relativen Viscositat ausfiihren, so wendet 
man die Formel an: 

-~ zu untersuchende Fliissigkeit 
~ + t2 0=---

'" ~t 
__ 2 _ Wasser bei derselben Temperatur 
tl + t2 

Wie man also sieht, braucht man praktisch nichts anderes zu tun als 
die Zeiten des Steigens und Sinkens des Wassers und der zu untersuchenden 
Fliissigkeit durch das Viscosimeter zu messen. Wenn man einen Druck an
wendet, der ungefahr gleich dem Doppelten desjenigen ist, welcher der mitt
leren Ungleichheit des Niveaus im Viscosimeter entspricht, so ist ~ wenig von 

t2 versehieden und der Ausdruck ~ kann praktisch durch den weiteren 
t +t t1 +t2 Y ersetzt werden. Der relative Fehler, der so begangen wird, entspricht 

dem Ausdruck (\-; t2)2 ; er betragt deshalb z. B., wenn man ~ = 110 und 
1 t2 

t2 = 100 setzt, 4Oloo. 
Aus der eingehenden Beschreibung der Methode Scarpas ersieht man 

]dar, daB ihr wesentlicher Vorzug in der Anwendung einer Formel besteht, 
die gestattet r; unabhangig von den Werten von d (Dichtigkeit der Fliissigkeit), 
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h (mittlerer Unterschied des Niveaus in den Schenkeln des Viscosimeters) 
und c (infolge der Capillarerscheinungen entstehender Druck) genau zu be
rechnen. 

Ferner erfordert die Anwendung der Scarpaschen Formel keine kompli
zierten Vorrichtungen, da der Apparat wirklich ziemlich einfach ist. Aber die
selbe Formel kann bei fast allen heutzutage in wissenschaftlichen Laboratorien 
benutzten Apparaten bei leichten Modifikationen der Technik angewendet 
werden. 

Auch z. B. bei dem sehr einfachen Ostwaldschen Viscosimeter laBt sich die Scarpa
sche Formel anwenden, vorausgesetzt, daB man iiber eine Vorrichtung zur Erzeugung 
eines bekannten negativen Druckes verfiigt. Alsdann geniigt es, das Steigen der Fliissig
keit im Behiilter vermittels dieses negativen Druckes zu bewirken und sie durch ihr eigenes 
Gewicht sinken zu lassen. Wenn man niimlich die Zeit t1 , die zur Fiillung des Kolbens, 
und die Zeit t2 , die zu seiner Entleerung erforder
lich ist, bestimmt hat, besitzt man aIle zur Be
rechnung von 11 vermittels der Scarpaschen For
mel notigen Elemente. 

DaB man bei biologischen Unter
suchungen haufig mit Flussigkeiten sehr ver
schiedener Oberflachenspannung und mit ge
ringen Mengen Flussigkeit zu tun hat (was 
die Verwendung von Viscosimetern von ge
ringer Kapazitat bedingt) und da deshalb bei 
biologischen Untersuchungen die Capillar
erscheinungen die Werte des Reibungskoeffi
zienten im hochsten Grade entstellen konnen 
- da andererseits die direkte experimentelle 
Bestimmung des durch die Capillarerschei
nungen bedingten Fehlers auBerordentlich 
miihevoll ist und lange dauert, so sieht man, 
daB die Scarpasche Formel namentlich 

2 4 1 3 5 
Fig. 52. 

fur biologische Untersuchungen einen wahren Fortschritt in der 
Technik der Viscositatsmessungen bedeutet. 

d) Wei tere Formen von Viscosimetern 
sind die in Fig. 52 (Nr. 1, 2, 3) dargestellten. Nr. 1 und 2 sind Viscosimeterrohren nach 
Mac Intosh Steele und nach Ostwald, verschlossen, um Eindringen von Wasser
dampf usw. zu verhiiten. Die MeBrohre Nr. 1 z. B. wird in das Bad gebracht und eine 
bestimmte Menge der Fliissigkeit durch d hineindestilliert. Bei der Messung wird der Hahn 
geschlossen, die Fliissigkeitdurch Hineinblasen in e nach f getrieben, bis sie etwa 1 cm 
iiber dem Zeichen a steht, der Hahn geoffnet und die Zeit gemessen, welche die Fliissigkeit 
braucht, um von a nach b zu sinken. 

Nr. 3, Viscosimeterrohre nach Ostwald, Form Bingham. (Nr. 4 ist das gewohn
liche Ostwaldsche Viscosimeter, und Nr. 5 ist das Viscosimeter von Hirsch und Beck.) 

Fig. 53 zeigt in kleinem MaBstabe die gewohnlichste allgemeine Vorrichtung, um 
mehrere Viscosimeter (Form Ostwald) in einem und demselben Thermostaten unterzu
bringen. 

Endlich sei noch an den Apparat von Guye und Bogdan1) zur Bestimmung der 
Viscositiit von minimalen Fliissigkeitsmengen hingewiesen. 

In diesen letzten Jahren sind noch neue Apparate zur Bestimmung der Viscositiit 
des Blutes angegeben worden. Es sind die Apparate von Hiirthle 2), Heubner 3 ), 

1) Ph.-A. Guye et St. Bogdan, Journ. de Chim. et de Phys. I, 379 [1903). 
2) K. Hiirthle, Archiv f. d. ges. Physiol. 82, 415 [1900). 
3) W. Heubner, Archiv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 53, 290 [1905]. 
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Denning und Watson 1), Burton - Opitz 2), von Determann 3) und von HeB4) 
(diese heiden sind vie1 verwendet), von Munzer und B1och 5), von Filippi 6 ) UBW. 

Fig. 53. 
Viscosimeter nach 0 s twa I d in durchsichtigem 

Thermostaten mit planparalleleu Wjj.nden. 
e, f Riihrer; 9 Toluolregulator; i Brennerventi1; 
h Thermometer; I Sekundenziihler. welcher sich 
bei Mes8ungen recht bequem und exakt durch m 
ausHisen liillt: a, b, c Stiitzen zur Fixierung der 

Viscosimeterrohren. 

IV. Viscositat des Wassers und 
EinfluB des Druckes und der 

Temperatur auf dieselbe. 
Da das Wasser das gewohnliche 

Losungsmittel der physiologischen 
Fliissigkeiten darstellt, so ist es von 
groBem Interesse, dem Studium der 
viscosimetrischen Eigenschaften dieser 
Fliissigkeiten und der kolloidalen 
Fliissigkeiten im allgemeinen einige 
Hindeutungen auf die Viscositat des 
Wassers und die Ursachen vorauszu
schicken, die imstande sind, einen be
merkenswerten EinfluB auf dieselbe 
auszuiiben. Von diesen Ursachen sind 
der Druck, die Temperatur und die 
Stoffe, welche im Wasser gelost sind, 
zu nennen. 

Unter den Fliissigkeiten ist das 
Wasser nicht diejenige, welche den ge
ringsten Viscositatsgrad besitzt. Der 
Ather z. B. hat eine geringere Viscosi
tiit, desgleichen die fliissige Kohlen
saure. Letztere hat bei 19 ° C eine 
14,6 mal geringere Viscositat als das 
Wasser unter gleichen Bedingungen. 

Druck und Temperatur modifi
zieren die Viscositat des Wassers 
bedeutend. Was den Druck betrifft, 
so weiB man, daB die Reibungskon
stante des Wassers bei hoherem Drucke 
kleiner wird, dagegen bei anderen 
Fliissigkeiten mit dem Drucke wachst. 
Die ..Anderung der Viscositat des Was
sers andert sich nicht dem Drucke pro-
portional, sondern langsamer; trotzdem 

war kein Minimum der Viscositat (bei Drucken bis zu 900 Atm. und Tem
peratur bis zu 25°, Cohen) zu beobachten. 

1) A. du Pre Denning u. J. H. Watson, Proc .. Roy. Soc. of London (B) 78, 328 
[1906]. - Siehe auch die Beschreibung in L. Asher, Die Anwendung der physikalisch
chemischen Methoden in der Physi01ogie. Tigerstedts Handb. d. physiol. Methodik I, II, 
215 [1907). 

2) Zit. von Determann (siehe unten). 
3) Determann, Die Viscositat des menschlichen B1utes. Wiesbaden 1910 
4) W. HeB, Miinch. med. Wochenschr. 1907, Nr. 32 u. Nr. 45; Wiener klin. Rund

schau 1908, Nr. 38; Deutsch. Archlv f. klin. Medizin 94, 404 [1908]. 
5) Zit. von Determann. 
6) E. Fili P pi, Lo Sperimentale 63, 199 [1909]. 
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Doch konnen die durch den Druck bedingten Schwankungen auBer 
acht gelassen werden, da sie gewohnlich keinen EinfluB ausiiben konnen; 
dagegen seien die von der Temperatur abhangenden Schwankungen ein-
gehender betrachtet. Der EinfluB der 1800 

Temperatur auf die Viscositat schein~ 
verscbieden zu sein, je nachdem es 
sich um Wasser oder um andere reine 

1600 

Fliissigkeiten, um krystalloide oder kol- 1Z00 

loide Losungen und um Suspensionen I"

handelt. AIle Versuche iiber Reibung ; 1000 

von Fliissigkeiten zeigen, daB die Rei 600 

bung auBerordentlich stark mit wach
sender Temperatur abnimmt, pro Grad 
oft um 3-6%. 

Beim Wasser und bei Salzlosungen 
beobachtet man jedoch mit wachsen
der Temperatur keine regelmaBige Ab
nahme der Viscositat; bei den wasse-

600 
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rigen Salzlosungen nimmt die Viscositat bei hoherer Temperatur schneller ab 
als bei niederer [Cohen (I. c. S. 104)]. 

Die fiir das Wasser bei verschiedenen Temperaturen erhaltenen Werte von 1] sind 
[eh wolson (1. c., S. 679)]: 

00 roo 000 00 0 ~o roo 000 

'] = 0,0181 0,0133 0,0102 0,0081 0,0066 0,0057 0,0049 
z = 100 73,3 56,2 44,9 36,7 31,5 26,9 

Wie man sieht, andert sich die innere Reibung sehr schnell mit der Temperatur, 
durchschnittlich urn 1-2% fiir jeden Grad. Es ist das beiliiufig derselbe Wert, welchen 
der Temperaturkoeffizient der elek-
trischen Leitfahigkeit hat [Ost- 05 
wald· Luther (1. c., S. 233)]. 

Man kann also nicht sagen, 
daB man bei wachsender Tempera. 85 
tur eine regelmaBige Abnahme der 
Viscositiit des Wassers beobachtet, 75 

und daB die Abnahme dem Steigen .~ 
der Temperatur parallel sei. In der .~ 
Tat hat Pacher 1) nachgewiesen, -;,65 
daB die Viscositat des Wassers bei -.: 

~:C~s!Ozu::~ ~~~a~ev~~'~o ~~: ~ 55 

7 0, rascher von 70 bis 50, wachst 
dann wieder langsam bis ca. 4 0 und '15 
steigt wieder betrachtlich an bis zu 
2 0 ; von 2° an bleibt sie konstant. 
Es zeigt sich also zwischen dem 4. 
und 5. Grad ein Maximum und ein 
Minimum des Temperaturkoeffizien-
ten der inneren Reibung des Wassers. 
Pacher und Finozzi2) haben die-
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selbe Tartsache bei einigen Salzlosungen beobachtet. So ergibt sich auch klar, wenn man 
die Viscositatsschwankungen des Wassers als ~tion der Temperatur innerhalb sehr 
weiter Grenzen auf einem System von Koordinaten eintragt, daB keine direkte Propor-

1) G. Pac her , Atti del R. Istit. veneto di Sc., Lett. ed Arti [2] 58, 785 [1899]; Nuovo 
Cim. (4) 10, 368 [1899]. 

2) G. Pacher u. L. Finozzi, Atti del R. Istit. veneto di Sc., Lett. ed Arti [2] 59, 
1033 [l900]. 
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tionalitat zwischen der Abnahme der Temperatur und der Zunahme der Viscositat besteht, 
da die Kurve, die man erhalt, keine gerade Linie ist. Dies sieht man sehr gut in Fig. 54. 

Mittels weiterer Daten von Ostwald1 ) ist die folgende Kurve (Fig. 55) konstruiert, 
die mit der vorigen groBe Ahnlichkeit hat. 

Auch auf die Viscositat anderer, vom Wasser verschiedenen reinen Fliissig
keiten iibt die Temperatur einen bedeutenden Einflull aus, jedoch, wie es scheint, 
nicht immer in ganz gleicher Weise, z. B. nach den Untersuchungen Scarpas 2) 

iiber das Phenol. 

V. Einflu.B der gelosten Stoffe auf die Viscositat des Wassers. 
Viscositat der Krystalloid-Losungen. 

Die innere Reibung des Wassers wird durch Zusatze fast stets ver
gro.Bert. 

Nach einer von Arrheni us 3 ) gegebenen empirischen Formel ist: 'I'J", = A1-"'. B"', 
wo '7", die innere Reibung einer Losung bedeutet, welche x Volumteile des gelosten Stoffes 
in 1 - x Teilen des Losungsmittels enthalt. Fiir x = 0 wird 'I'J = A; die Konstante A 
ist somit die Reibung des reinen Losungsmittels. B ist eine dem gelosten StoIfe eigentiim
liche Konstante. Diese Formel laBt sich fUr SalzlOsungen so umformen, daB 

'l'Jz=A'" 
gesetzt wird, wo x der Gehalt der Losung an auIgeloster Substanz in Bruchteilen des 
Molekulargewichts iat. Fiir eine 1 n (normale) Losung ist x = 1 n; A wird dadurch die 
Reibung der Normallosung. Die Reibung der Salzlosungen ist wichtig wegen ihres Ein
flusses auf die Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen und darum oft Gegenstand ein
gehender Untersuchungen gewesen. 

Der Reibungskoeffizient einer Losung hangt, wie der Diffusionskoeffizient, 
im wesentlichen ab, auller von der Temperatur: 

1. von der chemischen Beschaffenheit der gelOsten Substanz; 
2. von der Gegenwart anderer geloster Substanzen in der Fliissigkeit; 
3. von der chemischen Beschaffenheit des Losungsmittels; 
4. fiir die Losung einer bestimmten Substanz in demselben Losungsmittel 

kann er auch von der Konzentration abhangen. 

1. Nichtelektrolyte. 
Zwischen den Gliedern einer homologen Reihe scheint im allgemeinen 

die Viscositat mit dem Molekulargewicht zuzunehmen, wenn· aquimolekulare 
Losungen miteinander verglichen werden, wie die folgende Tabelle (nach 
Thorpe und Rodger, zit. von Graetz 4), S.1397-1399) beweist: 

Substanzen 
Methylalkohol 
Athylalkohol . 
Propylalkohol . 
Isopropylalkohol ... 
normaler Butylalkohol . 
Isobutylalkohol . . . . -----

Tabelle 67. 
0/0 Gehalt 

5 
7,2 
9,35 
9,35 

11,5 
11,5 

" bei 0" C 
115,9 0 ) 
136,3 
155,5 
162,4 
166,3 
176,2 

1) Woo Ostwald, Zoolog. Jahrb. 18, 1 [1903J. 
2) O. Scarpa, Nuovo Cimento [5J 5, 117 [1903J; 6, 277 [1903]; Journ. de Chim. 

phys. 2, 447 [1904J. 
3) S. Arrhenius, Zeitschrift f. physikal. Chemie I, 285 [1887]. 
4) L. Graetz, Reibung. In: A. Winkelmanns Handb. d. Physik, 2. Aufl., Bd. I, 

Leipzig 1908, S. 1373. - Siehe auch: W. Ostwald, Lehrbuch I, 562ff. 
Ii) Diese Viscositatswerte beziehen sich auf den Wasserwert bei 0° C, der gleich 

100 angesetzt ist. 



Substanzen 
Methylformiat 
Athylformiat 
Propylformiat . 

Glycerin . 
Dextrose. 
Mannit .. 
Rohrzucker 
Lactose 

Viscositat. 

Fortsetzung der Tabelle 67. 
"10 Gehalt 

5 
6,17 
7,33 

4,39 
8,59 
8,69 

16,32 
13,32 

z bei O· C 
105,6 
111,7 
120,6 

116,7 
144,8 
153,2 
292,3 
208,4 
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Bemerkenswert ist die fiir wasserige Losungen fliissiger organischer Substanzen 
konstatierte Tatsache, daB zwischen der Viscositat der reinen Substanz und der ihrer Lo
s~ keine einfache Beziehung besteht. So z. B. hat das Glykol bei 55° e = 12,11, der 
Athylalkohol hat bei 20° e = 1,20 und der Methylalkohol e = 0,63; nun zeigen aber die 
wasserigen Losungen dieser Substanzen bei 0° die folgenden Werte von e [zit. nach Bot
tazzi 1 )): 

Losung von Athylalkohol 
" Glykol ... 
" Methylalkohol 

10/ 0 

e = 1,045 
e = 1,030 
e = 1,029 

5"10 
e = 1,241 
e = 1,160 
e = 1,159 

Nach Arrhenius besitzen fast alle von ihm studierten wasserigen Losungen von 
Substanzen dieser Art einen groBeren Reibungskoeffizienten alB das Wasser, wahrend viele 
der reinen gelosten Substanzen einen kleineren Reibungskoeffizienten besitzen alB er dem 
Wasser eigen ist; so z. B. besitzt eine wasserige Atherlosung eine groBere Viscositat alB 
das Wasser. 

Priift man verschiedenartige Losungen, so beobachtet man, daB wenn keiner der 
Bestandteile das Vermogen hat, Molekularkomplexe zu bilden oder ihre Bildung zu ver
anlassen, die Viscositat derartiger LOsungen als eine additive Eigenschaft der letzteren 
auftritt; wenn dagegen ein einziger Bestandteil diese Fahigkeit besitzt, so zeigt die Viscosi
tatskurve der LOsung ein Minimum, das im FaIle des Systems Benzol + Athylalkohol 
der Konzentration von ungefahr 6 T. Alkohol in 100 T. Losung entspricht; haben endlich 
sowohl LOsungsmittel alB Gelostes dieses Vermogen, so zeigt die Viscositatskurve ein 
Maximum, das im FaIle des Systems Wasser + Athylalkohol der Konzentration von 
55,8 T. Alkohol in 100 T. Losung entspricht. Dunstan 2), der diese Tatsachen beobachtet 
hat, bemerkt, daB im dritten Falle eine jede der beiden Substanzen, da sie die Aggregate 
der anderen dissoziiert, die Zahl der gelosten Teilchen erhoht, eine Hypothese, welche 
durch die Untersuchungen von Jones 3 ) bestatigt sein soll. Oftmals sind die Erschei
nungen jedoch komplizierter, weshalb Scarpa (1. c.) bei Versuchen am System Wasser 
+ Phenol, das zur dritten der oben erwahnten Arten von Losungen gehort, nicht nur 
Tendenz zu einem Viscositatsmaximum, sondern auch zwei Knickungen in der die 
Viscositat in Funktion der Konzentration darstellenden Kurve fand. (Diese Erscheinungen 
konnten iibrigens auch mit der Hypothese von Dunstan im Einklang stehen, wenn 
man annimmt, daB bei auBersten Konzentrationen Komplexe zustande kommen, die bei 
mittleren Konzentrationen dissoziieren.) 

Es besteht eine deutliche Beziehung zwischen der Konzentration der 
Losungen der Nichtelektrolyte und ihrer Viscositat. Arrhenius (1. c.) hat 
nachgewiesen, daB die Viscositat dieser Losungen als eine Exponentialfunktion 
der Konzentration erscheint, wie sich aus den folgenden Daten ergibt: 

ZuckerHlsungen 
1% 
5% 

10% 
-----

Tabelle 68. 
Spezifisches Gewicht bei 15· C 

1,00390 
1,01978 
1,04027 

Relative Yiscositat !! bei 20· C 
1,0245 
1,1478 
1,3312 

1) Fit Bottazzi, Chimica fisica. Milano 1906, S. 352. - Siehe auch: W. Ostwald, 
Lehrbuch I, 562ff. 

2) A. E. Dunstan, Zeitschr. f. physikal. Chemie 49, 590 [1904], 51, 732 [1905]. 
3) Zit. von Graetz (1. c.). 
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2. Elektrolyte. 
Au13erordentlich zahlreiche Untersuchungen sind iiber die Reibung der 

Losungen von Salzen und Sauren angestellt worden. Euler l ) hat nachgewiesen, 
da13 die Viscositat der Elektrolyte durch die Viscositat der Ionen und durch 
die der nicht dissoziierten Molekiile bedingt ist und da13 au13erdem eine quanti
tative Beziehung zwischen den Viscositatskoeffizienten der Ionen und ihrer 
Wanderungsgeschwindigkeit besteht. 

Wagner2) konstatierte die Abhangigkeit der Viscositat vom Atomgewicht, 
insofern als die Viscositatswerte mit dem Zunehmen der Atomgewichte perio
disch abnehmen; so z. B. zeigen die Losungen der Kaliumsalze eine geringere 
Viscositat als die der Natriumsalze. Nach diesem Autor hangt die Viscositat 
der Losungen von der Stelle ab, die das Metall im periodischen System ein
nimmt. Ordnet man jedoch die verschiedenen Salze derselben Saure nach der 
Wassermenge, die ihre entsprechenden Normallosungen enthalten, so erhalt 
man Zahlen, die in demselben Sinne wie die Viscositatskoeffizienten variieren. 
Deshalb darf man sich wohl fragen, wie weit die Viscositiit der Losung von der 
Stelle abhangt, die das Metall im periodischen System einnimmt, und wie gro13 
der Einflu13 des Wassergehaltes sein kann. 

Von Wichtigkeit sind die zwischen der Viscositat der Losungen 
und Dissoziierbarkeit der Elektrolyte entdeckten Beziehungen3). 

In den verdiinnten Losungen von aquivalenter Konzentration der Alkalisalze 
und der Erdalkalien ist die Viscositat um so geringer, je gro13er die elektrische 
Leitfahigkeit der Losung ist, wie folgende Tabelle zeigt. 

Substanzen 
KJ .. 
KNOa . 
KCI .. 
NH4CI . 
NaNOa · 
NaCI ... 
1/2 K 2S04 . 
1/2 BaC12 • 

LiCI ... 
1/2 Na2S04 
CHaCOOK 
1/2 Li2S04 
1/2:MgS04 

Tabelle 69. 
" bei 17,6" C 

91,24) 
95,9 
97,8 
97,7 

105,1 
109,3 
110,1 
110,7 
114,7 
123,0 
125,8 
129,9 
137,9 

Elektrische LeitflLhigkeit 
968.10- 8 

752 '10- 8 

919'10- 8 

907.10- 8 

617.10- 8 

695' 10- 8 

672 .10- 8 

658.10- 8 

591.10- 8 

475.10- 8 

594.10- 8 

386' 10- 8 

270.10- 8 

Wie man sieht, existieren Salze, deren Wert von z kleiner als 100 ist, d. h. die die 
Viscositiit des reinen Wassers herabsetzen, oder deren Losungen die sog. "negative Vis
cositiit" zeigen. Das sind: KJ, KNOa, KCl und NH4Cl, wahrend die anderen SaIze, zu 
denen man aIle Schwermetallverbindungen rechnen kann, eine groBere Viscositat als die 
des reinen Wassers oder eine "positive Viscositiit" zeigen. 

Die Viscositat der wasserigen Losungen ist also bald groBer, bald kleiner als die des 
reinen Wassers. Wenn die Konzentration zunimmt, beobachtet man sowohl Maxima, als 
auch Minima der Viscositat. 

1) H. Euler, Zeitschr. f. physikal. Chemie ~5, 536 [1898]. 
2) J. Wagner, Zeitschr. f. physikal. Chemie 5, 30 [1890]; 46, 867 [1903]. 
a) P. Walden, Zeitschr. f. physikal. Chemie 55, 207 [1906]. - Weiter untersuchte 

A. Kanitz (Zeitschr. f. physikal. Chemie ~~, 336 [1897]) die Reibung von Salzlosungen 
und Mischungen, um additive oder logarithmisch additive Eigenschaften derselben zu 
finden, ohne durchschlagenden Erfolg. 

4) Diese Viscositatswerte sind auf den Viscositiitswert des Wassers bei 0° bezogen, 
der als gleich 100 angesetzt ist. 
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Die Viscositat der Losungen von: 

NaCl, K 2S04, NaBr, NaJ, NaNOs, N~S04' BaClz, MgS04, 

der SaIze der Schwermetalle usw. ist groBer ala die Viscositat des reinen Wassers. 
Die Viscositat der LOsungen von: 
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KCl, KBr, KJ, KNOs , KClOs , NH4Cl, NH4Br, NH4J, NH4NOs , Ba(NOs)2 

ist bei niederen Temperaturen geringer, bei hohen Temperaturen groBer als die Viscositat 
des reinen Wassers 1 ). 

Die Erscheinung der "negativen Viscositat" beobachtet man nur bei 
sehr verdiinnten Losungen von stark dissoziierten Elektrolyten. Das fUhrt auf 
den Gedanken, daB sie durcn die ronen bedingt ist, wahrend die nicht dis
soziierten Molekiile stets positive Viscositat verursachen. Damit stimmen die 
Tatsachen iiberein, daB: 1. die starken Elektrolyte in groBer Konzentration; 
2. meistens die schwachen Elektrolyte (z. B. die Sulfate, die Salze der alkalischen 
Erden, namentlich das MgS04); 3. die Nichtelektrolyte, positive Viscositat 
verursachen. 

Lauenstein 2) bestimmte die Reibung von LOsungen (1/1 bis l/S Normallosungen} 
organischer Natronsalze (38 Salze) bei 25°. Beziehungen zur Konstitution ergaben 
sich nicht. 

Der Reibungskoeffizient in den verdiinnten Losungen ist mit
hin d urch diesel ben Momente bedingt, die den Diffusionskoeffi
zienten beeinflussen. 

Dies ist verstandlich, wenn man bedenkt, daB die Unterschiede in der Diffusions
geschwindigkeit gewohnlich der verschiedenen inneren Reibung zugeschrieben werden. 
welche die Molekiile und Ionen bei ihren Verschiebungen in der Losung iiberwinden miissen. 

Deshalb k6nnen die Messungen der inneren Reibung dazu dienen, die 
Diffusionskonstanten zu kontrollieren, die genau zu erhalten schwerer halt. 

Wichtig ist es, die Viscositat von Losungen von NaCl zu kennen, des Salzes. 
das sich in groBerer Menge im Meerwasser und im Blute vorfindet. Die innere 
Reibung des reinen Wassers bei 0° gleich 100 absoluten Reibungseinheiten 
setzend, erhielten Woo Ostwald und Genthe (1. c.) die folgenden Werte der 
inneren Reibung fiir verschieden konzentrierte NaCl-Losungen und bei wechseln
den Temperaturen: 

In 100 Gewichts· 
teilen L6sung 

wasserfreies Salz 
g 
1 
5 

10 
15 
20 
25 
26,52% 

Tabelle 70. 
lnnere ReibuDg III 

(inDore ReibuDg des reinen Wassers bei 0° = 100 gesetzt) 
bei 

0° 
100,32 
104,20 
111,91 
126,18 
150,31 
183,48 
196,68 

+ 10° 
72,85 
77,308 
84,536 
95,02 

112,02 
134,64 
144,79 

+ 20° 
56,58 
60,21 
65,945 
75,235 
87,44 

103,63 
110,699 

+ 30° 
45,36 
48,727 
53,945 
60,73 
70,628 
83,74 
87,486 

"Der KonzentrationseinfluB auf die innere Reibung - sagen die Autoren - ist ein 
stetig anwachsender. Ebenso wacbst die Temperaturwirkung auf den Konzentrations· 
einfluB stetig, soweit dies durch die Messungen festgestellt werden konnte. Wollen 
wir einen Durchschnittswert fiir die Zunahme der inneren Reibung pro 1% haben. 

1) Siehe: O. D. Chwolson, Traire de Physique. Paris 1908. Tom. I: "Frottement 
it l'inrerieur des liquides", S. 682. - E. Griineisen, Abhandl. d. physikal.·techn. Reichs
anstalt 4, 239 [1905]. - G. Rudorf, Zeitschr. f. physikal. Chemie 43,256 [1903]; Zeitschr. 
f. Elektrochemie 10, 473 [1904]. 

2) C. Lauenstein, Zeitschr. f. physikal. Chemie 9, 417 [1892]. 



1632 Viscositat. 

so miissen wir konstatieren, daB derselbe infolge des Einflusses der Temperatur von 1,7 
bis zu 3,6 schwankt. Den ersten 10° wiirde ungefahr eine Zunahme von 3 Einheiten ent
sprechen, den zweiten 10 ° eine solche von ungefahr 2,5 Einheiten und den Temperaturen 
von 20-30° eine Durchschnittszunahme von 2 Einheiten pro 1%. 

Was den TemperatureinfluB anbetrifft, so betrug derselbe pro 1 ° ca. 2%, d. h. wenn wir 
die innere Reibung des Wassers bei 0 ° = 100 setzen, so betragt dieselbe bei 25 ° nur 50, 
ist also nur halb so groB wie bei 0°." 

Der EinfluB, den die anderen im Meerwasser sich findenden Salze 
auf die Viscositat ausiiben, ergibt sich aus den folgenden Daten: 

CaS04, ..... 
MgS04, 
MgC12 • ••••• 

KCl ..... . 

Tabelle 'H. 
In 100 GewichtsteiJen L6sung 

wlisserfreies SlIlz 9 
0,2 
0,25 
0,324 
0,058% 

Innere Reibung " 
bei 20° C 
57,610 
57,454 
57,271 
56,363 

Der EinfluB, den die Gase ausiiben konnen, ergibt sich aus diesen weiteren Daten. 
Folgende Messungen wurden an gesattigten Gaslosungen angestellt: 

Gase 
N. 
o . 
CO2 

CH4, 

Innere Reibung " bei 20° C 
57,181 
55,620 
56,571 
56,075 

"Ausgekochtes destilliertes, also gasarmes Wasser hat bei 20° eine innere 
Reibung von 56,2 Einheiten. Der Vergleich ergibt also, daB der EinfluB der 
gelosten Gase im allgemeinen ein geringer ist, namentlich wenn wir beriick
sichtigen, daB es sich bei unseren Messungen um gesattigte Gaslosungen, also 
um Maximalwerte, handelt." [Ostwald und Genthe (1. c.).] 

Dbrigens ist das Verhalten der Viscositat der Losungen (von Sauren, 
Salzen, Basen, Harnstoff, Zucker usw.) sehr unregelmaBig, was vielleicht von 
Polimerisation der gelosten Substanz oder von einer Verbindung des Gelosten 
mit dem Losungsmittel herriihrt. 

Der Zusatz eines Nichtelektrolyten zu einer Salzlosung vermehrt die innere 
Reibung, nicht nur infolge der Beziehungen, in die er zum Losungsmittel tritt, 
sondern auch weil die Beweglichkeit der Ionen und eventuell der Dissoziations
grad abnimmt; in der Tat wird die elektrische Leitfahigkeit dadurch ver
mindert. Ebenso verhalt sich die Diffusion eines Elektrolyten, wenn man der 
Losung einen Nichtelektrolyten hinzusetzt. 

Reyer1) fand eine Beziehung zwischen schwachen und starken Sauren einerseits 
und ihren Salzen andererseits in bezug auf die Viscositat. Nach ihm verursacht der Ein
tritt eines Metalles in eine starke Saure eine verhaltnismaBig geringe und gleichmaBige 
ErhOhung des Dissoziationsgrades und der Viscositat; tritt das Metall dagegen in schwache 
Saure ein, so ist, da die Salze dieser Sauren stark dissoziieren, der Unterschied zwischen 
der Viscositat der Saure- und der Salzlosung groBer. 

Die Wichtigkeit dieser Tatsache wird nocn ganz besonders weiter unten gelegentlich 
der Viscositat der Losungen von EiweiBstoffen und Seifen erhalten. 

Wie schon bemerkt wurde, zeigen andere, von Wasser verschiedene Fliissig
keiten ungleiche Viscositat. Man versteht daher, daB Losungen, die dieselbe 
Menge geloster Substanzen pro 100 ccm eines verschiedenen Losungsmittels 
enthalten, verschiedene Viscositat zeigen, unabhangig von dem Einflusse des 
Losungsmittels auf den Molekularzustand der gelosten Substanz. 

1) R. Reyer, Zeitschr. f. physikal. Chemie ~, 744 [1888]. 
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VI. Osmotischer Druck, elektrische Leitfahigkeit und Viscositat 
der Kolloide. 

Wenn diese Eigenschaften der kolloidalen Losungen zusammen behandelt 
werden, so geschieht es, weil die zwischen ihnen bestehenden Beziehungen 
auBerst nahe sind. 

Unter dem gemeinsamen Namen Kolloide hat man jedoch irrtiimlich 
ganz verschiedene Dinge zusammengefaBt, namlich die wahren Kolloid
losungen (homogene Losungen von hydropbilen Kolloiden, wie von Proteinen, 
loslichen Seifen usw.) und die Suspensionen (heterogene, polyphasische 
Systeme mit groBer Entwicklung der Trennungsflii.che zwischen den beiden 
Phasen). 

Die Suspensionen k6nnen solche von festen oder fliissigen (eigentliche Emulsionen) 
oder gasf6rmigen Teilchen sein (die letzteren sollen hier gar nicM in Betracht gezogen 
werden). Suspensionen sind sowohl die von groben Teilchen als auch die von Teilchen, 
die nur unter dem Mikroskop und Ultramikroskop sichtbar sind; deshalb bilden sowohl 
Tierkohle und frisch bereitetes Bariumsulfat als auch die elektrisch zerstiiubten Bredig
schen Metalle, wie auch eine 61- oder Lecithinemulsion wahre Suspensionen. Die kolloiden 
L6sungen (eigentliche Hydrosole) sind optisch leere Systeme; die Suspensionen 
zeigen stets bei Beobachtung mit dem Mikroskop oder Ultramikroskop sichtbare Teil
chen (Granula). Zwischen den wahren Kolloid16sungen und wahren Suspensionen lassen sich 
vielleicht einige ·fliissige Systeme rechnen, die aus Stoffen gebildet sind, die unter ge
wissen Bedingungen krystalloide LOsungen (Molekiil-Ionenl6sungen) bilden, ferner L6-
sungen, die man fiir Kolloid16sungen gehalten hat; solche sind die Sole von Eisenhydroxyd, 
Kieselsaure, Arsentrisulfid usw. 

1. Osmotischer Druck und elektrische Leitfahigkeit der Suspensionen und 
der Kolloidlosungen. 

IX) Suspensionen. 
Die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Suspensionen unterscheiden 

sich nicht wesentlich von denen des reinen Dispersionsmittels, denn eine Wirkung 
zwischen Dispersionsmittel und disperser Phase solI ja in keiner Weise statt
finden. Die Dich te ist nur insofern anders, als ein kleiner Teil der Volumeinheit 
durch einen Stoff von anderer Dichte ausgefiillt istl). 

Hinsichtlich des osmotischen Druckes sagt Freundlich (1. c., S. 335): 
"Es ist .... selbstverstandlich, daB man bei Suspensionen und hydrophoben 
Solen keine Gefrierpunktserniedrigung und Dampfdrucksanderung 
beobachten kann." 

Picton und Linder2) fiihrten Gefrierpunktsversuche an dem diffundierenden 
As2Ss-S01 aus, Kraffp) an Eisenhydroxyd- und Aluminiumhydroxydsolen, Bruni und 
Pappada4 ) an Solen von Berliner Blau, Eisen- und Chromhydroxyd, Whitney und 
Blake 5) an Goldsolen usw. 

Versuche, die Linder und Picton 6 ) an Arsentrisulfid- und Eisenhydroxydsol mit 
Tonzellen und Pergamentpapiermembranen als halbdurchlassigen Wanden zur direkten 
Bestimmung des osmotischen Druckes anstellten, brachten schwankende und unsichere 
Ergebnisse; jedenfalls war die osmotische Wirkung sehr klein. Einige Versuche von Duc-

1) H. Freundlich, Capillarchemie. Leipzig 1909, S.3lO. 
2) H. Picton u. S. E. Linder, Journ. Chem. Soc. 61, 148 [1892]. 
S) F. Krafft, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 32, 1614 [1899]. 
4) G. Bruni u. Pappada, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 9 (1),354 [1900]. 
5) Whitney and Blake, Journ. of the Amer. Chem. Soc. 26, 1363 [1904]. 
6) H. Picton u. S. E. Linder, Journ. Chem. Soc. 61', 63 [1895]. 
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laux!) mit Kollodiummembranen, bei denen sehr merkliche osmotische Drucke erhaltcn 
wurden, geben zu gewissen Bedenken AnlaB2). 

In jiingster Zeit ist die Frage des osmotischen Druckes der Suspensions
kolloide von Bayliss 3) und von Biltz und v. Vegesack 4) behandelt worden. 

Die strenge SchluBfolgerung aus diesen Versuchen ist, daB die Teilchen 
der Suspensionskolloide nur insofern einen geringen osmotischen Druck aus
iiben, als sie Elektrolyte adsorbiert enthalten. 

Die elektrische Leitfahigkeit der Suspensionen ist stets groBer als 
die des Wassers, das zu ihrer Herstellung benutzt wurde. [Freundlich (1. c., 
S.337), Whitney und Blake (L c., S.1339).] 

Diese elektrische Leitfahigkeit hangt gewiB zum Teil von durch die suspen
dierten Teilchen adsorbierten Elektrolyten ab, zum Teil von den Partikeln 
selbst, welche sich wie geladene Teilchen verhalten und zu einem gewissen 
Betrage auch den Stromtransport mit besorgen miissen 5). 

Noch eine sehr eigentiimliche Eigenschaft der suspendierten Teilchen ver
rat sich unter dem Mikroskop oder dem Ultramikroskop; man beobachtet dann 
in den meisten Fallen, daB sie sich in einer unaufhorlichen zitternden Bewegung 
befinden. Es ist dies die Brownsche Bewegung 6). Aber auch diese Er
scheinung besteht nur so lange, als die Partikel elektrisch geladene Teilchen 
sind. Wenn elektrische Neutralitat eintritt, hort jede oszillatorische Bewegung 
auf. 

tJ) KolloidlOsungen. 

a) Osmotischer Druck. 

1m Gegensatz zu den Suspensionen iiben die wahren Kolloidlosungen 
einen betrachtlichen osmotischen Druck aus. Die Ansichten der 
Autoren beziiglich des Ursprungs des letzteren stimmen nicht iiberein. 

Aus den Originaluntersuchungen Grahams 7 ) schien hervorzugehen, daB die Kolloide 
im allgemeinen einen hohen osmotischen Druck ausiiben. Spatere Forscher schrieben aber 
diese Resultate einer Beimischung von Krystalloiden zu (siehe spater). 

Pfeffer maB mit seinem Osmometer die Drucke von Gummi· und Leim16sungenB) 
und fand deutliche Ausschlage (6,7-120 cm Druckh6he). 

Die Untersuchungen aber, welche mit gr6Berer Sicherheit den osmotischen Druck 
der hydrophilen Kolloide beweisen, sind die von Starling, Rodewald und Kattein, 
Moore und Parker, Moore und Roaf, Lillie usw. 

Starling 9) hat versucht, den osmotischen Druck der Proteine im Blutserum direkt 
zu messen, indem er fiir sein Osmometer eine Membran verwendete, die fiir Salze durch· 
lassig, aber fiir Proteine undurchlassig war. Auf diese Weise ermittelte er den osmotischen 
Druck der Proteine im Blutserum auf unp;efahr 40 mm Hg, entsprechend einer Gefrier· 
punktserniedrigung von weniger als 0,005°. 

Dann haben Rodewald und Kattein 10 ) mit einem Kollodium· und Pergament· 
osmometer bei Jodstarkel6sungen, die ca. 30 g im Liter enthielten, Steigh6hen von etwa 
20 cm Wasser gefunden. Aber die Starke ergibt keine wahren Kolloidlosungen, desha!b 

I) J. Duclaux, Journ. de Chim. phys.5, 29 [1907]. 
2) A. Lottermoser, Zeitschr. f. physikal. Chemie 60, 451 [1907]. 
3) W. E. Bayliss, Proc. Roy. Soc. 81, 269 [1909]. 
4) W. Bi! tz u. A. v. Vegesack, Zeitschr. f. physikal. Chemie 68, 357 [1910]. 
5) Siehe A. Winkelmann, Handb. d. Phys. (2. Aufl.) 4, 2. HaUte, 940-947. Leip. 

zig 1905. - Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. ,., 624ff. [1909]. 
6) Siehe J. Perrin, Kolloidchem. Beihefte I, H. 6/7, 221 [1910]. 
7) Th. Graham, Phil. Trans. of the Roy. Soc. of London 151, 183 [1861]. - Siehe 

auch: Annalen d. Chemie u. Pharmazie n, 56, 129 [1851]; 80, 197 [1851]; I~I, 1 [1862]; 
Annales de Chim. et de Phys. [3] 65, 129 [1862]; [4] 3, 121 [1864]. 

8) W. Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. Leipzig 18,.,., S. 81. 
9) E. H. Starling, Journ. of Physiol. 19, 312 [1896]; :t4, 317 [1899]. 

10) H. Rodewald u. · A. Kattein, Zeitschr. f. physikal. Chemie 33, 578 [1900]. 
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waren die gefundenen Werte der Steighohe zu niedrig. Moore und Roaf (siehe spater) 
sagen namlich: "Gewisse Kolloide, wie Starke und wahrscheinlich Tragakantgummi, haben 
einen so hohen Aggregatzustand, daB !lie selbst bei direkter Messung keinen osmotischen 
Druck zeigen ... Auf der Stufe der Hydrolyse der Starke, wo die blaue Farbe mit Jod 
gerade verschwunden ist, ergeben die anwesenden Dextrine einen permanenten osmo
tischen Druck." 

Schon 1902 veroffentlichten Moore und Parker 1) Beobachtungen iiber die direkte 
Messung des osmotischen Druckes bei EiereiweiB in natiirlichem Zustand und nach ver
langerter Dialyse, bei Serumprotein und aus ihm gebildetem Alkalialbumin und ver
schiedenen Seifen; sie bestatigten die von Starling erhaltenen experimentellen Resultate, 
daB die Serumproteine einen osmotischen Druck besitzen. Dann wiesen aber im Jahre 
1907 Moore und Roaf 2 ) mittels eines Osmometers eigener Konstruktion zwei Tatsachen 
nach, die von groBter Bedeutung sind: 1. Gewisse Kolloide (SerumeiweiBstoffe,. Gelatine), 
bei denen osmotische Eigenschaften mittels der indirekten Methoden nicht nachzuweisen 
sind, zeigen einen sehr entschiedenen und leicht meBbaren osmotischen Druck, wenn im 
Osmometer eine fiir Krystalloide durchlassige Membran verwendet wird. 2. Irgendeine 
Behandlung, die bei den erwahnten Kolloiden eine Zustandsanderung 
ihrer Micelle veranlaBt, bewirkt eine Anderung des osmotischen Druckes. 
Besteht diese Anderung in einem hOheren Grad der hydrolytischen Spaltung des Kolloids, 
so nimmt der osmotische Druck zu; besteht sie dagegen in einem hoheren Grad der Aggre
gation der kolloidalen Teilchen, so nimmt der osmotische Druck abo Anders ausgedriickt, 
der osmotische Druck der Kolloide hangt ab nicht nur von der Menge des 
Kolloids, sondern auch von dem Aggregatzustande. 

Nun hangt aber der Zustand der Kolloide von den anwesenden Elektrolyten ab 
(namentlich vom Alkali in den physiologischen Fliissigkeiten). Wenn das Blutserum oder 
andere Kolloidlosungen lange dialysiert werden, oder wenn die Proteine gefallt und dann 
wieder in Wasser gelost werden usw., so verlieren die Kolloide ihre Elektrolyte, mit denen 
sie normal verbunden sind, und einen Teil des Quellungswassers; sie zeigen nicht mehr den 
normalen Dissoziationsgrad, mehrere Kolloidteilchen vereinigen sich miteinander, um 
unter dem Ultramikroskop sichtbare Kornchen zu bilden, die Zahl der osmotisch aktiven 
Teilchen nimmt in der Fliissigkeit ab, die Beziehungen zwischen dem Losungsmittel und 
den Teilchen des gelosten Kolloidstoffes werden weniger intim (Entquellung der Kolloid
teilchen, Deshydratation). Man versteht also, daB der osmotische Druck abnimmt. Um
gekehrt spalten sich, wenn man eine Suspension, Z. B. von Globulin oder Casein, nimmt 
und geniigend Alkali zusetzt, um das Protein in Alkalialbuminat umzuwandeln, die 
Kolloidkornchen in elektronegative Teilchen, die unter dem Ultramikroskop nicht mehr 
sichtbar sind. Das Natriumalbuminat dissoziiert Z. B. elektrolytisch in elektronegative 
Albuminionen und in Na-Ionen und der osmotische Druck nimmt zu. Aber diese Zunahme 
des osmotischen Druckes ist nicht unmittelbar durch den zugesetzten Elektrolyten be
dingt; letzterer hat sich mit dem Globulin oder Casein verbunden, die als Saure fungieren, 
indem sie ein Albuminsalz bilden, und durch die Dissoziationsprodukte dieses Salzes ist 
der osmotische Druck der Losung bedingt. Der Elektrolyt muB in diesem FaIle nicht 
als eine Verunreinigung des Kolloids, sondern vielmehr als ein integrierender Teil der 
Kolloidmizelle betrachtet werden. 

"Uns scheint - sagt Br. Ro bertson (siehe spater) -, daB viele der den osmotischen 
Druck der Kolloide betreffenden Beobachtungen und SchluBfolgerungen durch die von 
Grund aus irrige Auffassung beeintrachtigt werden, daB die anorganischen Bestandteile, 
die sich mit Proteinen verbunden vorfinden, als Verunreinigung und nicht in einem Zu
stand chemischer Verbindung vorhanden sind." Man hat nachgewiesen, daB Basen und 
Sauren bestimmte Salze von konstanter Zusammensetzung mit Casein, Serumglobulin und 
Protamin bilden, und es kann gar kein Zweifel herrschen, daB ahnliche Verbindungen mit 
anderen Proteinen gebildet werden. 

Die Untersuchungen von Waymouth Reid 3 ) iiber die Serumproteine und seine 
SchluBfolgerungen sind eben durch dieses Vorurteil beeintrachtigt. In neueren Unter
suchungen versichert derselbe Autor 4 ), gelostes Hamoglobin zeige im Gegensatz zu den 
Serumproteinen einen osmotischen Druck; aber das von ihm verwendete Hamoglobin war 
nicht so behandelt worden, daB es seine Loslichkeit und seine anderen normalen Eigen
schaften verloren hatte. 

1) B. Moore und W. H. Parker, Amer. Journ. of Physiol. '2', 261 [1902]. 
2) B. Moore und H. E. Roaf, Biochemical Journal ~, 34 [1907]. - Siehe auch: 

L. Adamson und B. Moore, Biochemical Journal 3, 422 [1908]. 
3) E. Waymouth Reid, Journ. of Physiol. 31, 438 [1904]. 
4) E. Waymouth Reid, Journ. of Physiol. 33, 12 [1905]. 
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Lillie1) verwendete zu seinen Experimenten einen Kollodiumsack, der mit EiweiB
bzw. Gelatinelosung gefUllt war und in den das Steigrohr hineinragte. Der Sack tauchte 
in ein groBeres, mit reinem Wasser gefiilltes GefaB. Bei einer Eieralbuminlosung von 
12,5 g im Liter ergab sich bei Zimmertemperatur eine SteighOhe von 20 mm Hg (Mittel 
aus zehn Versuchen, die zwischen 18 und 22,4 mm schwankten). Bei der Gelatine war 
die Steighohe viel geringer; sie betrug fiir eine Losung von 12,5 g im Liter ca. 6 mm Hg. 

Obrigens konnte Brailsford Robertson 2) den osmotischen Druck der Caseinate 
auch mit der kryoskopischen Methode nachweisen. Er erhlelt Werte von LJ, die von 
einem Minimum von 0,015° bis zu einem Maximum von 0,1 0 variierten; er schlieBt, daB 
das "neutrale" (gegen Lackmus neutrale) und das "basische" (gegen Phenolphthalein 
neutrale) Kalium-, Lithium-, Ammonium- und Calciumcaseinat, wenn sie in Wasser gelost 
werden, den Gefrierpunkt des Wassers herabsetzen, und diese Herabsetzung ist von be
stimmtem Betrag und leicht meBbar. Natiirlich verandert das reine Casein, das in Wasser 
unloslich ist und sich den Basen gegeniiber wie eine monobasische Saure verhalt, den 
Gefrierpunkt des Wassers gar nicht. 

Eine Erkliirung des osmotischen Druckes bei den obenerwahnten Experimenten kann 
die sein, daB sich eine Salzverbindung des Proteins mit Saure oder Alkali bildet, deren 
Molekiile sich dann elektrolytisch dissoziieren, indem sie den osmotischen Druck be
dingende Ionen erzeugen. Man kann jedoch einwenden, daB man eine Zunahme des 
osmotischen Druckes nicht erhalten kann, wenn nicht gleichzeitig mit der Ionisation des 
Proteinsalzes eine Spaltung der zuerst elektrisch neutralen EiweiBteilchen und dann eine 
Zunahme der Zahl der osmotisch aktiven Teilchen eintritt. Diese Spaltung der neutralen 
EiweiBteilchen in koHoidale Ionen wird von vielen Autoren angenommen, wie spater bei 
Behandlung der Viscositat der Kolloidlosungen ausgefiihrt wird. In ahnlicher Weise stellt 
sich auch Lillie sie vor. Nach Pauli 3 ) dagegen handelt es sich nicht um eine Steigerung 
der molekularen Konzentration durch Vermehrung der EiweiBteilchen, weil Gemische 
von Albumin mit Alkali oder Sauren eine Gefrierpunktserniedrigung zeigen, die wesentlich 
geringer4) ist, als sich aus der Summe der Wirkung von EiweiB und Saure aHein berechnen 
laBt (Bugarszky und Liebermann, 1898, 1. c.). Die molekulare Konzentration wird 
also in diesem Falle anscheinend nicht erhoht, sondern verringert. 

Warum nimmt nun der osmotische Druck bei den Experimenten von Lillie, 
Roaf usw. zu? 

Nach Pauli (1. c.) ist die Zunahme des osmotischen Druckes einer Albuminlosung 
unter dem EinfluB von Sauren oder Basen analog der Zunahme der Quellbarkeit der 
Gelatine, die unter ahnlichen Bedingungen von Spiro, Woo Ostwald usw., der der Muskeln 
(Loeb), der Linse (Bottazzi und Scalinci) und des Fibrins (Fischer) usw. beobachtet 
wurden; dies hangt ab von einem groBeren Wasserbindungsvermogen der EiweiBteilchen 
im Zustande von EiweiBionen, die sich auf die nachher zu erklarende Weise bilden, wahrend 
die elektrisch neutralen EiweiBteilchen ein Anziehungsvermogen fiir Wasser in viel ge
ringerem Grade besitzen. Der bei den Versuchen von Lillie usw. gemessene osmotische 
Druck ist also sozusagen eine Art Quellungsdruck, dessen Verhalten nicht dem des 
osmotischen Druckes der KrystaHoidlosungen gleich ist. 

Diese Erkliirung Paulis schlieBt jedoch die andere oben angefiihrte nicht absolut aus. 
Die mit Elektrizitat geladenen Kolloidteilchen, die aus der Spaltung der elektrisch neutralen 
Granula entstehen, sind ebenfalls unfahig, durch die Kollodiummembran zu gehen, und 
iiben deshalb einen osmotischen Druck aus. Andererseits kann es sehr leicht der Fall sein, 
daB die Zunahme der Zahl der Kolloidteilchen, obwohl sie ausreicht, um die Druckzunahme 
im Osmometer zu erkliiren, nicht geniigt, um eine Gefrierpunktserniedrigung des Losungs
mittels zu veranlassen, die hoher sei als der der kryoskopischen Methode anhaftende Fehler. 
Der Beweisgrund, auf den Pauli sich stiitzt, um die Konzentrationszunahme der Kolloid
teilchen zu leugnen, scheint also nicht so stichhaltig zu sein, daB er uns zwingt, die erste 
Erkliirung vollstandig aufzugeben. 

Man konnte deshalb annehmen, daB der osmotische Druck der Saure- und 
Laugenproteine im Vergleich zu dem von elektrisch neutralen Proteinen 
zum Teil durch eine Konzentrationszunahme der Kolloidteilchen, zum Teil 
durch eine Zunahme des Quellungsdruckes (Anziehungsvermogen fiir das 
Wasser) bedi ngt sei. 

1) R. S. Lillie, Amer. Journ. of Physio1. 20, 127 [1907]. 
2) T. Brailsford Ro bertson, Journ. of bioI. Chemistry 6, 105 [1909]; siehe auch: 

Univ. of California Publicat. in Physiolqgy 3, Nr. 16, S. 115 [1909] (Lecture IV, S. 157). 
3) W. Pauli, Archlv f. d. ges. Physio1. 136, 483 [1910]. 
4) Dasselbe hatte Bottazzi schon 1897 fiir Gemische von EiweiBstoffen mit HCl 

und FeS04 gefunden. Siehe: Fi1. Bottazzi, Lo Sperimentale 51, Fasc. 3 [1897]. 
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Moore (I. c.) nimmt an, daB die Elektrolyte (im allgemeinen die Krystalloide) mit 
den Kolloiden molekulare Vereinigungen, nicht lonenverbindungen, bilden. Mischt man 
neutrales Protein mit Salzsaure, so vereinigen sich nach Moore beide lonen der Saure 
mit den EiweiBteilchen; dies steht im Widerspruoh zu der Anschauungsweise anderer 
Autoren (Pauli usw.), nach welchen die Saure mit dem Protein ein Salz bildet, das sich 
in elektropositives Albuminion und Cl- dissoziiert (siehe spater). Die Vereinigung ist jedoch 
nach Moore derart, daB sie die bekannten Eigenschaften der Elektrolyte (osmotischen 
Druck auszuiiben, Elektrizitat zu leiten usw.) unverandert laBt. 

Der osmotische Druck einer Salzsaure-Albuminlosung ware also nicht bedingt durch 
den der elektropositiven Albuminionen und den der Chlorionen (auBer dem der lonen der 
nicht vereinigten Salzsaure), sondern durch die Wasserstoffionen und Chlorionen, die sich 
mit den Kolloidteilchen vereinigt vorfinden. Diese werden durch sich selbst nicht Kolloid
ionen infolge Ionisation eines Albuminsalzes, sondern bleiben an und fiir sich passiv, und 
wenn sie die Elektrizitat leiten, so tun sie es durch die lonen der Saure, mit der sie ver
einigt sind, und wenn sie sich im elektrischen Feld gegen die Kathode bin verschieben, so 
geschieht es nicht, weil sie elektropositive lonen sind, sondern weil sie passiv der Bewegung 
desjenigen der beiden lonen folgen, mit denen sie vereinigt sind, und das die groBere 
Geschwindigkeit hat, d. h. der des Wasserstoffions. 

Ferner vereinigt sich nach Moore dort, wo Aggregate z. B. von 50 Albuminmolekiilen 
vorhanden sind, jedes Aggregat mit 50 Molekiilen Salzsaure, und die Wirkung ist dieselbe, 
wie wenn die 50 EiweiBmolekiile frei waren. 

Diese Anschauungsweise Moores entfernt sich von der aller anderen Autoren, nament
lich von der Paulis und seiner Schiiler. Indem B. Moore das Vorhandensein von lonen
reaktionen zwischen Albumin und Sauren oder Basen leugnet, nahert er die Kolloidteilchen 
einer EiweiBlosung denen einer Suspension von hydrophoben Kolloiden, was wohl die 
schadlichste Konsequenz seiner Hypothese ist. 

Bemerkenswert ist nun, daB Roafl) in zwei jiingst veroffentlichten, sehr wichtigen 
Arbeiten ebenfalls zeigt, daB er ein Anhanger der Lehre von den wahren chemischen Ver
bindungen des Proteins mit Sauren und Basen und der elektrolytischen Dissoziation dieser 
Proteinsalze ist. 

Die Erklarung der Resultate solI, wie Roaf glau~h die Bildung ionisie
render Proteinsalze mit Sauren und Basen sein. Ein UberschuB an Elektrolyten 
vermindert die Ionisation und verursacht auch Aggregation des Kolloids. Entfernung des 
Uberschusses an Elektrolyten fordert die Ionisation und verringert die Aggregation 
(Granulabildung). Wenn hydrolytische Dissoziation eintritt, sinkt der Druck, da die 
anorganischen lonen durch die Membran gehen, und gleichzeitig kann das Protein sich 
aggregieren. 1m Verein mit den Resultaten betrachtet, die derselbe Autor 
mit Hamoglobin erhielt, wobei die Wirkung der Aggregation durch das be
kannte Molekulargewicht des Proteids kontrolliert werden kann, scheint 
die Erklarung der Zunahme des Druckes, namlich daB er hauptsachlich 
durch Ionisation der aus der Spaltung von groBeren Granula stammenden 
Kolloidteilchen bedingt sei, gerechtfertigt, im Gegensatz zu der Ansicht Paulis, 
der den osmotischen Druck nur von einer Zunahme des Wasseranziehungsvermogens der 
ionisierten EiweiBteilchen abhangig machen mochte, indem er eine Konzentrationszunahme 
vollstandig ausschlieBt. 

b) Elektrisches Leitvermogen. 

Die wahren Kolloidlosungen haben ein ihnen eigenes elektri
sches Leitvermogen, das sich wesentlich in nichts von dem der Lasung 
einer Saure oder Base unterscheidet, wenn sie, wie viele Autoren behaupten, 
tatsachlich wahre kolloidale Ionen enthalten. Diese Ionen zeigen gleichzeitig 
sehr deutlich die Erscheinung der elektrischen Kataphorese. In Gegenwart 
von Sauren oder sauren Salzen sind die Kolloidionen elektropositiv und wandern 
gegen die Kathode, wo sie dann infolge Verlustes ihrer elektrischen Ladungen 
ausfallen, indem sie sich zu elektrisch neutralen Karnchen gruppieren, oder er
starren [direkte elektrische Gelbildung, Woo Ostwald 2)], wenn es sich 
um Gelatine handelt [Bottazzi 3)]. In Gegenwart von Alkali oder alkalischen 

1) H. E. Roaf, Quart. Journ. of exper. Physio!. 3, 75, 171 [1910]. 
2) WOo Ostwald, GrundriB der Kolloidchemie. Dresden 1909, S. 467ff. 
3) Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. ", 613ff. [1909]. 
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Salzen sind die Koiloidionen, die sich bilden, elektronegativ und wandern 
gegen die Anode. In Gegenwart neutraler Salze nehmen die Proteine keine 
bestimmte elektrische Ladung an, solange die Elektrolyse des Salzes nicht 
eine saure Reaktion von seiten der Anode und eine alkalische von seiten der 
Kathode veranlaBt. In diesem Faile bildet sich Saurealbumin an der Anode 
und Alkalialbumin an der Kathode; das erstere wandert kathodisch (gegen die 
Kathode), das letztere anodisch (gegen die Anode); dort, wo sie sich begegnen, 
fallen sie nieder, indem sie sich gegenseitig neutralisieren (namentlich z. B. 
Globuline). 

Auch die Seifen wandern in Koiloidlosung anodisch. 
Bei den vorhandenen Kenntnissen beziiglich der chemischen Zusammen

setzung der Proteine kann man sich leicht vorsteilen, auf welche Weise sich 
die EiweiBionen bilden. 

Das EiweiB stellt im wesentlichen bei seinem iiberwiegenden Gehalte an Monamino

sauren eine schwache Saure yom Typus R<~g6H dar, welche infolge der geringfiigigen 

Dissoziation fast nur aus elektrisch neutralen Teilen besteht, neben einer minimalen Menge 
elektronegativer EiweiBionen und Wasserstoffionen. Durch Alkalizusatz entsteht ein 

gut dissoziierendes Salz: K<~g6Na +!. K<~6-+ Na+; durch Saurezugabe ein gleich-

falls stark ionisiertes Salz: K<~gO~ +!. K<~O~ + CI-. In dem ersten FaIle werden 

reichlich elektronegative, im letzteren elektropositive EiweiBionen gebildet. Das voIl
kommen dialysierte Albumin ist jedoch nie elektrisch neutral, wie ich 1) im Gegensatz 
zu den Behauptungen Paulis nachgewiesen habe; es zeigt stets anodischen Trausport, 
wahrscheinlich deshalb, weil, wie geringfiigig sie auch sein mag, die Dissoziation des 
EiweiBmolekiils: 

R /NH2 -+ R/NH2 H+ 
,""COOH ~ ,""COO - + 

immerhin geniigt, damit in 24 Stunden Verschiebung von Albumin in solcher Menge er
folgt, daB es im AnodengefaB nachweisbar ist. 

Pa uli 2) hat die anodische Wanderung seines "neutralen Albumins" spater 
anerkannt und Michaelis 3), der nicht polarisierbare Elektroden verwandte, 
hat ebenfails gefunden, daB in neutraler Losung das EiweiB stets eindeutig 
anodisch wandert. Einen sehr bedeutenden Fortschritt bei derartigen Unter
suchungen erzielteMichaelis, der als Medium die schon von Salm undFrieden
thaI (s. Kap. VI) fUr die Indicatorenmethode verwendeten Standardlosungen 
gebrauchte. Diese Losungen gestatten namlich, ein stabiles und ganz bestimmtes 
Reaktionsmedium festzusetzen, weshalb es Michaelis gelang, mit Genauigkeit 
eine ganz bestimmte, sehr schwach saure Reaktion festzusteilen, der ent
sprechend das Albumin sehr wenig sowohl anodisch als kathodisch wandert. In
folge einer mehr sauren Reaktion wandert das Albumin rein kathodisch, infolge 
einer weniger sauren und einer alkalischen rein anodisch. Mit dem schon von 
Hard y (1. c.) gebrauchten Ausdruck nennt Michaelis diese Reaktion "den iso
elektrischen Punkt des EiweiBes". Es zeigt sich im isoelektrischen Punkt 
nicht etwa ein Stillstand des EiweiBes, wie man auf Grund der alteren Versuche 
annehmen muBte, sondern eine beiderscitige Wanderung. Bei isoelektrischer 
Reaktion fehlt also nicht die Ladung des EiweiBes, sondern es sind gleich viel 
positive ",ie negative Teilchen vorhanden. Aus einfachen technischen Vber-

1) Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. 7'; 613ff. [1909]. 
2) W. Pauli u. H. Handovsky, Biochem. Zeitschr. 18,340 [1909]. 

- S. auch: L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 16, 81, 486; n, 231 [1909]. 
3) L. Michaelis, Biochem. Zeitschr. 19, 181 [1909]. 



Kolloide. 1639 

legungen, durch Anwendung des Verdiinnungsgesetzes auf die amphoteren 
Elektrolyte, wie es die Proteine sind, folgert man, daB die in H+ ausgedriickte 
isoelektrische Reaktion, dividiert durch die in OH - ausgedriickte isoelektrische 

Reaktion, gleich dem Verhiiltnis ~~ oder gleich der sauren Dissoziationskon

stante, dividiert durch die basische Dissoziationskonstante des Albumins ist. 
AuBerdem folgert man durch Differentialrechnung, daB die Summe der nega
tiven und positiven ToneD des Albumins ein Minimum erreicht, wenn die Aciditat 
der Losung den isoelektrischen Punkt darsteIlt 1). Ferner fand Michaelis, daB 
auch andere physikalisch-chemische Eigenschaften des Albumins, wie z. B. die 
Gerinnbarkeit, charakteristische Werte bei isoelektrischer Reaktion haben. Das 
Optimum der Gerinnbarkeit entspricht der isoelektrischen Reaktion. Man 
braucht daher nur das Optimum der Reaktion bei der Gerinnung zu kennen, 
um leichter als mittels der Kataphorese den Wert des isoelektrischen Punktes 
zu erhalten. Mit der Methode der Kataphorese und mit der der Gerinnung 
studierten Michaelis und seine Mitarbeiter den isoelektrischen Punkt ver
schiedener Proteine 2). Man kann sich leicht ein Urteil bilden, wie wichtig der
artige Untersuchungen deshalb sind, weil der isoelektrische Punkt als die wich
tigste physikalisch-chemische Konstante betrachtet werden muB, die man bis 
jetzt zur Kennzeichnung der einzelnen Proteine besitzt. Um durch das Experi
ment die zuvor angefiihrten theoretischen Gesetze iiber den isoelektrischen 
Punkt zu bestatigen, bestimmte Michaelis 3) die isoelektrische Reaktion einiger 
amphoteren Elektrolyte, deren Dissoziationskonstanten Ka und Kb (m- und 
p-Aminobenzoesaure) vollkommen bekannt sind); das Ergebnis dieser Experi
mente bestatigt vollstandig, was die Theorie vorausgesehen hatte. 

Endlich sei noch auf folgenden Punkt verwiesen, del' sich sowohl auf die Suspen
sionen als auch auf die Albuminlosungen bezieht. Bei Untersuch.\!-ng del' Suspensionen 
von reinem Glykogen beobachtete ich4 ), daB in Gegenwart eines Uberschusses an Elek
trolyten (Sauren, Basen oder Salze) die Glykogenkornchen nicht mehr anodisch wandern, 
wie wenn sie sich in dem reinen Suspensionsmittel suspendiert befinden, aber auch nicht 
kathodisch; sie verschieben sich gar nicht mehr. Bei Wiederholung des Experiments an 
EiweiBlosungen zeigte sich 5), daB man das Protein durch Zusatz von Sauren oder Alkalien 
E!!ektroposit.iv oder elektronegativ machen kann, wenn del' ?!ugesetzte Elektrolyt nicht im 
UberschuB vorhanden ist, daB abel' bei Anwesenheit eines Uberschusses an den gesagten 
Elektrolyten das Protein sich nicht mehr, wedel' anodisch noch kathodisch, verschiebt. 
Man konnte meinen, daB unter diesen Bedingungen die Kolloidionen verschwinden und 
sich elektrisch neutrale Tcilchen bilden. Diese Beobachtung stimmt mit dem iiberein, 
was Roaf (I. c.) hinsichtlich des osmotischen Druckes beobachtet hat und mit dem, was 
spateI' beziiglich del' Viscositat ausgefiihrt werden wird, wenn das Protein sich in Gegen
wart eines Uberschusses an Saure odeI' Alkali vorfindet. 

2. Viscositat del' Kolloidlosungen und del' Suspensionen. 

LX) Suspensionen. 
AIle bis jetzt gemachten Untersuchungen beweisen iibereinstimmend, daB 

die Viscositat der Suspensionen und wahren Emulsionen (der "Suspensoide" 
oder "hydrophoben Sole", wie die meisten Autoren sich ausdriicken) nicht sehr 

1) L. Michaelis u. B. Mostynski, Biochem. Zeitschr.24, 79 [1910]. 
2) L. Michaelis u. P. Rona, Biochem. Zeitschr.27', 38 [1910] ; 28, 193 [1910]. 
3) L. Michaelis u. H. Davidsohn, Biochem. Zeitschr. 30, 143 [1910]. 
4) Fil. Bottazzi, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 18, 87 [1909]. 
5) Fil. Bottazzi u. C. Victorow, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 19 

[2], 7 [1910]. 
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verschieden ist, d. h. daB sie (immer) wenig hoher als die des Wassers, wenigstens 
innerhalb der gewohnlichen Grenzen der (im allgemeinen nicht groBen) Konzen
tration der dispersen Phase ist 1 ). 

Als Suspensionen miissen auch die sog. Glykogen- und Starkelosungen be
trachtet werden. Wichtig sind die neueren Untersuchungen iiber die kolloidalen 
Eigenschaften und namentlich iiber die Viscositat der Losungen von Starke
kleister. 

Die Untersuchungen von Maq uenne und ROUX2) U. a. lassen keinen Zweifel 
mehr dariiber bestehen, daB der "Starkekleister" eine komplizierte kolloidale Liisung 
bildet, in der sich zusammen mit Mineralsalzen (namentlich Phosphaten) wenigstens zwei 
Polysaccharide vorfinden: ein verhaltnismaBig einfaches, das eine vollkommene Liisung 
ergibt und Amylose genannt worden ist, das andere viel kompliziertere, das sich in dem 
unter gewiihnlichem Druck hergestellten Starkekleister im Zustand einer mehr oder weniger 
groben Suspension findet und Amylopektin genannt worden ist; wahrscheinlich auch 
verschiedene Zwischengrade der Kondensation bis zu dem hiichsten, der dem Material 
entspricht, aus welchem die Hautchen oder aufgeschichteten festen Kapseln des Starke
korns bestehen. Es ist von Wichtigkeit, zu erkennen, welchen EinfluB diese verschieden 
komplizierten Polysaccharide auf die Bestimmung der kolloid<1len Eigenschaften der 
Starkeliisungen ausiiben. 

Nach Wolff und Fernbach3 ) ist der Starkekleister des Handels stets sauer gegen 
Phenolphthalein und verhalt sich, als ob er primare und sekundare Phosphate enthielte. 
Wenn man zum Teil in destilliertem Wasser, zum Teil in Brunnenwasser (das Calcium 
enthalt) Starke aus Kartoffeln auf 120 0 C erhitzt, so findet man, daB die Viscositat der 
mit Brunnenwasser hergestellten Starkekleisterliisung viel griiBer ist als die Viscositat 
der mit reinem Wasser hergestellten; dies hangt davon ab, daB das Calcium einen Teil der 
in der Starke enthaltenen Phosphate neutralisiert. In der Tat ist die Viscositat der Lii
sung stets hiiher, wie man auch diese Neutralisierung vornimmt (z. B. mit Natrium- oder 
Kaliumcarbonat; mit Calciumcarbonat ist die Wirkung eine ausgesprochenere). Die ent
gegengesetzte Wirkung, namlich Abnahme der Viscositat, beobachtet man, wenn man die 
Starke in der Kalte mit sehr verdiinnter Salzsaure behandelt, dann mit kaltem destillierten 
Wasser wascht und sie endlich in der Warme in reinem Wasser aufliist. Die Autoren geben 
keine Erklarung der beobachteten Tatsache yom Gesichtspunkt der Kolloidchemie aus, 
aber sie hat hierfiir eine groBe Bedeutupg. 

Offenbar erleichtern Alkalien den tlbergang der Starke in den Zustand kolloidaler 
Micelle und die Durchtrankung des Kolloides und gestatten die Bildung einer Kolloid
liisung (daher Zunahme der Viscositat), wahrend Sauren die Bildung von groben Kiirnchen 
und die Entquellung des Kolloides verursachen und bewirken, daB die Kolloidliisung sich 
in eine Suspension verwandelt. Die von Wolff und Fernbach gefundene Tatsache er
innert also an die Beobachtungen iiber die Liisungen der Seifen (s. spater). 

Spater hat Fouard 4 ) die Losung entmineralisierter Starke durch Kollodium fil
triert. Das Ultrafiltrat zeigte die Durchsichtigkeit und fliissige Beweglichkeit des reinen 
Wassers; es war eine vollkommene Liisung von Starke in Wasser. Es ergab die typische 
blaue Reaktion mit Jod, mit homogener Farbung der ganzen Fliissigkeit und ohne Nieder
schlag; es zeigte das Tyndallphanomen nicht; als es 4 Stunden lang der Wirkung eines 
starken elektr·ischen Feldes (22 Volt pro Kubikzentimeter) ausgesetzt wurde, zeigte sich 
kein Transport von Material; es zeigte sich eine sehr wenig hohere Viscositat als 
die in gleicher Weise konzentrierte Rohrzuckerlosung und eine bedeutend 
geringere als die einer ebenso konzentrierten gewohnlichen Starkekleister
losung. 

Da also die Amyloselosungen sich hinsichtlich ihrer Viscositat nicht bedeutend von 
den gleich konzentrierten Rohrzuckerlosungen unterscheiden, so ist es das Aroylopektin, 
das den Starkekleister schleimig macht und seinen Losungen kolloidale Eigenschaften 
verleiht. Die Erscheinung ist aber noch komplizierter, weil die sog. "Starkekleister-

1) Siehe: J. Friedlander, Zeitschr. f. physikal. Chemie 38, 385 [1901]. - A. Du 
Pre Denning, Inaug.-Diss. Heidelberg 1904. - G. Rossi u. O. Scarpa, Arch. di Fisiol. 
~, 246 [1905]. - H. Garret, Inaug.-Diss. Heidelberg 1903. - H. W. W ouds tra, Zeitschr. 
f. physikal. Chemie 43, 619 [1908]; Chem. Centralbl. 1908, II, 1557. - H. Freundlich, 
Capillarchemie, S. 314. - N. Sahlbom, Kolloidchem. Beiliefte 2, 109-112 [1910]. 

2) L. Maquenne u. E. Roux, Annales de Chim. et de Phys. [8] 9, 179 [1906]. 
3) J. Wolff u. A. Fernbach, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 140, 1403 [1905]. 
4) E. Fouard, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 144, 501 [1907]. 
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losungen" in Wirklicbkeit nach dem oben Gesagten Suspensionen von festen Teilchen 
von Amylopektin in einer wahren Kolloidlosung von Amylose sein wiirden 1 ). 

Was das Glykogen anlangt, so hat Bottazzi2) gefunden, daB fiir ver
hii.ltnismli.Big verdiinnte Losungen (1,409%) die Viscositat nicht viel hOher als 
die des Wassers ist, wenn man nach einem Vergleich der AusfluBzeiten urteilt, 
wie die folgenden Zahlen zeigen: 

1. t370 

2. t370 

3. t370 

4. t370 

Wasser
l' 44" 
l' 43" 2/5" 
I' 43" 1/6" 
l' 43" 1/6" 

L6sung von reinem Glykogen 
l' 56" 1/6" 
l' 55" 1/6" 
l' 56" 
l' 56" 

Ferner wurde beobachtet, daB die Viscositat der Suspensionen von reinem 
Glykogen nach Zusatz von NaOH sich nicht in bemerkenswerter Weise ver
andert. 

Schon frillier hatten jedoch Bottazzi und D'Erric0 3 ) Untersuchungen iiber die 
Viscositat an Losungen von (nach der Pfliigerschen Methode bereitetem) reinem Glykogen 
angestellt. Von den Resultaten der Autoren sei nur erwahnt, daB die Viscositat der 
Glykogenlosungen, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht, mit der Zunahme ihrer 
Konzentration bis zu einem gewissen Wert der letzteren langsam zunimmt. Wird hierauf 
die Konzentration weiter erhoht, so zeigt die Viscositatskurve einen plotzlichen Anstieg, 
welchem eine besondere physikalische Anderung der Losung andererseits entspricht. 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

6. 
7. 
S. 
9. 

10. 
11. 

Konzentration I 
der Losung 

1% 
5% 

10% 
15% 
20% 

25% 
30% 
35% 
40% 
45% 
45% 

(3 ccm + 10 Trop
fen H.O) 

Tabelle 72. 

AuslluJlzeit bei 37 0 C I K~.10 • lOS I 

2' S" 3/6" 
2' 37" 1/5" 
3' 27" 4/6" 
4' 19" 1/6" 
7' 20" 1/6" 

(Viscosim. IX: Ausllull
zeit f. Wasser bei 37 0 C 

~ 2' 4"4/,") 
3' 36" 4/5" 
5' 12" 4/6" 
9' 32" 3/6" 

22' 44" 3/5" 

49' 17" 2/5" 
10' 15" 

(Viscosim. fJ: Ausllullzeit 
f. Wasser = 0' 48"2/,") 

SO 
100 
120 
150 
177 

212 
31 
27 
23 
19 

0,014° 
0,027° 
0,050° 
O,OSO'o 
0,095° 

0,115° 
0,125° 
0,140° 
0,160° 
0,175° 

Das elektrische Leitvermogen einer Glykogenlosung (welche nicht ganz frei von 
Elektrolyten war) ninlmt zuerst mit der Zunahme der Konzentration zu; sodann aber, 
wenn die Konzentration einengewissen Wert erreicht hat, nimmt das elektrische Leit
vermogen zuerst plotzlich ab, um dann langsam mit der weiteren Zunahme der Konzen
tration tiefer zu sinken. Die plotzliche Abnahme des elektrischen Leitvermogens geht 
der schnellen Viscositatszunahme etwas voran. 

Die Zunahme der Viscositat fallt mit dem Teigigwerden 4) der Glykogensuspension 
zusammen. DaB dieses Phanomen jedoch nichts mit der Gelifikation einer Proteinlosung 
(siehe spater) zu tun hat, wird gerade durch das Verhalten der elektrischen Leitfahigkeit 

1) Die Tatsache, daB die Amylose durch eine KoliodiUlllffiembran hindurchfiltriert, 
schlieBt nicht aus, daB die Amylose ein Kolloid und also imstande ist, Kolloidlosungen zu 
ergeben. Solange das Saccharid nicht krystallisiert nnd noch die Reaktion mit Jod ergibt, 
kann es als ein Kolloid betrachtet werden. 

2) Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. 1, 6OS-609 [1909]. 
3) Fil. Bottazzi u. G. D'Errico, Archlv f. d. ges. Physiol. 115, 359 [1906]. 
4) H. Glaser, Annalen d. Physik [4] 22, 694 [1907]. 
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bewiesen. Bei der Gerinnung oder Erstarrung [infolge Einwirkung von Enzymen oder 
Hitze usw., einer EiweiJ316sung oder von K6rperfliissigkeiten (Blutplasma, Milch)] beob
achtet man keine bemerkenswerten Veranderungen der elektrischen LeitfahigkeitI), 
obwohl die Proteine, und im allgemeinen die Kolloide, die elektrische Leitfahigkeit eines 
Elektrolyten 2 ) betrachtlich herabsetzen, wahrend man beim Teigigwerden einer Glykogen
suspension ein starkes Sinken des elektrischen Leitverm6gens beobachtet. Diese Erschei
nung hat gewissermaJ3en Ahnlichkeit mit der, die eintreten wiirde, wenn dem Blutserum 
die roten Blutk6rperchen hinzugesetzt wiirden, die vermittels Zentrifugation davon ge
trennt worden waren: die elektrische Leitfahigkeit wiirde stark abnehmen. Man kann 
also annehmen, daB die Glykogensuspension stets eine Suspension bleibt, wie sehr man auch 
den Prozentgehalt an Glykogen erh6ht, und daJ3 sie nie eine L6sung wird. 

Der Gefrierpunkt der Glykogensuspensionen ist um so niedriger, je kon
zentrierter die Suspension ist, infolge der Zunahme der Konzentration der Elektrolyte 
(KOH), die das Glykogen verunreinigen. Die Kurve der .J-Werte zeigt keine bemerkens
werten Knickungen. 

Die bis jetzt besprochenen Untersuchungen beziehen sich auf wahre Suspen
sionen oder diejenigen Systeme, welche zwischen den Suspensionen und den 
Kolloidlosungen in der Mitte stehen. 

trber die wahren Emulsionen liegen nur wenige experimentelle Unter
suchungen vor, so von Martiri3). 

Ganz neuerdings ist eine wichtige Arbeit von Hatschek 4) erschienen, die 
auBer dem rein Experimentellen beziiglich der Viscositat der Suspensionen und 
Emulsionen wichtige theoretische Fragen behandelt. 

Hinsichtlich der eigentlichen "Suspensoide" (feste Phase in fliissiger Phase suspen· 
diert) ist das Problem verhaltnismaBig nicht sehr kompliziert. Der Verfasser weist nach, 
daJ3 die Arbeit, die erforderlich ist, damit ein derartiges System sich bewegen kann, durch 
die Summe der Arbeit gegeben ist, die zur Beweglichkeit der Fliissigkeit n6tig ist, und der 
zur Verschiebung der festen Teilchen notwendigen Arbeit. Indem er die erstere auf Grund der 
allgemeinen Prinzipien der Physik berechnet und die letztere vermittels der Sto kesschen 
Formel (Beweglichkeit einer Sphare durch eine Fliissigkeit: die suspendierten Teilchen 
also immer als kugelf6rmig betrachtet), gelangt er zu dem folgenden Ausdruck fiir die 
Viscositat der Suspensoide: 

rlt = '1(1 + ~- f) , 

worin I} die Viscositat der fliissigen Phase (Dispersionsmittel) und f die Bcziehung zwischen 
dem Volumen der festen Phase und dem des Systems in toto (Gesamtvolumen) ist. 

AUA dieser Formel wiirde sich ein sehr wichtiges Prinzip ergeoon, namlich daB der 
Zuwachs an Viscositat dem Prozentsatze von fester Substanz proportional, 
von Teilchengr6J3e und -abstand, also yom Dispersitatsgrade, aber unab
hangig ist. Nach diesem Prinzip ware es sebr einfach, die Viscositat einer beliebigen 
Suspension zu berechnen, wenn man die Viscositat der fliissigen und die Konzentration 
der festen Phase kennt. 

Gegeben sei z. B. einc Suspension, die 10% (im Volumen) fester Substanz enthalt, 
und die Viscositat der fliissigen Phase sei 17.; alsdann wird die Viscositat des Systems lis sein: 

'Is = rla(l + ~. No) 

= 11 •• 1,45. 

1) Siehe G. Galeotti, Lo Sperimentale 55, 759 [1901]; Zeitschr. f. Biol. 43,289 [1901]; 
45,65 [1903]. - W. M. Bayliss, Biochem. Journal I, 175 [1906]. - T. M. Wilson, 
Biochem. Journal 2, 377 [1907]. - D. Cal ugarean u, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 65, 
698 [1908]; These de doctorat as sciences. Paris 1902, p. 50 - E. G. Martin, Amer. Journ. 
of Physioi. 11, 171 [1904]. - R. T. Frank, Amer. Journ. of Physiol. 14, 466 [1905].
S. Arrhenius, Zeitschr. f. physikal. Chemie 3, 316 [1892]. - T. M. Wilson, Amer. Journ. 
of Physiol. 13.139 [1905]. - G. N. Stewart, Studies from the physiolog. Labor. of Owen's 
College. Manchester 1890, p. 124. - L. Zoj a, Zeitschr. d. Kolloidchemie 3, 249 [1908]. 

2) Siehe ferner die Arbeiten von Bugarszky u. Tangl usw., zit. im III. Abschnitt; 
auch W. Frei, Zeitschr. d. Kolloidchemie 6, 94 [1910]. - L. Pissarjewsky u. E. Karp, 
Zeitschr. f. physikal. Chemie 63, 257 [1908]. - A. Dumanski, Zeitschr. d. Kolloid
chemie 2 (Suppl.-Heft 1) [1907]. 

3) A. Martiri, Arch. di Fisiol. 4, 133 [1907]. 
4) E. Hatschek, Zeitschr. d. Kolloidchemie 1', 301 [1910]; 8, 304 [1911]. 
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Die Grenze fiir die Anwendbarkeit diesel' Formel wiirde nach dem Autor erreicht, 
wenn die suspendierten Kiigelchen in die engste Beriihrung kommen, d. h. wenn eine 
jede von ihnen 12 andere beriihrt. Dies tritt ein, wenn die festen Teilchen ca. 74% des 
Volumens des ganzen Systems einnehmen. 

Was die Emulsionen anlangt (fliissige Phase in fliissiger Phase suspendiert), so glaubt 
del' Autor, solange die Konzentration del' dispersen Phase ziemlich klein ist, derart, daB 
die Tropfchen nicht untereinander in Beriihrung sind und die geschlossene Phase sich 
£rei bewegen kann, sei die vorige Formel auch auf sie anwendbar. Wenn abel' die Kon
zentration bis zu dem Punkte zunimmt, bei welchem die Tropfchen untereinander die 
groBte Beriihrung erreichen, dann sind die Dinge viel komplizierter. 

Dnter diesen Bedingungen verliert die suspendierte Phase wegen ihrer Deforma
bili ta t die Kugelform und nimmt die Dodekaedergestalt an. Das System wird infolge
dessen bei einer hinreichenden Konzentration del' dispersen Phase durch Dodekaeder 
dargestellt, die durch eine diinne Lamelle einer geschlossenen Phase getrennt sind. Dnter 
diesen Bedingungen muB das Dodekaeder, damit die Fliissigkeit sich bewegt, seine Form 
in ein gleichwertiges rechtwinkliges Prisma verwandeln. Nun bedeutet abel' diese Form
veranderung eine Arbeit, die verschieden sein wird je nach del' Viscositat del' beiden Fliissig
keiten, del' GroBe del' Tropfchen und VOl' aHem nach del' Oberflachenspannung an del' 
Trennungsflache beider Phasen;_sie ist die Kraft, die sich in hOherem Grade del' er
wahnten Formveranderung widersetzt. 

Del' Autor gibt zu, daB es ungeheuer schwierig ist, die Prinzipien del' Physik auf die 
Bewegung derartiger Systeme anzuwenden; dennoch versucht er sie theoretisch wenig
stens innerhalb gewisser Grenzen anzuwenden, wobei sein Verfahren abel' sehr kompliziert 
und nicht immer klar ist. 

Wie dem auch sein mag, gewiB ist: 1. Die Viscositat del' Suspensionen hangt, wenn 
die des Dispersionsmittels die gleiche ist, vom Prozentgehalte an disperser Phase ab. 
2. Sie ist groBer als die des reinen Dispersionsmittels, da zur inneren Reibung del' Mole
kUle des letzteren die Reibung der dispersen Phase gegen das Dispersionsmittel und die 
Oberflachenspannung an del' Trennungsflache zwischen beiden Phasen hinzutreten. 
3. Die Viscositat einer Emulsion ist, wenn die Viscositat des Dispersionsmittels und die 
Konzentration del' dispersen Phase gleich sind, stets groBer als die einer Suspension von 
festen Teilchen; denn die eigene Viscositat del' die disperse Phase bildenden Fliissigkeit, 
die gewohnlich groBer als die des Wassel's ist, tritt hinzu. und ferner ist die der Oberflachen· 
spannung zwischen den beiden Phasen innewohnende Kraft groBer als in dem Faile, in wel
chem die disperse Phase fest ist. 

Wahrscheinlich erklart sich auf diese Weise die Beobachtung Martiris 1), daB del' 
Viscositatskoeffizient einer Emulsion wachst mit del' Zahl del' Tropfchen, die sie in del' 
Volumeneinheit enthalt, d. h. daB del' Viscositatskoeffizient del' Emulsionen um so grOller 
ist, je geringer del' Durchmesser del' ellluisionierten Tropfchen ist. Ebenso ist wohl auch 
die weitere Beobachtung BugJias 2 ) zu deuten, daB die Viscositat del' homogenisierten 
J.\IIilch groBer ala die del' urspriinglichen Milch iat. 1m einen wie im anderen Faile 
ist, da del' Prozentgehalt in emulsionierter Substanz del' gleiche bleibt, das, was zu
nilllmt, die Gesamtflache der dispersen Phase und mithin auch die Oberflachenspannung 
zwischen den beiden Phasen. 

Wie sich eine Suspension verhiilt, wenn die disperse Phase aus Teilchen 
besteht, die wedel' fest (starr) noch fliissig, sondern elastisch und deformierbar 
sind, wie bei den roten Blutkorperchen, ist nicht bekannt. 

Bis jetzt wurden hauptsachlich die Falle besprochen, in welchen sich 
das Dispersionsmittel del' dispersen Phase gegeniiber in so groBer Menge 
vorfindet, daB die Teilchen del' Phase sich frei inmitten des Dispersionsmittels 
bewegen konnen, d. h. sich in einer betrachtlichen Entfernung voneinander be
finden. Wenn abel' die Konzentrationsverhaltnisse del' dispersen Phase derart 
sind, daB die Teilchen miteinander in Beriihrung kommen miissen, dann machen 
sich die Adhasionskrafte zwischen den erwahnten Teilchen geltend, und die 
Viscositat del' Suspensionen muB verschiedene Merkmale darbieten.-

Hieriiber liegt auBer del' obenerwahnten Arbeit Hatscheks auch eine 
Arbeit von Wo. Ostwald 3) VOl'. Ostwald sagt, in jeder Emulsion hange del' 

1) A. Martiri, Arch. di Fisiol. 4, 133 [1907]. 
2) G. Buglia, Zeitschr. d. Kolloidchelllie 3, 353 [1908]. 
3) Woo Ostwald, Zeitschr. d. KoHoidchemie 6, 103 [1910]. 
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Umstand, daB eine der beiden Fliissigkeiten in Form einer dispersen und die 
andere in der einer geschlossenen Phase vorhanden sei, nicht von der Natur 
der Fliissigkeit ab, sondern von ihrem volumetrischen Verhiiltnis. 

Emu1sioniert man z. B. 01 in Wasser, dann .. bildet das 01 die disperse ?hase, das 
Wasser die geschlossene Phase. Setzt man weiter 01 hinzu, dann werden die 01tropfchen 
einander immer naher sein, bis sie sich endlich beriihren, verschmelzen und die geschlossene 
Phase bilden, wahrend das Wasser die disperse Phase darstellt. Dies ist ein kritischer 
Punkt.· Einen zweiten kritischen Punkt werden wir finden, indem wir Wasser in 01 
emulgieren und so lange Wasser zusetzen, bis das 01 aus der geschlossenen in die dis
perse Phase iibergeht. Wenn nun diese beiden kritischen Punkte nicht zusammenfallen, 
wird ein kritisches Gebiet vorhanden sein, in welchem jede von beiden Fliissigkeiten 
die eine oder die andere Phase bilden kann, je nach der Art, wie die Emulsion bereitet 
worden ist. 

Der Autor berechnet stereometrisch den kritischen Punkt, d. h. denjenigen, in wel
chem die disperse Phase so dicht im System ist, daB sie in die geschlossene Phase iiber
gehen kann. Unter der Annahme, daB die zerstreuten Tropfchen sich in Kugelgestalt 
vorfinden, weist der Autor nach, daB die minimalste Beriihrung, die zur vollkommenen 
Verschmelzung geniigt, eintritt, wenn drei derselben, die in derselben Ebene sich beriih
ren, mit einem vierten in Beriihrung kommen. Unter diesen Bedingungen ist es leicht, 
die volumetrische Beziehung der beiden Phasen zu berechnen. 

Der bequemeren Rechnung halber sei zur Berechnung das Tetraeder gewahlt, das 
durch Verbindung der vier Kugelmitten entsteht. Das Volumen des Tetraeders mit der 
Seite 2r ist dann ein aliquoter Teil des von der Emulsion eingenommenen Volumens. Das 
Volumen der dispersen Phaee im kritischen Punkte ist gegeben durch die Summe der vier 
gleichgroBen dreieckigen Kugelkeile, welche die Tetraederecken ausfiillen. Das Volumen 
der geschlossenen Phase im kritischen Punkt ist gleich der Differenz zwischen dem Tetra
edervolumen und dem Gesamtvolumen der vier Kugelkeile - gleich dem durch die Kugel
flachen und Tetraederflachen eingeschlossenen eigenartigen Raumge bilde. 

Das Volumen des Tetraeders v. ist 0,943 1"3, das der Tropfchen Vd ist 0,734 r3 , das 
der geschlossenen Phase Vg ist deshalb 0,209 r3. Daraus ergibt sich, daB an dem kritischen 
Punkte die geschlossene Phase sich zur dispersen Phase wie 0,729 zu 0,221 verhalt: 

Vd: Vg = 0,729: 0,221. 

Von diesem volumetrischen Verhaltnis bis zum weiteren: 

Vd: Vg = 0,221 : 0,729 

befindet man sich, wenigstens theoretisch, in einem neutralen Konzentrationsgebiet, in 
welchem die beiden vermischten Fliissigkeiten ohne Unterschied die disperse und die ge
schlossene Phase bilden konnen. 

Es ist wichtig, daB dieses Konzentrationsgebiet so umfangreich ist, daB ca. 56% 
von allen zwischen zwei Fliissigkeiten moglichen Mischungen ihm angehoren. 

Wie die Viscositat entsprechend dem Punkte variiert, wo, da die Konzen
tration der dispersenPhase zunimmt, die suspendierten Teilchen (einerSuspension 
von reinem Glykogen) untereinander in Beriihrung kommen, ergibt sich aus 
del). folgenden Beobachtungen von Bottazzi und D'Errico (1. c.), die weder 
von Ostwald noch von Hatschek beachtet worden sind. 

Diese Autoren schreiben folgendes dariiber: "Beobachtet man die Kurve (siehe die 
Originalarbeit), so bemerkt man deutlich, daB die Viscositat, solange die Glykogenlosung 
nicht eine hohere Konzentration als 15% aufweist, langsam und beinahe der Konzentrations
zunahme entsprechend zunimmt; von der 15proz. bis zu der 20proz. Losung wird die 
Viscositatszunahme hingegen plotzlich hoher ... Eine zweite briisk einsetzende und noch 
deutlichere Viscositatszunahme beobachtet man dann bei den konz. Losungen, und zwar 
wenn man von der 35 proz. zu der 45 proz. aufsteigt: zwischen den AusfluBzeiten dieser 
Losungen besteht ein Unterschied von 30 Minuten. 

Das erstemal, als wir dieses Resultat bekamen, glaubten wir an die Moglichkeit eines 
Versuchsfeh1ers; doch erhielten wir dann bei meh.rmals wiederholten Untersuchungen 
immer diesclben Ergebnisse. Dadurch sind wir zur Annahme gefiihrt, daB, wenn die Kon
zentration der Glykogenlosung gewisse hohe Grade erreicht, die Kolloid
kornchen sich sehr wahrscheinlich miteinander beriihren, zu Granulis 
von groBeren Dimensionen oder zu Gebilden zusammentreten, welche der 
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Fliissigkeit plotzlich eine hohere Viscositat erteilen; und die plotzliche An
derung (Zunahme) in derViscositat wird durch die erhebliche Knickung del' betreffenden 
Kurve bekundet." 

Diese Hypothese wird durch eine andere von uns beobachtete, bisher von 
keinem der Forscher, welche sich vor uns mit den Eigenschaften des Glykogens 
beschaftigt haben, erwahnte Tatsache gestiitzt. 

Die Glykogenlosungen haben bekanntlich ein opaleszierendes Aussehen mit 
einem Stich ins Blaue. Diese Opaleszenz der Losungen nimmt nun nicht in 
einem deutlichen und fortschreitenden MaBe mit der Losungskonzentration zu, 
sondern nach einer Periode, in der sich die Opaleszenz mit der Konzentrations
zunahme wenig andert, beginnt diesel be , von einem gewissen Konzentrations
punkte an, sich bis zum Verschwinden zu vermindern, indem zu gleicher Zeit 
die Losungen ein leimartiges Aussehen gewinnen und dann vollig klar werden. 
Dieser Veranderung im physikalischen Zustande der Losungen entspricht genau 
die erhebliche, obenerwahnte Knickung der Viscositatskurve. 

Um noch einen Augenblick auf-die Glykogenlosungen zuriickzukommen, sei erwahnt, 
was M. Gatin - Gruzewska 1 ) iiber die sehr konzentrierten Glykogen16sungen angibt. "Es 
sei auch hier gesagt" - schrieb sie - "daB es mil' nicht gelungen ist, eine mehr als 26 proz. 
Glykogenlosung herzustellen; sie hat dann ein olartiges Aussehen und eine eigentiimliche 
Farbung." Die von uns beschriebene und, wie man sieht, auch von Gruzewska wahr
genommene Erscheinung laBt sich woW auf folgende Weise erkliiren: Die verdiinnten Gly
kogensuspensionen sind keine wahren kolloidalen Losungen, sondern mikrogranulare 
Suspensionen, die unter dem Ultramikroskop [Gatin - Gruzewska 2 ), Bottazzi 3 )] eine 
groBe ZaW glanzender Granula zeigen. Infolge del' Zunahme del' Konzentration strebt 
die Suspension danach, sich in ein System von halbfliissiger Konsistenz u,mzuwandem. In 
diesem Zustand handelt es sich nicht mehr um eine Suspension del' Kolloidgranula in 
Wasser, sondern um lnit Wasser imbibierte Kolloidteilchen. 

Wahrscheinlich findet sich das Glykogen in dieser Form von sehr hohem Kon
zentrationsgrad in den lebenden Zellen (z. B. in den Leberzellen) und die Starke in 
den Starkekornern del' Pflanzenzellen. 

Die Zustandsveranderung ist umkehrbar. Es wurde versucht, den Augenblick ge
nau festzustellen, in dem diesel' halbfliissige odeI' teigige Zustand eintritt, indem in dem 
Viscosimeterrohr, welches 3 ccm einer 45proz. Glykogensuspension enthlelt (AusfluBzeit 
gleich etwa 50 Minuten), einige Wassertropfen hinzugefiigt wurden und dann nach und 
nach die betreffende AusfluBzeit bestimmt wurde, bis zum Zeitpunkt, dem eine starke 
Verminderung del' Viscositat entspricht. Wir erzielten genau unseren Zweck, als wir 
10 Wassertropfen hinzugefiigt hatten; bei diesem Verdiinnungsgrad sank die AusfluBzeit 
del' Losung von 49 Minuten plotzlich auf 10 Minuten herab. 

Durch Berechnung del' erzielten Verdiinnung aus dem hinzugesetzten Wasservolumen 
fanden wir, daB die 45 proz. Losung auf 39% verdiinnt wurde, d. h. sie wurde genau wieder 
auf dieselbe Konzentration gebracht, bei del' in anderen Versuchen del' Beginn des raschen 
Viscositatsanstieges, d. h. del' Anfang del' p16tzlichen Kurvenknickung, stattfand. 

Wir bemerkten ferner, daB die im Viscosimeterrohr enthaltenen 3 ccm der 45proz. 
Losung, welche ein klares gelbliches Aussehen hatte, nach dem Zusatz von 10 Wasser
tropfen begannen, das charakteristisch opaleszierende Aussehen der gewohnlichen ver
diinnten Glykogensuspension zu zcigen. 

Diese Beobachtungen lassen sich sehr wohl im Sinne der theoretischen Studien von 
Woo Ostwald undHatschek erklaren; dies aber kann hier nichtweiterausgefiihrtwerden. 

~) KolloidlOsungen. 

Imfolgenden ist die Viscositat der wahren Kolloidlos ungen (Emulsions
kolloide, Losungen von hydrophilen Kolloiden, wahre Hydrosole) beschrieben. 

1) Z. Gatin - Gruzewska, Archlv f. d. ges. Physiol. 10~, 569 [1904]; 103, 
285-286 [1904]. 

2) Z. Gatin - Gruzewska u. W. Biltz, Archlv f. d. ges. Physiol. 105, U5 [1904]; 
Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 139, 507 [1904]. 

3) Fi 1. Bottazzi, Arch. di Fisiol. 7, 579 [1909]. 
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Es wurde nachgewiesen, daB die wasserigen Losungen im allgemeinen eine 
hohere Viscositat haben als das reine Wasser; aber unter den Losungen zeigen 
die kolloidalen stets eine groBere Viscositat. Die Korperfliissigkeiten sind 
komplizierte Losungen von Krystalloiden und Kolloiden; man versteht des
halb, daB we Viscositat stets groBer als die des reinen Wassers sein muB, und 
daB der groBte Teil ihrer Viscositat von den Kolloiden herriihrt, die sie in 
Losimg enthalten. 

Die Kolloidlosungen sind bei gleicher Konzentration viscoser als die 
Krystalloidlosungen, und zwar um so viscoser, je groBer die Konzentration des 
Kolloids ist. Die groBere Viscositat der Kolloidlosungen im Vergleich zu den 
anderen ist dadurch bedingt, daB sie viel umfangreichere Teilchen enthalten, 
die kolloidalen Teilchen, deren Verschiebung eben den hoheren Viscositats
gradverursacht. Da die Viscositat der Losungen, wie oben bemerkt, von der 
Reibung abhangt, welche die gelosten Teilchen eines festen, fiiissigen oder 
gasformigen Korpers wahrend ihrer Verschiebung (seien sie nun Molekiile, oder 
Ionen oder MiceIle)gegen das Losungsmittel ausiiben, so braucht man sich 
nicht dariiber zu wundern, daB, wenn die zwischen den Teilchen befindlichen 
Raume mit der Zunahme des V olumens der Teilchen und ihrer Zahl in demselben 
Volumen des Losungsmittels abnehmen, d. h. mit der Zunahme der Konzen
tration einer bestimmten Art von Teilchen die Viscositat der Losung ansteigt. 

Henry GarrettI) hat die Viscositat der Losungen von Gelatine, Kiesel
saure und EiereiweiB mit der Methode der Oszillationen (Grotrian) und mit 
der Capillarmethode studiert. Die wichtigsten Resultate, die er erhielt, sind 
die folgenden: 

Verdiinnte Gelatinelosungen haben, wenn sie bei der Herstellung immer auf die
selbe Temperatur erwarmt werden, oberhalb einer gewissen Temperatur (ca. 24°) eine 
konstante Viscositat, die von dem Alter der Losung, von der Dauer der Erwarmung usw . 
. unabhangig iat. Von dieser Temperatur bis zur Temperatur von ca. 21 0 C wachst die 
(bei konstanter Temperatur gemessene) Viscositat mit der Zeit, bis sie einen Maximal
wert erreicht (wahrend die elektrische Leitfahigkeit konstant bleibt). Unterhalb 21 0 C 
steigt die Viscositat andauernd mit der Zeit. Wird unterhalb dieser Temperatur die Losung 
durch ein Stuck fester Gelatine verunreinigt, so erfolgt die Viscositatszunahme rascher 
und die Gelifikation tritt schneller ein. Von dem Augenblick des Eintauchens der Scheibe 
in die GelatinelOsung an steigt die logarithmische Abnahme mit der Zeit (von der sie eine 
wahre Linearfunktion ist, wenn die Abkiihlung der Losung nach der Herstellung langsam 
erfolgte). Ferner verlauft die logarithmische Abnahme umgekehrt zur Weite der Schwan
kungen. Der mit der Capillarmethode bestimmte Viscositiitskoeffizient ist stets kleiner 
als der mit der Methode der Oszillationen gefundene, und die Differenz ist um so groBer, 
je niedriger die Temperatur ist, d. h. je naher die Losung der Erstarrung ist. 

In EiereiweiBlOsungen wird, wie bei Gelatinelosungen, sofort nach der Einfiihrung 
der Scheibe in die Losung die logarithmische Abnahme eine Linearfunktion der Zeit. Es 
wachst die logarithmische Abnahme mit dem Anwachsen der Weite der Oszillationen. 
Bei gekochten LOsungen ist die logarithmische Abnahme konstant, von der Weite der 
Oszillationen und von der Zeit unabhangig. Kochen vermehrt die AusfluBzeit, verringeri 
die Iogarithmische Abnahme. Schutteln einer gekochten Losung verringert die AusfluBzeit. 

Der Autor sucht nachzuweisen, daB aIle von ihm beobachteten Tatsachen 
sem leicht zu erklaren sind, wenn man mit Quincke annimmt, daB die Kol
loidlosungen (wie eine Emulsion) aus zwei fliissigen Phasen, einer an Kolloiden 
reichen und einer an Kolloiden armen, bestehen. In diesem Fane muB namlich 
die an der Grenze der beiden Phasen eintretende Oberfliichenspannung beriick
sichtigt werden; diese Kraft ist nicht konstant, sondern variiert mit der Art 
der Bereitung der Losung, mit der Weite der Oszillationen, mit der Menge der 

1) H. Garrett, Uber die Viscositiit und den Zusammenhang einiger Kolloidlosungen. 
Inaug.-Diss. Heidelberg 1903. 
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im System aufgelosten Luft usw.; deshalb kann die Viseositat dieser Losung 
nieht bei einer bestimmten Temperatur eine konstante GroBe sein. 

Ieh teile jedoeh die Ansieht Quinckes iiber die Natur der wahren Kolloid
losungen nicht, die fiir mich monophasische, homogene Systeme sind, nichts 
anderes als eine beliebige Losung von Elektrolyten, da nur die Dimensionen 
der ge16sten Teilchen variieren. 

Hier folgen einige von Garrett erhaltene Daten iiber Viscositat. 

Gelatinelosung: 2% bei 20° C 1] = 0,02432, (! = 2,384 
30° C 'I = 0,01628, (! = 2 
35° C 1] = 0,01468, (! = 2 

EiereiweiBlosung: 1,561% bei 17,5° C 'I = 0,01152, (! = 1,05. 

Die Viscositat der kolloidalen Losungen muB eingehender be
sprochen werden, weil die meisten physiologischen Fliissigkeiten zu ihnen ge
horen. Auch auf die Viscositat der Suspensionen soll genauer einge
gangen werden, weil das Blutund die Milch Suspensionen sind. 

Was die Viscositat der Kolloidlosungen betrifft, so ist "die Frage auf
geworfen worden, ob diese Viscositat ihrer Beschaffenheit nach der einer Kry
stalloidlosung ahnlich oder nicht vielmehr mit der Viscositat einer Suspension 
von festen Teilchen vergleichbar ist". 

Robertson l ) sagt (S. 127) zur Unterstiitzung der Ansicht, daB die Viscositat 
von EiweiBlosungen mit der einer Suspension von festen PartikeIn vergleichbar sei, fol
gendes: "Bottazzis2) Messungen des Konzentrationseinflusses auf die Viscositat von 
EiweiBlosungen zeigen, daB die Viscositat dieser Losungen sich nicht fortwahrend mit dem 
Wechsel der Konzentration andert, sondern sprungweise; dagegen findet Sackur3 ). daB 
die Viscositat von Losungen der "basischen" Caseinate des Natriuros und Arorooniums 
mit der Konzentration nach der Arrheniusschen Formel variiert (1] = An, worin'l die 
Viscositat ist, n die Normalitat der Losung und A eine Konstante, deren Zahlenwert von 
der Beschaffenheit der gelosten Substanz abhiingt). Diese Formel gilt fiir die Abhangig
keit der Viscositat von der Konzentration einer Losung einer krystalloiden Substanz 
(Arrheni us), und andererseits wurden Bottazzis Messungen bei verhaltnismaBig wenigen 
und weit voneinander getrennten Konzentrationen vorgenommen, und spatere Beob
achter haben seine Resultate nicht bestatigt." 

Nun habe ich aber niemals die von mir erhaltenen Resultate in dem Sinne inter
pretiert, daB die von mir untersuchten Losungen als Suspensionen zu betrachten seien. 
Ich stellte meine Untersuchungen (I. c.) an wasserigen Losungen von Casein, Eieralburoin, 
Pepton usw. an, die eine gleiche Konzentration hatten. Bei diesen Untersuchungen kon
statierte ich, daB die Losungen von einfachen Proteinen eine geringere AusfluBzeit haben 
als die von Nucleoalburoin und von Nucleoproteiden, und daB die Losungen von Pro
dukten der hydrolytischen Spaltung der EiweiBstoffe eine noeh geringere Viscositat 
haben als die einfachen Proteine. Eine Ausnahme macht das Hamoglobin, das, ob
gleich es ein Rehr kompliziertes Proteid ist, verhaltnismiiBig sehr wenig viscose Lo
Rungen ergibt. 

Aus meinen Untersuchungen ergab sich also zunachst ein EinfluB, 
den die Beschaffenheit des EiweiBstoffes auf die Viscositat der betreffenden 
Losung ausiibt. 

Ein zweites Ergebnis derselben Untersuchungen betrifft den EinfluB del' 
Konzentration der EiweiBlosungen auf ihre Viscositat. 

In den wahren verdiinnten kolloidalen Losungen ist die Viscositat, die man 
beobachtet, vollkommen der der krystalloiden Losungen vergleichbar, wie zu
erst Sackur (1. c.) fiir Caseinlosungen, dann Hardy fiir Globulinlosungen, 
Schorr, Pauli und Handovsky usw. (siehe spater) fiir Losungen von Acid-

1) T. Brailsford Robertson. Univ. of California Publications in Physiology 3, 
115 [1909J. 

2) Fil. Bottazzi, Arch. ital. de bioI. 29, 401 [1898]. 
3) O. Sackur, Zeitschr. f. physikal. Chemie 41, 672 [1902]. 
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albumin und Alkaliglobulin und Bottazzp) fUr Losungen von Alkaliglobulin 
und Proteinen des Blutes von niederen Tieren beobachtet haben. 

Die Untersuchungen von Cavazzani2) tiber die Viscositat des Humor 
aqueus und des Humor vitreus haben gezeigt, daB diese Fliissigkeiten, ob
schon sie einen nicht sehr verschiedenen Gehalt an kolloidalem Material be
sitzen, doch einen betrachtlichen Viscositatsunterschied zeigen, 1} = 1,370 fUr 
den Humor vitreus, 1} = 1,030 fUr den Humor aqueus. 

Diese Untersuchungen hatten den Zweck, nachzuweisen, daB die Gegenwart einer 
Mucinsubstanz in groBerer Menge im Humor vitreus als im Humor aqueus und also die ver
schiedene Art des EiweiBstoffes die Ursache der Verschiedenheit ihrer inneren Reibung 
sei. Es scheint mir jedoch ratsam, bei der Aufstellung eines Vergleiches zwischen der 
Viscositat des Humor aqueus und der des Humor vitreus oder zwischen der Viscositiit dieser 
Flussigkeiten und derjenigen anderer kolloidalen physiologischen Fliissigkeiten zu be
denken, daB die Gegenwart der Mucoidsubstanz der Flussigkeit OOsondere Eigenschaften 
verleiht, deren moglicher EinfluB auf die viscosimetrischen Merkmale der Flussigkeit 
selbst noch nicht mit Sicherheit abschatzbar ist. Einige Beobachtungen von Fan03 ) 

an den sog. "fadenziehenden" Flussigkeiten (wie Z. B. EiereiweiB, Speichel, Humor vitreus 
usw.) haben zur Evidenz erwiesen, daB sie nicht homogene Flussigkeiten sind, aber eine 
gewisse Struktur haben, die oft durch ein Netz aus fester Substanz dargestellt ist, das 
wie ein Geriist dem flussigen Teil als Stutze dient und eben der Fliissigkeit den fadenziehen
den Charakter verleiht. In der Tat werden die erwahnten Flussigkeiten erst nach Schut
teln, also Zerstorung der Faden des Netzes, weniger oder gar nicht fadenziehend und kounen 
nun mit geringerer Schwierigkeit durch die Poren des Filters gehen als in ihrem natiir
lichen Zustande. Obwohl nun keine direkte Beziehung zwischen der Intensitiit der faden
ziehenden Eigenschaft und dem Viscositiitsgrade besteht, so ist es doch wahrscheinlich, 
daB die oOOn angedeutete besondere Struktur dieser Fliissigkeiten in irgendeiner Weise 
die viscosimetrischen Eigenschaften derselben beeinfluBt. 

Bei Experimenten 4) an den Losungen von einfachen Proteinen wurde eine 
bemerkenswerte Tatsache beobachtet. Der Zusatz von Alkali oder Saure ver
ursachte stets, ob nun von neutralem dialysierten Albumin oder von Globulin
suspensionen ausgegangen wurde, eine Zunahme der Viscositat bis zu einem 
gewissen Punkte, nach dessen tTberschreitung die weitere Konzentrations
zunahme des Alkalis von neuem Verminderung der Viscositat verursachte. 
Dies laBt sich folgendermaBen erklaren: Das neutrale Albumin oder das Globulin 
bestehen groBtenteils aus nichtdissoziierten Molekillen, die geringe Affinitat 
zum Wasser haben; das Alkali wandelt das Protein in Alkaliprotein um, d. h. 
in Salz, dessen Molekille sich elektrolytisch dissoziieren, indem sie EiweiBionen 
bilden, durch die im wesentlichen die Viscositat der Losung bedingt ist, viel
leicht nur zum Teil, weil sie groBere Affinitat zum Wasser haben, sich deshalb 
damit imbibieren und eine Abnahme des zwischen den gelosten Teilchen be
findlichen freien Wassers bewirken. 

Ein Beweis fUr die Annehmbarkeit dieser Erklarung ist vor kurzem von Bottazzi 
und Victorow 5 ) angefiihrt worden, die darauf hinweisen, daB mikrogranulare Suspensionen 
von Fettsauren und sauren Seifen, und Globulinlosungen (Bottazzi, 1. c.) eine wenig 
hohere Viscositat als das Wasser zeigen, aber bis zu einem Maximum an Viscositiit zu-

1) Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. '2', 579 [1909] (siehe hier die Arbeiten der oben 
zitierten Autoren). 

·2) E. Cavazzani, Arch. di Farm. sperim. eSc. affini 4, 401 [1905]. - Ferrara 1906. 
3) G. Fano, Arch. di Fisiol. 5, 365 [1908]. 
4) W. B. Hardy, Journ. of Physiol. ~4, 180 [1899]; 33, 281 [1905]. - O. Sackur, 

Zeitschr. f. physikai. Chemie 41, 672 [1902]. - W. Pauli u. H. Handovsky, Biochem. 
Zeitschr. 18,340 [1909]; ~4, 239 [1910]. - Fil. Bottazzi, Arch. itai. di BioI. ~9, 401 [1898]. 
- G. Moruzzi, Biochem. Zeitschr. ~'1', 498 [1910]. - L. Zoj a, Zeitschr. d. Kolloidchemie 3, 
249 [1908]. - K. Schorr, Biochem. Zeitschr. 13, 173 [1908]. - E. Laq ueur u. O. Sak
kur, Beitrage Z. chem. Physiol. u. Pathol. 3, 193 [1903J. 

5) F. Bottazzi u. C. Victorow, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 19 [1], 
659 [1910]. 
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nehmen infolge Zusatz von Alkali, das die Suspension in eine wahre koIloidale Losung um
wandelt, in der die Molekiile der normalen Selle dissoziiert sind. 

Reyher 1 ) machte die analoge Beobachtung, daB, "wahrend bei den schwachen Sau
ren (Ameisensaure, Essigsaure, Propionsaure, n-Buttersaure, Isobuttersaure, Milchsaure) 
durch Substitution eines H durch Na die innere Reibung um einen sehr bedeutenden, 
verschieden groBen Betrag steigt, die innere Reibung der starken Mineralsiiuren nur um 
einen geringen, aber recht konstanten Betrag vergroBert wird. Diese Verschiedenheit 
laBt sich durch die Arrheni ussche Dissoziationshypothese in befriedigender Weise er
klaren." Wahrend namlich die sch wachen (Fett-) Sauren sehr wenig dissoziieren, erfahren 
ihre Salze eine starke elektrolytische Dissoziation, wodurch die Zahl der Ionen in der Lo
sung und dementsprechend die Viscositat der letzteren zunimmt. 

Die in diesem FaIle als Siiuren betrachteten Proteine und di.e Fettsiiuren (oder sauren 
Sellen) sind an sich wenig dissoziierbar; Zusatz von NaOH wandelt sie in viel mehr disso
ziierbare Salze um und bewirkt Bildung von (koIloidalen) Ionen in groBer Zahl, durch welche 
die Viscositiit der Losungen bedingt ist. 

Weniger leieht ist es,' eine befriedigende Erkliirung fiir die auf das Viscositatsmaxi
mum folgende Abnahme zu geben, wenn die Konzentration des Alkalis eine bestimmte 
Grenze iibersteigt. Man konnte annehmen, daB sie durch hydrolytische Spaltung der 
EiweiBmolekiile bedingt ist, infolge deren sich kleinere kolloidale Gebilde und krystalloide 
Spaltungsprodukte bilden. Es istjedoch schwer, eine hydrolytische Spaltung des Proteins 
unter dem EinfluB von verhiiltnismaBig verdiinnten alkalischen (oder sauren) Losungen 
und bei der Temperatur der Umgebung oder auch bei ca. 37 0 anzunehmen. Sodann scheint 
es mir, daB man sieh im Falle der Seifenlosungen nicht auf die hydrolytische Spaltung be
rufen kann. Berechtigter ist die Ansicht, daB die Viscositiitsabnahme als eine durch das 
Alkali verursachte Wirkung sowohl eines Riickgangs der Dissoziation als auch der Dys
hydratation, mithin einer progressiven Umwandlung der kolloidalen LOsung in Suspension, 
erklart werden kann. GewiB ist, daB die Erscheinung der Fallung des Kolloids [sowohl 
des Proteins (Pauli) als !J:uch der Seife (Bottazzi und Victorow, 1. c.)] vorausgeht, 
die man bei Zusatz eines Uberschusses des Elektrolyts beobachtet. 

Unter dem EinfluB von Sauren oder Alkalien (wie auch von Enzymen, 
Warme usw., siehe spater) gerinnen gewisse Proteine oder erstarren2). In allen 
diesen Fallen ist der Gelifikationsvorgang von einer progressiven Zunahme der 
Viscositat begleitet (wahrend der Gefrierpunkt und die elektrische Leitfahig
keit des Systems, wie es scheint, sich nicht in bemerkenswerler Weise 
iindern). . 

Oben ist auf die Viscositiit der Seifenlosungen hingewiesen. Nach Mayer, 
Schaeffer und Terroine 3 ) steigert der Zusatz einer Base die Viscositiit von capron
sauren Salzen von dem Moment an, wo man in neutraler Losung eine ultramikroskopische 
Suspension hat. Der Minimumpunkt der Viscositiitskurve ist ein kritischer Punkt, 
der genau dem Augenblick entspricht, in welchem die Losung anfangt, ultramikroskopische 
Granula zu zeigen. Wie es scheint, .. haben die Autoren die Viscositiitsabnahme nicht 
beobachtet, die auf den Zusatz eines Uberschusses einer Base erfolgt. 

Die Wichtigkeit dieser Untersuchungen besteht vor aIlem darin, daB durch sie nach
gewiesen ist, daB die Salze der Fettsiiuren (Sellen) eine veriinderliche Struktur haben: 
wahre Losungen, kolloidale Losungen, Gele, Kleister sind abhangig von der Kompliziert-

1) R. Reyher, Zeitschr. f. physikal. Chemie 2, 744 [1888]. 
2) Siehe P. v. Schroder, Zeitschr. f. physikal. Chemie 45, 75 [1903]. -So J. Levites, 

Zeitschr. d. Kolloidchemie 2, 101,208, 277 [1907-1908]. - W. Flemming, Zeitschr. f. 
physikal. Chemie 41, 427 [1902]. - G. Quagliariello, Rendic. della R. Accad. d. 
Lincei [5] 18 [2], 217 [1909]. - Siehe auch die oben zitierten Arbeiten von Pauli, Zoja 
usw. und andere, die spater noch zitiert werden, namentlich iiber die enzymatische und 
Warmegerinnung der Proteine. 

3) A. Mayer, G. Schaeffer u. E. F. Terroine, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 
64, 356 [1908]; Compt. rend. de l' Acad. des Sc. 145, 918 [1907]; 146, 484 [1908]. -
Siehe auch F. Krafft u. A. Stern, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 27,1747,1755 
[1894]. - F. Krafft u. H. Wig low , Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 28, 2566, 2573 
[1895]. - F. Krafft u. A. Strutz, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 29,1328 [1896]. 
- L. Kahlen berg u. O. Schreiner, Zeitschr. f. physikal. Chemie 27, 552 [1898]. -
F. Krafft, Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 32, 1584 [1899]; Zeitschr. f. physikal. 
Chemie 35, 376 [1902]. - R. Funke, Diss. Heidelberg 1900. - M. Russo, Diss. 
Heidelberg 1904. - H. Freundlich, CapiIlarchelnie. Leipzig 1909, S.437. 
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heit der Molekiile und der Reaktion des Milieus. In der Tat ergeben die niederen Fett
sauren im Zustand von alkalischen Salzen krystalloide Losungen, wahrend die hoheren 
Fettsii.uren typisch kolloidale Losungen liefem. 

Meine Untersuchungen (1. c.) beschrankten sich auf die Seifen der hoheren Fett
sauren (Stearinsaure, Palmitinsaure, Olsaure), deren konzentrierte LOsungen, wie schon 
betont, deutlich kolloidale Eigenschaften haben. Die Resultate dieser Untersuchungen 
konnen folgendermaBen zusammengefaBt werden: 

1. Die in der Warme bereitete konzentrierte Seifenlosung ist ganz klar, sehr viscos 
und von gelblicher Farbe. Bei der Temperatur der Umgebung erstarrt sie in ihrer Masse 
nach Art einer konzentrierten Gelatinelosung. Das Gel ist weiBlich, mehr oder minder 
durchsichtig. Wir haben nicht die geringste Konzentration festgestellt, die imstande 
ware, Gelatinierung der Losung zu bewirken. Wenn man das Gel zerbrockelt oder aus
preBt, scheidet sich eine gelbliche Fliissigkeit ab, die fUr eine bei der Umgebungstemperatur 
gesattigte Losung der Seife gehalten werden kann. Wir haben nicht untersucht, ob die 
Seife dieser Losung, die sinh vom Gel abtrennt, dieselbe Zusammensetzung wie die ur
spriingliche Seife hat. Bei Untersuchungen an reinen Seifen kommt dies nicht in Betracht. 

2. Unterzieht man die konzentrierte Seifenlosung der Dialyse in Pergamentschlau
chen oder in "Viscose" (Leune) und wechselt das AuBenwasser zweimal ta,glich, so be
obachtet man folgendes: 

a) Das Volumen der im Dialysator enthaltenen Fliissigkeit nimmt anfangs betracht
lich zu und ist nach ca. 3tagiger Dialyse fast verdoppe-lt. Dies erklart sinh offenbar durch 
eine von der Losung ausgeiibte starke Wasseranziehung, die zum Teil durch das 
Seifengebilde bedingt ist, insofem als es elektronegative kolloidale Ionen bildet (siehe 
oben), zum Teil durch die Produkte der Hydrolyse der Seife zustande kommt, die in 
dem MaBe zunimmt, wie das Wasser in den Dialysator eindringt. 

b) Die anfangs klare Fliissigkeit wird allmahlich opalisierend, triibe und zuletzt 
milchig. Dies ist eine Wirkung der fortschreitenden Hydrolyse der Seife mit gleichzeitiger 
rascher Diffusion des Alkalis ins AuBenwasser. Infolge dieser fortschreitenden Diffusion 
und Ausscheidung des Alkalis wandelt sich die "normale" Seife in Fettsauren und saure 
~eifen um, die zum Teil suspendiert bleiben, zum Teil auf den Boden des Dialysators pra
cipitieren. Die Ausscheidung des Alkalis und die Fallung der Fettsauren und der sauren 
&ifeil haben eine fortschreitende Abnahme des Wasseranziehungsvermogens zur Folge, 
wodurch zuletzt das Volumen der im Dialysator enthaltenen Fliissigkeit nicht mehr in 
merklicher Weise zunimmt. Gegen Ende der Dialyse zeigt die Fliissigkeit drei Schichten: 
eine an der Oberflache schwimmende, eine zweite als Pracipitat am Boden, die aus Fett
sauren und sauren Seifen besteht, und eine dr.itte milchige Zwischenschicht, die eine 
mikrogranulare Suspension von Tropfchen von Olsaure und Teilchen von Palmitin- und 
Stearinsaure und sauren Seifen in einer sehr verdiinnten Seifenlosung ist. 

3. Wahrend der Dialyse diffundiert auch Seife in das AuBenwasser; aber die Dif
fusion der Seife ist viel langsamer als die des Alkalis in derselben Richtung und die 
Verschiebung von Wasser von auBen nach innen, so daB die Bildung und Fa11ung von 
freien Fettsauren und sauren Seifen im Dialysator stets eine sehr reichliche ist, wiihrend 
der Verlust an Seife verhaltnismaBig gering ist. 

4. Die urspriingliche konzentrierte Seifenlosung zeigt alkalische Reaktion 
auf rotes Lackmuspapier, nicht alkalische Reaktion auf Phenolphthalein. 
Wenn man diese Losung stark mit Wasser verdiinnt, und noch mehr, wenn man sie er
hitzt, so zeigt sie deutlich alkalische Reaktion auch auf Phenolphthalein, eine Reaktion. 
die bei darauffolgender Abkiihlung der Fliissigkeit wieder abnimmt. 

Wahrend der ersten Periode der Dialyse wird die Seifenlosung deutlich alkalisch 
gegen Phenolphthalein (Wirkung der wachsenden Hydrolyse); zuletzt wird sie deutlich 
sauer sowohl gegen Phenolphthalein als gegen blaues Lackmuspapier (Wirkung der Dif
fusion des Alkalis und der Bildung von freien Fettsauren und sauren Seifen). 

5. Die konzentrierte Seifenlosung zeigt sich unter dem Ultramikroskop optisch 
fast .,leer". In dem Malle, wie sie infolge Wirkung der Dialyse opalisierend und triibe 
wird, erscheinen zahlreiche glanzende Kornchen, die immer mehr an Volumen zunehmen. 
Die triibe, milchige Fliissigkeit wird sofort auf Zusatz von .8.tznatron hell; gleichzeitig neh
men in ihr die unter dem Ultramikroskop sichtbaren glanzenden Komchen abo 

6. Elektrischer Transport. Sowohl die Seife in der urspriinglichen klaren, kon
zentrierten Losung als auch die Kornchen der Suspension von Fettsauren und sauren 
Seifen wandern konstant anodisch. 

7. Viscositat. Die Untersuchungen wurden mit dem Ostwaldschen Viscosimeter 
angestellt, bei der konstanten Temperatur von 37 0 C und immer mit derselben Capillare 
und mit demselben Volumen Fliissigkeit, so daB die Werte der AusfluBzeit miteinander 
verglichen werden konnen. 
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Setzt man der klaren, nicht dialysierten, konzentrierten Seifenlosung Wasser 
oder Dho·NaOH hinzu, so beobachtet man eine konstant fortschreitende Viscositats. 
abnahme (Wirkung der Verdiinnung der LOsung). 

Setzt man der filtrierten Suspension (die deshalb eine geringe Menge von freien 
Fettsauren und sauren Seifen in mikrogranularer Form enthalt) D/1o·NaOH hinzu, so 
nimmt die Viscositat der Fliissigkeit zuerst zu, erreicht ein Maximum und nimmt hierauf 
ab, bis sie den urspriinglichen Wert erreicht. 

Fiigt man an diesem Punkte Wasser hinzu, so nimmt die Viscositat wieder zu, aber 
sehr langsam (Wirkung der Verminderung der Konzentration des Alkalis). LaBt man 
dagegen statt einer D/w-Losung verdiinntere (D /100) NaOH einwirken, so tritt die Vis
cositatszunahme auch ein, aber viel langsamer. 1st dagegen die NaOH.Losung konzen
trierter (In), so wird das Viscositatsma:timum sogleich iiberschritten und man beob
achtet hauptsachlich die wachsende Abnahme der Viscositat. 

Die hier beschriebene Viscositatszunahme halt gleichen Schritt mit einer Klarung 
der opalisierenden oder triiben Suspension. 

Zusatz von NaOH im tlberschuB zur Seifenlosung verursacht Fallung der Seife. 
Die durch'die verdiinnte NaOH-Losung in der Suspension von sauren Seifen und freien 

Fettsauren verursachte Viscositatszunahme ist wahrscheinlich durch die Umwandlung der 
letzteren in normale Seifen und der Suspension in eine Losung bedingt. In ahnlicher 
Weise nimmt die Viscositat einer Suspension von Globulin zu, wenn infolge Zusatzes von 
NaOH das suspendierte Globulin sich auflost (siehe oben). Es tritt Salzbildung und Losung 
des Globulins ein; dann zersetzt sich das Salz (Natriumseife, Natriumglobulinat) in 
elektronegative kolloidale lonen, welche die Viscositatszunahme verursachen, da sie in 
intimere Beziehungen zum Wasser (Hydratation, Quellung) und zu l!ira-Ionen treten. 
Wenn dieselbe Materie sich im Zustand einer mikrogranularen Suspension vorfindet, so 
sind ihre Beziehungen zum intergranuIaren Wasser weniger intim; das Wasser ist frei 
und befindet sich zum groBen Teile nicht im Zustande von Quellungswasser, und die Fliissig
keit hat nicht die Merkmale einer Kolloidlosung, sondern vielmehr die einer Suspension. 

Bei diesen Versuchen an Seifen gewinnt man viel mehr als bei denen an Proteinen 
die tlberzeugung, daB die besonderen Merkmale der wahren Kolloidlosungen von dem 
chemischen Zustand der Materie abhangen und von den Beziehungen, welche die letztere 
mit dem Losungsmittel eingeht, d. h, von der Dissoziation der Molekiile in lonen und 
mithin von den elektrischen Ladungen der gelosten Teilchen. 

8. Die Gelatinierung der konzentrierten Seifenlosung und die Umwandlung des 
homogenen Systems in ein diphasisches, wie im FaIle der Gelatine, die hohe Viscositat 
der Seifenlosungen und die Viscositatszunahme, die man wahrend der Klarung der Sus
pension nach Zusatz von Alkali beobachtet, das sehr hohe Molekulargewicht, das die Seifen 
der hoheren Fettsauren in wasseriger LOsung zeigen usw. - das alles sind geniigende 
Kriterien fiir die Annahme, daB die wasserigen Losungen dieser Seifen wahre Kolloid
losungen sind, die sich infolge fortschreitender Entziehung von Alkali in mehr oder weniger 
grobe granuUi,re Suspensionen von Fettsauren und sauren Seifen umwandeln. 

ScblieBlich stammt die Viscositat der EiweiBlOsungen zum Tell von der 
Konzentration und GroBe der kolloidalen Gebilde, aber besonders vom Dis80-
ziationsgrade der diese Micellen bildenden Molekiile und vom Quellungs
vermogen der aus dieser Dissoziation sich ergebenden Teilchen. Den EinfluB 
der Konzentration bei Gleichheit der anderen Bedingungen versteht man leicht, 
",ie auch den EinfluB, den bei Gleichheit der Konzentration usw. die GroBe 
der kolloidalen Gebilde ausiibt. Was den dritten Faktor anbetrifft, so sind die 
Ergebnisse an den mikrogranuliiren Suspensionen von Globulinen, Fettsauren 
und sauren Seifen sehr beweiskraftig; man ersieht daraus, daB, wenn dieselbe 
Menge von Substanz in demselben Volumen Wasser vorhanden ist, ihr Uber
gang aus dem Zustand einer Suspension in den einer Kolloidlosung infolge Zu
satzes von Alkali eine starke Zunahme der Viscositat bewirkt, wahrend der 
UberschuB des Alkalis, nachdem das Viscositatsmaximum erreicht ist, von 
neuem die Viscositat der Losung herabsetzt. 

Zwei allgemeine Schl uBfolgerungen konnen aus diesem Studium 
einiger physikalisch-chemischen Eigenschaften der Suspensionen und der Kol
loidlosungen gezogen werden: die erste betrifft ein unterscheidendes Kriterium 
zwischen Suspensionen und Kolloidlosungen, die zweite die physikalisch-
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chemischen Zustandsanderungen der kolloidalen Losungen, die mit der Ioni
sation des Kolloids (Proteins) verbunden sind. Aus dem oben Gesagten ergibt 
sich hinlanglich klar, daB die zwischen Dispersionsmittel und disperser Sub
stanz bestehenden Beziehungen betrachtlich verschieden sind, je nachdem es 
sich um "wahre Suspensionen" (wie fein auch: die feste Materie zerstreut 
sein mag: Suspensionen - oder die fliissige: Emulsionen) oder um "wahre 
kolloidale Losungen" handelt. Bei den ersteren sind die erwah:nten Be
ziehungen viel weniger eng, so daB die physikalischen Eigenschaften des 
Wassers (Gefrierpunkt, Dampfspannung usw., Viscositat und, wie im folgenden 
Kapitel gezeigt werden wird, auch die Oberflii.chenspannung) wenig dadurch 
modifiziert werden; bei den zweiten dagegen sind die Beziehungen, die 
zwischen den ionisierten kolloidalen Gebilden und dem Wasser eintreten, 
sehr nahe, von der Art derjenigen, welche die modernen Chemiker1) ber den 
Krystalloidlosungen annehmen, und deshalb zeigen die wahren kolloidalen 
Losungen einen betrachtlichen osmotischenDruck und eine erhebliche elektrische 
Leitfahigkeit, eine im allgemeinen viel groBere Viscositat und eine gewohnlich 
(siehe das folgende Kapitel) geringere Oberflii.chenspannung als das Wasser. 

Natiirlich werden in den feinsten Suspensionen die physikalischen Eigen
schaften des Wassers auch durch die Gegenwart der dispersen Phase modifiziert, 
aber in so geiingem Grade, daB die Veranderungen unberiicksichtigt bleiben 
konnen. AuBerdem sind die Suspensionen gewiB polyphasische Systeme, 
wahrend dasselbe sich nicht von einer Losung von Alkalialbumin (oder von 
Blutplasma) sagen laBt, bei der das Ultramikroskop die Gegenwart von mit 
Brownscher Bewegung ausgestatteten glanzenden Teilchen nicht enthiillt; die 
wahren kolloidalen Losungen (von Proteinen, Seifen usw.) sind mono
phasische Systeme, in demselben Sinne, in welchem man sagt, daB 
die Losungen von Zucker oder von Elektrolyten monophasische 
Systeme sind. Daraus folgt, daB die Unterschiede zwischen Suspen
sionen und kolloidalen Losungen viel tiefgehender sind als die 
zwischen kolloidalen Losungen und Krystalloidlosungen. Deshalb 
werden mit Unrecht unter der allgemeinen Bezeich:nung Kolloide und kolloidale 
Systeme (disperse Systeme) die Suspensionen (Suspensionskolloide) und die 
kolloidalen Losungen (Emulsionskolloide) miteinander verwechselt, die unter
einander viel weniger gemeinsam haben als die kolloidalen und die krystalloiden 
Lasungen. Obendrein ist es einfach nicht angebracht, die EiweiB
ionen einer Albuminlosung als eine im Wasser suspendierte flus
sige Phase zu betrachten 2). 

Es ist schon gesagt, daB das zu Salz gewordene Albumin sich elektro
lytisch in Ionen dissoziiert. Diese Ionen sind nun durch eine machtige Hydra
tation oder Quellung ausgczeich:net, und diese hochgradige Quellung der EiweiB
ionen bildet den Schliissel fiir die physikalisch-chemische Zustandsanderung, 
die mit ihrer Entstehnng in einer Lasung eintritt3). 

Eine reichlich eiweiBionenhaltige Fliissigkeit zeigt einen gewaltigen An
stieg der inneren Reibung, der aJ.s gutes MaB der EiweiBionenkonzentration 

1) G. Ciamician, Zeitschr. f. physikal. Chemie 69, 96 [1909]. 
2) Fil. Bottazzi, Atti d. Soc. ital. per il Progresso delle Scienze, 4. Riunione in 

Napoli, Decembre 1910. Roma 1911. 
3) lch resiimiere in Kiirze die Eigenschaften der EiweiBionen mit den Worten 

W. Paulis (Archiv f. d. ges. Physiol. 136, 483 [1910]), dem die allgemeine Chemie der 
Kolloide einen groBen Teil der Fortschritte verdankt, die sie in diesen letzten J ahren ge
macht hat. 
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dienen kann. Zugleich wird das EiweiB gegen aile dehydrierenden MaBnahmen 
resistent, indem es seine Alkohol- und Hitzekoagulierbarkeit einbiiBt. Queil
bare EiweiBkorper zeigen durch eine mit der Wage bestimmbare, bedeutende 
Wasseraufnahme, EiweiBsole durch einen entsprechenden Druckzuwachs im 
Osmometer die mit der Ionisation verbundene Hydratation an. Eine 1 proz. 
Serumalbuminlosung wird bereits durch O,003n-HCl in ihrer Viscositat ge
steigert und in ihrer Alkoholfailbarkeit und Hitzegerinnung gehemmt. Alle 
MaBnahmen, we1che zur Riickentstehung von elektrisch neutralen Eiweifi
teilchen fiihren, restituieren die Alkoholfailbarkeit und Hitzekoagulation und 
bewirken Entqueilung oder Abnahme der inneren Reibung. Die mit Dehydra
tation verbundene Bildung elektrisch neutraler Proteinteilchen kann auf ver
schiedeneWeise erfolgen: durch Entstehung der elektrisch neutralen Amino
saurenmole aus dem Saure- odeI' Laugenprotein, durch Bildung elektrisch 
neutraler Molekiile des EiweiBsalzes infolge Zuriickdrangungvon dessen Ioni
sation, oder durch Umsetzung in EiweiBverbindungen von geringer Dissoziation, 
z. B. mit gewissen amphoteren Elektrolyten. Einen besonderen Fail der Ent~ 
stehung von elektrisch neut~'alen Partikeln aus den EiweiBionen bildet die Wir
kung del' Neutralsalze. Die Empfindlichkeit von ionisiertem EiweiB gegen 
Neutralsalze ist eine sehr groBe. Die Viscositatsbestimmung zeigt bereits bei 
1/10000 n-Salzzusatz die Bildung neutraler EiweiBteilchen an. Alle diese Beobach
tungen weisen auf die hervorragende Rolle, welche die EiweiBkorpel' je nach 
ihrem elektrischen Zustande bei del' Wasserbindung in den Zellen und Geweben 
spielen. Dem Organismus steht in der Variation des'Verhaltnisses von ionischem 
zu neutralem EiweiB ein Regulator der Wasserbindung in seinen Zeilen zu 
Gebote. 

Vll. Verschiedene Einfliisse auf die Viscositat der 
Kolloidlosungen. 

1. Einflu8 der Salze. 
Nicht geringes Interesse bietet die Kenntnis del' Wirkung, welche andere 

Stoffe, namentlich Mineralsalze, auf die Viscositat del' Kolloidlosungen ausiiben. 
Aus den Untersuchungen v. Schroders 1) tiber GelatinelOsungen ergibt sich, daB 

Chloride und Nitrate der Alkalien die Viscositat der Gelatinelosungen vermindern, wahrend 
Sulfate sie erhohen. Ferner fand er, daB die durch die hinzugesetzten Salze herbeigefiihrte 
Viscositatsanderung nicht fortwahrend in einem bestimmten Sinne variiert wird, wenn 
mehr von den Salzen hinzugesetzt wird, sondern daB die Kurve, welche den EinfluB der 
Konzentration des Salzes auf die Viscositat der Losung darstellt, sehr ausgepragte Maxima 
und Minima zeigt. 

In analoger Weise ergibt sich sowohl aus den Untersuchungen Pa uIis und seiner 
Schiller als auchaus den meinen, daB die neutralen Salze die Viscositat der vermittels 
Zusatzes von Alkali auf den hochsten Grad gebrachten Losungen von Serumproteinen 
herabsetzen [Bottazzi (1. c.)]. Wenn man bedenkt, daB sich unter normalen Verhaltnissen 
im Blutplasma elektronegative Proteine (Alkaliproteine) vorfinden, so versteht man leicht, 
daB in Abwesenheit der normal in dieser Fltissigkeit enthaltenen Salze die Viscositat der
selben groBer sein wtirde, als wir sie in der Tat antreffen, oder daB eine der Aufgaben der 
neutralen Salze des Blutes, speziell des Chlornatriums, das sich in groBerer Menge darin 
vorfindet, eben darin be'lteht, die Viscositat des Blutplasmas zu regulieren. 

Die erwahnte, durch die neutralen Salze bewirkte Viscositetsabnahme ist 
eine Abnahme der Dissoziation des Alkaliproteins (dasselbe laBt sich vom 
Saureprotein sagen), die sie verursachen. Und nicht andeL'S wirkt der tJ'beI'-

1) P. v. Schroder, Zeitschr. f. physikal. Chemie 45, 75 [1903]. 
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schuB von Alkali (Abnahme der Viscositat nach Erreichung des Maximums in
folVe wciteren Zusatzes von Alkali) sowob! auf die EiweiBlosungen als auf die 
wasserigen Losungen von Seifen. 

ttbrigens hat l\1artiri (1. c.) bei direkten Untersuchungen gesehen, daB der Salz
zusatz eine Abnahme der Viscositat von Natriumoleatlosungen hervorbringt. 

2. EinfluB der Temperatur. 
Bottazzi und D'Errico (1. c.) haben die Viscositat von Glykogenlosungen 

bei verschiedenen Temperaturen studiert. Aus diesen Versuchen ergibt sich folgendes: 
Die Viscositat einer Glykogenlosung hangt von der Temperatur ab, insofern sie zu- und 
abnimmt, je nachdem die Temperatur an- oder absteigt. Eine 20 proz. Glykogen-
16sung, die bei 10° C eine AusfluBzeit gleich etwa 15 Minuten zeigte, zeigte bei 70° C 
eine AusfluBzeit von wenig mehr als 4 Minuten, und eine 10proz. Glykogenlosung, 
die bei 7° C einen t-Wert gleich 7 Minuten 9 Sekunden hat, zeigt bei der Temperatur von 
70° C t = 2 M4luten. Die Viscositatskurven der Glykogenlosungen ala Funktion der 
Temperatur zeigen aber niemals plotzliche Knickungen, was offenbar davon herriihrt, 
daB diese Losungen, im Gegensatz zu anderen Kolloidfliissigkeiten, vornehmlich den
jenigen der EiweiBkorper, unter dem EinfluB auBerst hoher oder niedriger Temperaturen 
keine solchen Veranderungen in dem physikalischen Zustande des Kolloids erfahren, die 
der Gerinnung der genuinen EiweiBkorper oder der Gelifikation der Gallerte ahnlich waren. 
Endlich zeigen einige Bestimmungen, daB die t-Werte fiir ein und dieselbe Losung an
nahernd dieselben- sind, sowohl wenn man bei der Ausfiihrung der Bestimmungen von 
den hoheren Temperaturen zu den niederen iibergeht, ala auch wenn man in der umge
kehrten Richtung vorgeht. 

(Siehe spater den EinfluB der Temperatur auf die Viscositat des Blut
serums und anderer Kolloidlosungen.) 

3. EinfluB der hydrolysierenden Wirkung der Fermente. 
Die Viscosimetrie dient dazu, gewisse Vorgange aufzukHiren, die in einer 

kolloidalen Fliissigkeit sich abspielen, wenn sie von Schwankungen der Visco
sitat begleitet sind. Deshalb wurde die viscosimetrische Methode mit groBem 
Nutzen beim Studium der Verdauung organischer Kolloide verwendet, bei 
denen infolge der hydrolysierenden Wirkung des Fermentes Erscheinungen von 
Spaltung und Zersetzung der Teilchen des Kolloides selbst eintreten. 

Und da es leicht gelingt, aufeinanderfolgende viscosimetrische Bestim
mungen an einer Fliissigkeit wahrend der Verdauung auszufiihren, so hat diese 
Methode es ermoglicht, den allgemeinen Veriauf der Erscheinung in den ver
schiedenen Zeitpunkten vom Anfang bis zum Ende festzustellen und mit Hilfe 
einer graphischen Darstellung die Verdauungsgeschwindigkeit unter den ver
schiedenen experimentellen Bedingungen darzustellen. 

So hat Spriggs 1) die Pepsinverdauung der Proteine verfolgt und gefunden, daB die 
Viscositat der Fliissigkeit zuerst rasch, dann immer langsamer abnimmt. Ferner hat er 
die Beziehungen zwischen den Fermentmengen und der Verdauungsgeschwindigkeit 
nachgewiesen. Bayliss2 ) hat, als er auBer der elektrischen Leitfahigkeit die Viscositat 
einer Caseinogenlosung wahrend der tryptischen Verdauung bestimmte, ahnliche Schwan
kungen wie Spriggs wahrend der Pepsinverdauung beobachtet. 

Herzog3 ) hat zuerst die Schwankungen der Viscositat untersucht, die in einer 
Mischung von Proteosen eintreten, wenn sich Plastein darin biJdet. Dieser Autor fand, 
daB die proteolytischen Enzyme Zunahme der Viscositat in konzentrierten Losungen 
der Spaltungsprodukte von EiweiBkorpern bewirken. Diese Zunahme wird gehemmt bei 
Zusatz von AscarispreBsaft, und zwar im selben Verhaltnis wie die Abnahme bei der ab
bauenden Tatigkeit der Fermente. Auch Papayotinwirkung wird gehemmt. Die Hemmung 

1) E. T. Spriggs, Zeitschr. f. physioi. Chemie 35, 465 [1902]. 
2) W. M. Bayliss, Arch. des Sc. bioI. de St. Petersbourg 11 [SuppI.], 261 [1904]. 
3) R. O. Herzog, Zeitschr. f. physioi. Chemie 39, 305 [1903]. 
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zeigt sich in einer bedeutenden Herabdriickung der Reaktionsgeschwindigkeit. Voll
stii.ndige Aufhebung der Fermentwirkung konnte bisher nicht beobachtet werden. Durch 
Kochen des AscarispreBsaftes wird die hemmende Wirkung auf die Proteolyse aufgehoben, 
ebenso die Hemmung der Zunahme der Viscositii.t. 

In jiingster Zeit habe ich 1) ebenfalls viscosimetrische Untersuchungen parallel mit 
Bestimmungen der elektrischen Leitfahigkeit an einer konzentrierten Peptonlosung aus
gefiihrt. Ich sah bei der Plasteinbildung, daB es unmoglich ist, aus den Bestimmungen 
der elektrischen Leitfahigkeit den Augenblick der Gelifikation der Mischung zu erkennen, 
daB die Erscheinung der Gelifikation sich dagegen deutlich in den Viscositii.tskurven 
kundgibt, die durch Angabe der AusfluBzeit auf den Ordinaten und der Dauer der tryp
tischen Verdauung der Peptonlosung auf den Abszissen zustande kommen. Gegen die 
5. Stunde oder etwas spater zeigt die Viscositatskurve ein mehr oder minder rasches An
steigen, je nach der Konzentration der Proteosen. Haufig beobachtete man jedoch, daB 
wahrend der tryptischen Verdauung von Peptonlosungen die viscosimetrische Beobach
tung nicht viele Stunden hindurch fort
gesetzt werden kann, weil sich Tyrosin aus
scheidet und die Capillare des Viscosimeters 

GO-t 
verstopft. Dies beobachtet man jedoch bei 56 
der Mehrzahl der Verdauungserscheinungen ~ 
ni~ 1u 

Weiter sind die viscosimetrischen Unter- ~ 
suchungen zu erwahnen, die Quagliariello2 ) <'l 118 
wahrend der tryptischen Verdauung von ~ 
Natriumcaseinat in Abwesenheit und An- ~ '1'1 

~ wesenheit von N atriumglykocholat und ~ 
BugliaS

3 ) bei Trypsineinwirkung auf ge- ~ '10 
kochte tarke angestellt haben, beide. zum 
Zwecke, den EinfluB des Gallensalzes auf die 
hydrolysierende Wirkung des Fermentes 
kennen zu lernen. Um den EinfluB der 
Fermente auf die Viscositii.t der LOsungen 

36 

von EiweiBkorpern zu zeigen, moge die 
graphische Darstellung einiger experi
mentellen Daten Q uagliariellos folgen 

1 z 3 5 6 7 8 
Yerdouungszeit in Sfunden 

Fig. 56. 

(Fig. 56). 
In dieser Figur ist auf den Abszissen die Zeit der Verdauung der verwendeten Casein

losung in Stunden und auf den Ordinaten die AusfluBzeit in Sekunden angegeben. Die 
Kurven I, II, III und IV repriisentieren die Konzentrationen 0,02 resp. 0,04, 0,05 und 
0,1 % des benutzten Pankreatins. 

Zanda4 ) hat ebenfalls die viscosimetrische Methode verwendet, um die Wirkung der 
Arzneimittel auf den Verlauf der Pepsinverdauung und Fuld5 ), um die Viscositiit der 
Milch wahrend der Einwirkung des Labfermentes zu studieren. 

Endlich haben Bottazzi und D'Errico6 ) viscosimetrische Untersuchungen iiber 
die hydrolysierende Wirkung des Speichels an verschieden konzentrierten Glykogen
lOsungen angestellt. Aus ihnen ergab sich, daB die Viscositat von Glykogenlosungen in 
Anwesenheit von aktivem Speichel Init der Zunahme der Zeit abnimmt und die Abnahme 
um so bedeutender ist, je groBer die Konzentration der Glykogenlosung war. In Gegen
wart von unwirksam gemachtem Speichel nimmt dagegen die Viscositii.t nicht oder nur 
leicht abo 

Aus ailen Untersuchungen tiber die Viscositat der koiloidalen Fliissig
keiten unter der hydrolysierenden Einwirkung von Enzymen ergeben sich also 
augenfii.llig die Auderungen des physikalischen Zustandes, welche das Koiloid 
selbst erfahrt. Dies steht in Beziehung zu der Tatsache, daB die Verdauungs
erscheinungen sowohl im Faile der EiweiBkoiloide als auch im Faile der nicht 

1) FiI. Bottazzi, Arch. di Fisiol. 6, 169 [1909]. 
2) G. Quagliariello, Biochem. Zeitschr. ~5, 220 [1910]. 
3) G. Buglia, Biochem. Zeitschr. ~5, 239 [1910]. 
4) G. B. Zanda, Giorn. della R. Accad. di Med. di Torino 10 [1904]; Arch. ital. 

di bioI. 43, 41 [1905]. 
5) E. Fuld, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathoi. ~, 169 [1902]. 
6) FiI. Bottazzi u. G. D'Errico, Archiv f. d. ges. Physiol. 115, 359 [1906]. 
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eiweiBartigen organischen KoIloide im allgemeinen Vorgange der Spaltung und 
Zersetzung verursachen, die notwendigerweise zu einer Verminderung der 
inneren Reibung der Fliissigkeit fiihren, weil sie das Volumen der in ihr ge
losten Teilchen vermindern. Dhrigens zeigt die viscosimetrische Untersuchung, 
auch wenn Gerinnungserscheinungen die hydrolytische Einwirkung bestimmter 
Fermente begleiten, gleich gut den Verlauf der Erscheinung an, weil in diesem 
FaIle die innere Reibung der Fliissigkeit in einem bestimmten Augenblick 
zunimmt. 

flier sei darauf hingewiesen, daB infolge der hydrolytischen Zersetzung der 
koIloidaIen Substanzen (Proteine, Starke, Glykogen usw.) der osmotische DrUck 
der Losungen zunimmt, weil die Zahl der Molekiile in demselben Volumen Losung 
zunimmt, und im besonderen FaIle der Proteine auch deren elektrische Leit
fahigkeit steigt, weil die hydrolytische Zersetzung der Proteine Stoffe (Amino
sauren) entstehen laBt, die als schwache Elektrolyte betrachtet werden konnen. 
Trotz der Konzentrationszunahme, welche die Fliissigkeit erfahrt, ninimt also 
die Viscositat der letzteren mit der Umwandlung der in ihr gelOsten Stoffe aus 
dem koIloidalen in den krystaIloiden Zustand abo 

VIII. Viscositat der Korperfltissigkeiten. 
Die Tatsache, daB das Blut und die Lymphe oder andere Korperfliissig

keiten wahrend ihrer Sekretion oder Exkretion, d. h. ehe sie sich in Behaltern 
des Organismus sammeln, durch Capillarrohren flieBen, macht das Studium 
der Viscositat dieser Fliissigkeiten praktisch interessant, da sie bekanntlich je 
nach ihrem Viscositatsgrade mehr oder weniger leicht durch diese Rohren 
flieBen. 

Zu beachten ist auch die Bedeutung der Viscositat, spezieIl der des Blutes, 
fiir das Studium der mechanischen Arbeit des Herzens. Dieses Organ muB 
unter normaIen Verhaltnissen eine viel groBere Arbeit leisten, als wenn die 
Viscositat der zirkulierenden Fliissigkeit geringer ware. Es ist z. B. bekannt, 
daB das Hundeherz, um das Blut in den Blutcapillaren vorwarts zu treiben, 
eine mehr als viermal groBere Arbeit verrichtet, als welll'l. statt Blut in den 
GefaBen eine Fliissigkeit zirkulierte, welche die Viscositat des destillierten 
Wassers hatte. 

1. Viseositat der keine suspendierten Bestandteile enthaltenden 
(homogenen) Fltissigkeiten. 

IX) Blutserum. 
In der folgenden Tabelle 73 sind die ersten experimentellen Resultate zusammengestellt, 

die iiber die Viscositat des normalen Blutserums erhalten wurden 1). 
Aus den oben angefiihrten Zahlenangaben und aus anderen, spater erhaltenen er

gibt sich klar, daB die Viscositiit des Blutserums bei Gleichheit der Temperatur be
triichtlich groBer als die des destillierten Wassers ist. 

Es ergibt sich dann, daB fiir die verschiedenen Tierarten der Wert der Viscositat 
des Serums verhiiltnismiiBig betrachtliche Schwankungen zeigt. Aber da in dieser Hin
sicht die in der Tabelle angegebenen Daten sparlich sind und andererseits nicht weiter er
giinzt wurden [Rossi 2 )], so halte ich es fiir niitzlich, iiber jiingst von mir 3 ) gewonnene 

1) Fil. Bottazzi, Chim. fis., S.353. 
2) G. Rossi, Arch. di Fisiol. ~, 599 [1905]; 3, 507 [1906]. 
3) Fil. Bottazzi, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] n [1], 707, 792 [1908]. 
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Resultate bei Bestimmungen del' AusfluJ3zeit (t) des "Blutserums" von vielen Tierarten, 
Wirbellosen und Wirbeltieren zu berichten (Tab. 74). DerViscositatskoeHizient ist nicht be
stimmt; da abel' in allen Fallen dasselbe 0 s twa 1 dsche Viscosimeter verwendet wurde und 
die Temperatur zwischen ca. 16 und 20 0 C schwankte, so sind die Werte 'Von t untereinander 
vergleichbar. Natiirlich wird mit dem Namen "Blutserum" sowohl das defibrinierte odeI' 
das spontan geronnene und zentriiugierte Blutserum del' Wirbeltiere alsauch die durch die 
Gefli.l3e eines Cephalopoden zirkulierende dichte Fliissigkeit odeI' endlich die wasBerige 
Fliissigkeit bezeichnet, die man z. B. aus del' Kiirperhiihle einer Holothuria odeI' eines 
SipuncuZus auffangt. 

Tabelle 73. 

Blutserum von 
II 

bei HiO C bei 39° C 
e e 

Hund (Venenblut) . {/ 2,0233 1,84 
2,0486 1,87 

Schwein 

Schaf 

Rind. 

Pferd 

Kaninchen 

Mensch. 
Hund 
Kalb .. 

bei 40° C 
e 

1,68-1,72 
1,69 

1,69-1,75 
1,70 

1,74-1,95 
1,77 

1,64-1,77 
1,72 

1,41-1,46 
1,43 
1,56 
1,56 
1,55 

I 

} 

AutorEm 

Fit Bottazzi 
(1897) 

A. Mayer1 ) [1902] 

Ordnet man die untersuchten Tiere nach del' anwachsenden Reihe del' Durchschnitts
werte del' AusfluBzeit (t) ihres "Serums", so erhalt man die folgende Tabelle: 

TabeUe 74. 

Tiere 

Cereactis aurantiaca 
Sipunculus nudus 
Aplysiae ..... 
Asterias glacialis 
H olothuriae . . . . 
Astropecten aurantiacus . 
Aves . .... 
Rana esculenta 
Lepus cuniculus 
Crustacea . .. 
Ovis (Lamm) . 
Conger vulgaris 
Canis lamiliaris 
Selachier ... 
Bos taurus .. 
Sus domesticu8. 
BUbaZu8 bullelus . 
Cephalopoden . 

1'9 " 
I' 10" 
I' 12" 
I' 13" 
l' 13" 
1'14" 
I' 30" 
I' 32" 
I' 33" 
I' 33" 
I' 36" 
I' 41" 
I' 54" 
I' 57" 
I' 59" 
2' 10" 
2" 46" 
3'40" 

1) A. Mayer, Compt. rend. de la Soo. de BioI. 54, 365 [1902]. - Siehe auoh: 
A. Mayer, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 53, 1138 [1901]. (Die in diesel' Arbeit ge
auJ3erten Ansohauungen werden vom Autor nicht mehr vollstandig aufreoht erhalten.) -
A. Mayer, Compt. rend. de la Soo. de BioI. 54, 767 [1902]. 
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Aus dieser Tabelle ergibt sich folgendes: 
1. Wenn man eine Kla8sifizierung der See- und Landtiere aufstellt, indem man ala 

Kriterium den Wert der AusfluBzeit ihres Blutserums (bzw_ ihrer Hohlenfliissigkeit) an
nahme, so wiirde die Klassifizierung der gewohnlichen zoologischen durchaus nicht ent
sprechen; dies beweist, daB die Viscositii.t des Blutplasmas oder Blutserums nicht streng 
von der Organisation der Tiere abhangig ist. 

2. Die Viscositii.t der Hohlenfliissigkeit der wirbellosen Seetiere, von den Celenteraten 
bis inklusive zu den Gastropoden, unterscheidet sich wenig von der des Meerwassers, sie 
ist jedoch stets etwas hoher. 

3. Unter den Mollusken unterscheiden sich die Cephalopoden nicht nur von den 
iibrigen Mollusken, sondern auch von allen anderen Wirbellosen und Wirbeltieren 
insofern, ala ihr Blut die groBte bis jetzt gefundene Viscositii.t (die groBte AusfluB
zeit) zeigt. 

4. Eine Zwischenstellung zeigen in obiger Tabelle, soweit es die AusfluBzeit betrifft, 
Tiere der verschiedensten Art: Vogel, Frosche, Crustaceen, Fische, Saugetiere. Und zwar 
zeigen die Vogel und Amphibien ein verhaltnismaBig wenig viscoses Blutserum; dann 
folgen mit steigender Viscositii.t die Crustaceen, Fische, Saugetiere. Auffallend ist die Tat
sache, daB bei den Saugetieren das Serum der Kaninchen und Lammer eine geringere 
AusfluBzeit hat ala das der anderen Saugetiere (sie ist auch geringer als die der Fische). 
Die Saugetiere, welche die groBte AusfluBzeit aufweisen, sind das Rind und der Billiel 
(vielleicht auch die Katze). Das Hundeserum hat eine Viscositat, die zwischen der des 
Blutserums vom Kaninchen und Lamm und der des Rindes, Schweines und Billiela liegt. 
Immerhin zeigen, mit Ausnahme des Schweines und des Billiela, alle anderen in dieser 
Zwischengruppe angefiihrten Tiere ein Serum, dessen AusfluBzeit fortwahrend, d. h. ohne 
bemerkenswerte Spriinge, von l' 30" bis l' 59" variiert. 

5. Den ersten Sprung der Viscositii.t unter den Seetieren (wie schon bemerkt, zeigen 
die Cephalopoden eine Ausnahme) macht das Blutserum der Crustaceen (1' 33"), dem 
das der Fische nahe kommt, da das der Teleostier weniger viscos (1' 41") ala das der Se
lachier ist. 

Aber gerade bei den Selachiern und Crustaceen haben wir ein Blutplasma, dessen Ge
rinnung bruchstiickweise oder vielmehr in einer mehr oder minder langen Zeit erfolgt 
(im Gegensatz zum Blut aller anderen Tiere, dessen Gerinnung in wenigen Minuten und 
endgiiltig vor sich geht); deshalb ist es schwer, den Augenblick herauszufinden, in weI
chem die Gerinnung vollstandig erfolgt ist, d. h. den Moment, in welchem man es mit 
einem Serum und nicht mit einem des Fibrins mehr oder weniger beraubten Plasma zu 
tun hat. 

Die mit dem Blutplasma dieser Tiere (namentlich von Homarus) gemachten Ex
perimente haben erwiesen, daB sein enzymatischer Gerinnungsvorgang von 
einer andauernden Zunahme der Viscositat begleitet ist, der mit der Gela
tinierung und foiglich mit der Unfabigkeit der Fliissigkeit endet, durch die Capillare des 
Viscosimeters zu flieBen. 

Weitere Experimente, bei denen mittels Gefrieren des Serums und darauffolgenden 
langsamen Auftauens ein Konzentrationsunterschied der Kolloide herbeigefiihrt wurde, 
zeigten, daB die konzentriertere untere Schicht eine viel groBere Viscositat als die weniger 
konzentrierte obere Schicht hat, oder, wie vorauszusehen war, daB die Viscositat des 
Serums mit der Zunahme der Konzentration der Kolloide (Seruniproteine) 
zunimmt. 

Die an den verschiedenen Schichten entnommenen Proben ausgefiihrten Bestim
mungen von EiweiBstickstoff lehrte~, daB wirklich die groBere Viscositat mit dem groBeren 
Gehalt des Serums an EiweiBstickstoff zusammenfallt. 

Nachdem diese (oberflacbliche) Beziehung zwischen Viscositat und kolloidaler Kon
zentration des Blutserums festgestellt ist, ware man versucht, sie auf alle anderen unter
suchten Fliissigkeiten auszudehnen. Die Frage lieBe sich auf folgende Weise stellen: Sind 
die beim Serum (bzw. bei Hohlenfliissigkeiten) der verschiedenen untersuchten Tiere 
beobachteten Viscositatsunterschiede (AusfluBzeit) durch die Unterschiede im Gehalt 
dieser Fliissigkeiten an Kolloiden (Proteinen) bedingt? 

Die Antwort auf diese Frage wurde durch Paralleluntersuchungen zu geben ver
sucht, bei denen der Gehalt an Proteinstickstoff der Fliissigkeiten bestimmt und die Aus
fluBzeit gemessen wurde 1). Die Resultate dieser "Gntersuchungen sind in der folgenden 
Tabelle wiedergegeben. 

1) Fil. Bottazzi, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 11' [2], 16 [1908]. 
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Tiere 
Sipunculus nudus 
Holothuria Poli . 
H olothuria t'lihulosa. . . 
Sphaerechinus granularis 
Astropecten aura ... .tiac'lts. 
Asterias glacialis 
Aplysia limacina 
A plysia depilans . 
H omaTUS 'VUlgaris 
Anas domestica . 
Conger 'VUlgaris . 
Rana esculenta . 
Gallus domesticus 
J.£aja squinado . 
J.£aja verTucosa . 
Scyllium stellaTe . 
Felis domestica . 
Lepus cuniculus . 
Bos taurus ... 
Canis familiaris . 
Sus domesticus . 
Bufalus but/elus . 
Eledone moschata. 
Octopus vulgaris . 

Tabelle 'in. 
Eiweillstickstolf des BlutselUms 

gOfo 

Mittel . . . . . . . . 0,0089 

} Mittel 

l Mittel 
J 

0,5277 
0,5680 
0,6034 

, 0,6034 
0,6084 

0,6611 

0,6762 
0,8106 
0,8348 
0,8512 
0,9512 
1,2300 
1,3636 

1,6599 

Aus dieser Tabelle ergibt sich klar, daB, was den Gehalt an Eiweillstickstoff des Blut
serums bzw. dcr Hohlenfliissigkeit der See- und Landtiere betrifft, diese in vier Gruppen 
eingeteilt werden konnen: 

a) Diejenigen, welche sehr wenig EiweiBstickstoff enthalten, weniger als 0,5%; 
dies sind die Sipunculi, die Echinodermen im allgemeinen und unter den Mollusken die 
Aplysiae; die Hohlenfliissigkeit dieser Tiere und wahrscheinlich anderer niederer Wirbel
losen des Meeres ist sehr arm an EiweiBstoffen. 

b) Diejenigen, deren Hohlenfliissigkeit oder Blutserum 0,52-(),67% EiweiBstick
stoff, d. h. (wenn man den Stickstoffgehalt ihrer EiweiBstoffe gleich 15% setzt) 3,35-4,18% 
EiweiBstoffe enthii.lt. Diese Gruppe umfaBt Tiere, die zu sehr verschiedenen Arten, Wirbel
losen und Wirbeltieren, gehoren: die dekapoden Crustaceen, die Vogel, Frosche, Majae 
und die Selachier. 

c) Diejenigen, deren Blutserum 0,8-0,9% EiweiBstickstoff, d. h. 5,06-5,93% 
EiweiBstoffe, enthii.lt. Diese Gruppe besteht aus Siiugetieren, pflanzen- und fleischfressen
den Haustieren: Katzen, Hunden, Kaninchen, Rindern. 

d) Endlich diejenigen, deren Blutserum am reichsten an EiweiBstickstoff ist, und zwar 
die Cephalopoden, deren Serum im Durchschnitt 1,66% EiweiBstickstoff, d. h. 10,37% 
EiweiBstoffe enthii.lt. 

Sehr reich an N ist auch das Biiffelserum, das 1,3636% N, d. h. 8,5% EiweiBstoffe, 
und das des Schweines, das 1,23% EiweiBstickstoff enthiilt. 

Wenn man diese Resultate, die sich auf den Gehalt an EiweiBstickstoff des Blut
serums beziehen, mit den frillier iiber die Viscositat angefiihrten vergleicht, so bemerkt 
man, daB im allgemeinen der Gehalt an Proteinen in der untersuchten Fliissig
keit mi,t ihrer Viscositat gleichen Schritt halt. Die Fliissigkeiten der Tiere der 
ersten Gruppe enthalten die geringste Menge EiweiBstickstoff und sind auch die am wenig
sten viscosen; das Blut der Cephalopoden ist am reichsten an Proteinen und zeigt die 
groBte AusfluBzeit usw. Man kann also behaupten, daB die groBere oder geringere 
Viscositiit des Blutplasmas durch den groBeren oder geringeren Gehalt 
desselben an Proteinen bedingt ist. 

SimonI) hat mit besonderer Genauigkeit die physiko-chemischen Konstanten des 
Bl~tserums von normalen Pferden bestimmt, wobei er die in ,der Tabelle 76 zusammen
gestellten Resultate erhielt 2 ): 

1) 1. Simon, Boll. della Soc. med. di Parma [2] 1, Nr. 4 [1908]. (Sep.-Abdr., S. 1-6.) 
2) Die Zahlenangaben sind in der Tabelle nach der abnehmenden Hohe der Werte 

des spezifischen Gewichtes geordnet. 
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Nr. 
(a) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

ViSCDsitat del' Korperfiiissigkeiten. 

Tabelle 76 (nach Simon). 

Datum 

(bl 

'II Spezifiscbes I GElwicht bei 26· 
(c) 

I! 1) 
bei 26· 

(d) 
I Gerinnungs- I 
temperatur in SO") 

(e) 

28.ITI. 1908 1,0295 1,84 65,6° 
8. IV. 1908 1,0291 1,84 64,7° 

28. I. 1908 1,0290 1,77 65,1 ° 
16. I. 1908 1,0289 1,77 64,8° 
9. ITI. 1908 1,0284 1,79 64,1 ° 
6. XIT. 1907 1,0282 1,79 65,4° 

14. IT. 1907 1,0277 1,75 (63,3°) 
31. ITI. 1908 1,0277 1,74 65,6° 
27. Ill. 1908 1,0277 1,69 64,7° 
19. XIT. 1908 1,0272 1,69 64,8° 
12. lIT. 1908 1,0264 1,61 65,5° 

d 

(f) 

0,546° 
0,544° 
0,545° 
0,552° 
0,546° 
0,546° 
0,537° 
0,550° 
0,553° 
0,536° 
0,551 ° 

1661 

K·IO· 
bei 25· 

(g) 

1184 
1187 
1183 
1152 
1203 
1179 
1184 
1208 
1221 
1165 
1213 

12 26. XI. 1907 1,0255 1,59 64,7° (0,585°) I 1226 

Mittel: 1,0279 1,74 65,0° 0,546° 1192 

Auch Frei3 ) hat die physiko-chemischen Konstanten des normalen Serums ver
schiedener Saugetiere gemessen; in der Tabelle 77 sind die beziiglichen Resultate zu
sammengestellt. 

Die Werte der Viscositat des normalen Pferdeserums befinden sich in einer 
ziemlichen trbereinstimmung mit den Zahlen von Simon (1,83 nach Frei 
und 1,72 nach Simon). Es ist auch zu bemerken, daB bei den verschiedenen 
Tierarten die Viscositat des normalen Blutserums in folgender Reihe abnimmt: 
Rinder, Pferde, Esel, Ziege, Schaf. 

Tabelle 78. 

Lymphe des Ductus Lymphe des brachialen Lymphe des cervicalen 
thoracicus Lymrhganges Lymphganges 

Versuchsbedingungen 

I 

t370 

I 
I ~70 , 

t370 , 
d K370 (tlroD d K370 (tlroo d K370 (tlroo 

= 2'4") =2'4") =2' 4") 

Normaler gefiitterter 
Hund 0,595° - 2' 54" 0,630° 164· 10-< 2' 14" 0,620° 158·10-' 2' 28" 

0,600° - 2' 44" - - - - - -
0,605° 164·10-< 3' 24" - - - - - -
0,610° 159·10-< 3'52" - - - - - -
0,615° - 2' 48" - - - - - -
0,620° 140·10-' 2'41" - - - - - -

Normaler Hungerhund 0,595° 138.10- 4 2' 55" - - - - - -
0600° 165·10-< 2' 33" 0,620° 176.10- 4 2' 10" - - -
0;605 0 164·10-< 2'41" - - - - - -
0,615° 160.10- 4 2' 35" 0,630° 166.10- 4 2' 35" - - -

Wahrend Bewegungen 
0,615° 165.10- 4 2'56" - - - - - -

der Glieder . - - - 0,610° 140·10-' 2' 15" - - -
- - - 0,615° 142.10- 4 2' 55" - - -
- - - 0,625° 160.10- 4 2' 22" - - -
- - - 0,635° 165.10- 4 2' 21" - - -

1) e = Beziehung zwischen der AusflU£zeit des Serums und der des destillierten 
Wassers durch dasselbe Ostwaldsche Viscosimeter und bei derselben Temperatur, nach 
dem Vorschlag A. Mayers. 

2) Bestimmt nach der Methode und mit dem Apparat von L. Sabbatani und 
G. Buglia (Arch. di Fisiol. 3, 154 [1905]). 

3)W. Froi, Zeitschr. f. Infektionskr., parasit. Krankh. u. Hyg. d. Haustiere 6, 363, 
446 [1909]. 
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1662 Viscositat der Korperfiilssigkeiten. 

~) Lymphe. 

trber die physiko-chemischen Konstanten der Hundelymphe gibt es in 
der Literatur eine Reihe von Angaben; der Kiirze halber werden nur einige 
durch eigene Messungen gewonnene Ergebnisse angefiihrt. 

Die Tabelle 78 (S. 1661) zeigt, daB die aus dem brachialen Lymphgang entspringende 
Lymphe, wiihrend aktiver Bewegungen eines Gliedes, einen von dem normalen nicht sehr ver· 
schiedenen osmotischenDruck, elektrische Leitfiihigkeit und Viscositat besitzt, vielleicht weil 
infolge der besonderen Verhiiltnisse der anatomischen Beziehungen der Blut· und Lymph. 
capillaren in den Muskeln sich die Stoffwechselprodukte dieser Organe direkt viel mehr 
in das Blut als in die Lymphe ergieBen. 

"Uber menschliche Lymphe liegen nur spiirliche Angaben vor. Neuerdings haben 
Simon und Braga l } das Lymphserum einer Frau, die eine Fistel des Ductus thoracicus 
hatte, untersucht und die physiko.chemischen Konstanten ermittelt. Die ermittelten 
Werte sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt: 

Tabelle 79. 

Serum von menschlicher Lymphe (Simon und Braga). 

Erhaltene Lymphe Seit der 
Spe· ViscositlLt 

Mahlzeit 
I 'AuslluG· bis zum zifi· Gerin· 

Ge· Dauer I ge. Beginn der Aussehen sches nungs' 
Datum Stunden des Lymph· Ge· AuslluG· tempe· d samt· der Ent· schwin. Entnahme 

lym· nahme digkeit verliossene serums wicht zeit e ratur 

phe in Mi· in 1h Zeit bei bei 25· in 30' 

nuten in Stunden 
25· 

ccm ccm 

17. IX. 1908 5h 45' - - - ? wie Milch· 1,0125 l' 51" '/10" 1,21 90· 0,525 
bis 6h 30' serum 

IS. IX. 1908 6h30'nachm. - - - 1 milchig 1,0117 2'2" 1.33 nicht 0,520 
bis 7h 10' geronnen 

19. IX. 1908 1Qh 45' 20 45 26 2 milchig 1,0126 l' 53" sho" 1,24 94,5· 0,530 
bis Uh 30' 

IS. IX. 1908 1h20'nachm. 28 20 84 2 rosenfarbig I,OlOl I' 49" 9/tO" 1,20 nicht 0,538 
bis 1h 40' geroDneD 

20. IX. 1908 8h 5' abo 46 60 46 2 opal. 1,0113 l' 48" '/tOll l,lS Dicht 0,526 
bis 9h 5' rosenfarbig geroDnen 

20. IX.l90S 9h 5' abo 42 60 42 3 + opal. 1,0119 l' 49" ."." 1,20 nicht 0,519 
bis 10h 5' geronDen 

2O.IX.I90S 10h 5' abo 47 60 47 4 - opal. 1,0123 l' 53" lito" 1,23 93,4· 0,525 
bis 11h 5' 

20. IX. 1908 11h 5' abo 40 60 40 5 wie Milch· 1,0127 l' 52" '''0'' 1,23 90,5· 0,520 
bis 12h 5' serum 

19. IX. 1908 6h 30' 23,5 75 IS,S 6 weiG opal. 1,0123 l' 56" '"." 
1,27 95· 0,527 

bis 7h 45' 
21. IX.I90S Sh 10' 37 60 37 S wie Milch· 1,0127 I' 53" '/'0" 1,24 96,5· 0,520 

bis 9h 10' serum 
IS. IX. 1908 5h 30' - - - 12 wie Milch· 1,0134 I' 58" '/10" 1,29 86' 0,546 

bis 6h 30' serum 
--

Mittel: 1,0120 1,23 92,2· 0,526 

Diese Werre beweisen: 
1. DaB das spezifische Gewicht des Lymphserums geringer ist als das des Blutserums 

[1,027-1,029 nach den klassischen Autoren; 1,0270 nach Braga (zit. nach Simon und 
Braga, l. c.)]. 

2. DaB die Viscositiit geringer ist auch als die des menschlichen Blutserums [e = 1,80 
nach Braga (zit. nach Simon und Braga, 1. c.)]. 

3. DaB die Gerinnbarkeit in der Wiirme auBerordentlich gering ist, viel geringer 
als die des menschlichen Blutserums [64,5° nach Braga (zit. nach Simon und Braga, 

1) I. Simon u. A. Braga, Lav. e riv. di Chim. e Microsc. din. 1, [1909]. (Sep.· 
Abdr., S. 1-6). 
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l. c.), 68° nach Bertino 1)], fiir das Blutserum von gesunden Frauen und von gesunden 
schwangeren Frauen [65,2° nach Falco (1. c.)], fiir das den Nabelvenen des reifen Foetus 
entnommene Blutserum. 

4. DaB der Wert von L1 dem von StrauB2) gefundenen (0,51-0,56°) entspricht. 
Er ist im Durchschnitt bei diesen Untersuchungen geringer als der des Blutes. 

5. DaB die elektrische Leitfahigkeit groBer ist als die des Blutserums [K260' 10& 
= 1134 nach Viola (1. c.)]. 

Die Unterschiede zwischen dem Lymphserum und dem Blutserum lassen 
sich sehr gut erkliiren (was das spezifische Gewicht, die Viscositiit und die 
elektrische Leitfahigkeit anbetrifft), wenn man den geringeren Gehalt des 
ersteren an Proteinen bedenkt. Der Wert von L1 ergibt sich bei dlesen Unter
suchungen als geringer als der des Blutserums der Siiugetiere im allgemeinen 
und geringer als der der Lymphe der Tiere. Ferner nimmt man gewohnlich an, 
daB die Gefrierpunktserniedrigung der Lymphe unter normalen Verhiiltnissen 
groBer als die des Blutes sei (Hamburger, Jappelli und D'Errico usw.). 
Wie lassen sich diese Nichtiibereinstimmungen der Resultate der verschiedenen 
Autoren erklii.ren? 

Die Lymphe, die man gewohnlich von Tieren erhalt, zeigt - sei es nun, weil diese 
sich haufig auf dem Aufspannungsapparat hin und her bewegen, sei es, weil sie oft an 
AtmungsstOrungen leiden - eine abnorm hohe osmotische Konzentration, wahrscheinlich 
weil sich Kohlensaure und losliche Produkte der Muskeltatigkeit darin anhaufen. Dagegen 
ist die Lymphe, die man aus einer Fistel des sonst gesunden Menschen erhalt, eine Lymphe, 
die aus einem vollkommen im Ruhezustande befindlichen und normal atmenden Organis
mus ausflieBt. Dies konnte die geringere osmotische Konzentration der menschlichen 
Lymphe im Vergleich zur Hundelymphe erklaren. 

Was sodann den Unterschied zwischen Lymphserum und Blutserum ein und des
selben Tieres anbetrifft, so miiBten die beiden obenerwahnten Faktoren auch in dem 
Sinne einwirken, daB die Konzentration der Lymphe groBer als die des Blutes erschiene, 
weil, wie man annimmt, die Produkte des Stoffwechsels der Gewebe hauptsiichlich und 
ganz unmittelbar gerade in die Lymphe abgegeben werden. Der hier geauBerte Zweifel 
lieBe sich beseitigen, wenn man die Lymphe von curarisierten Tieren mit der derselben 
Tiere vergliche, wenn sie sich frei auf dem Aufspannungsapparat bewegen konnen; iibri
gens wird dies durch einige Untersuchungen von Jappelli und D'Erric0 3 ) wahrschein
lich gemacht, welche die physiko-chemischen Konstanten des Blutserums aus den Venen 
der Extremitaten, sowie der Lymphe des brachialen Lymphstammes wahrend der passiven 
Bewegungen und wahrend der rhythmischen Tetanisierung der Vorderextremitaten ge
messen haben. Die erhaltenen Werte sind in der folgenden Tabelle 80 zusammengestellt. 

Endlich ist der Unterschied im EiweiBgehalt zwischen Lymphe und Serum in Be
tracht zu ziehen. Nach den Untersuchungen von Starling 4 ), Moore 5 ), Lillie 6 ) und 
Roaf7) zweifelt man heutzutage nicht mehr daran, daB die Proteine im Zustand elektro
negativer Teilchen wie im normalen Serum einen osmotischen Druck ausiiben. Deshalb 
muB die Lymphe aus dem einzigen Grunde ihres geringeren Gehaltes an Proteinen einen 
geringeren osmotischen Druck als das Blutserum haben. 

Die normale Lymphe (die arm an Proteinen und mit Produkten des Stoff
wechsels der Gewebe, besonders aber mit Kohlensaure nicht iibermiiBig be
laden ist), sollte also sowohl aus diesem Grunde als aus dem friiher angefiihrten 
theoretisch einen geringeren osmotischen Druck als das Blutserum desselben 
Tieres haben (selbstverstandlich muB die Lymphe von hungernden Tieren 
oder mehrere Stunden nach der letzten Fiitterung genommen werden). 

1) A. Bertino, La Ginecologia 4 [1908]. Sep.-Abdr. 
2) H. StrauB, Deutsche med. Wochenschr. 190~, Nr. 37-38. 
3) Siehe oben V. Kapitel. 
4) E. H. Starling, Journ. of Physiol. 19, 312 [1896]; ~4, 317 [1899]. 
5) B. Moore and W. H. Par ker, The osmotic properties of colloidal solutions. 

Amer. Journ. of Physiol. 1, 261 [1902]. - B. Moore and H. E. Roaf, Direct measure
ments of the osmotic pressure of certain colloids. Biochemical Journ. 2, 34 [1907]. -
L. Adamson and B. Moore, Biochemical Journ. 3, 422 [1908]. 

6) R. S. Lillie, Amer. Journ. of Physiol. ~O, 127 [1907]. 
7) H. E. Roaf, Quaterly Journ. of expo Physiol. 3, 75, 171 [1910]. 
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Tabelle 80. 

22 Aus dem brachialen Lymphstamm erhaltene Lymphe 
:efa Blutserum 

Gewicht lls Experimen- Aus-
des ].~ telie Be- Entnomme- flu~ge-

I I tS70 
Tieres .8~ dingungen nes Gesamt- schwin- Merkmale A KS6 0 

A K36 0 volumen digkeit ~: (in 10') 

Jagdhund, I Normale 0.6150 142-10-< 3'25" 9ccm in 35' 2,57 ccm gelb-rosa 0,63()O 164-10-< 
Bastard, II Tetanisierung 0,6250 135-10-< 3'36" 6 

" " 45' 1,28 .. triib rijtlich 0,635" 160·10-< 
21kg schwer d. ExtremitM 
Jagdhund, I .Normale 0,6100 165·10-' 3'28" 7 " " 40' 1,75 

" durchsichtig, 0,6200 169,10-< 
Bastard, 

18kg schwer II Tetanisierung 0,625" 146'10-' 3'37" 6 " " 40' 1,50 .. fast farb10s 0,625" 165·10-< 
d. Extremitlit triib, rijtlich 

Fleischer- I Normale 0,605" 147.10- 4 3'12" 10 .. " 40' 2,50 
" 

durchsichtig, 0,6200 166·10-' 
hund, 24 kg bernsteingelb 

schwer II Tetanisierung O,63()O 139'10=' 3'28" 8 " 
,,50' 1,60 

" 
triib, kaum 0,635" 140·10-< 

d. Extremitat rosafarben 
Fleischer- I Normale 0,5900 160·10-' 3'10" 6 " .. 50' 1,20 .. blutige 0,0000 165·10-' 
hund, sehr Lymphe 

unruhig, II Tetallisierung 0,605" 150·10-< 3' 8 .. " 35' 2,28 
" 

triib, stark 0,6100 155·10-' 
Gewicht d. Extremitat blutig 
24,500 kg 

Pudel, I Normale 0,580" 150·10-' 3' 8 " " 
35' 2,28 

" durchsichtig, 0,5900 160·10-' 
12kg schwer fast farblos 

II 'J 3tanisierung 0,5850 145·10-' 3'20" 6 .. " 40' 1,50 .. durchsichtig, 0,600· 145·10-' 
d. Extremitlit rosa 

Wolfs- I Norma1e 0,5\)5" 148·10-' 2'45" 6 " " 45' 1,32 
" 

klar, kaum 0,6000 150·10-' 
hiindin, rosafarben 

15kg schwer II Tetanisiel1lng 0,6000 145·10-' 2'55" 6 .. " 50' 1,20 
" triib, rosa 0,5900 142·10-' 

d. Extremitiit 

Tatsii.chlich nehmen jedoch, wie bemerkt, die meisten Autoren an, daB der 
osmotische Druck der Lymphe normal hoher als der des Serums von Arterien
blut ist. Es sind also noch weitere Untersuchungen anzustellen, damit diese 
so viel erorterte Frage endgiiltig gelost wird. 

y) Harn. 
Der Harn hat, wie viele andere eiweiBarme Korperfiiissigkeiten, einen sehr 

niedrigen Reibungskoeffizienten, der unter normalen Verhaltnissen in ver
haItnisma.Big geringen Grenzen schwankt. Abgesehen von einigen wenigen 
Werten der Viscositat des normalen Harns, die einige Autoren gelegentlich an
gefiihrt haben, existieren keine Daten beziiglich der Veranderungen, die er 
moglicherweise unter den verschiedenen physiologischen Bedingungen der 
Nierenfunktion erleidet. Es diirfte von Nutzen sein, wenn die bis jetzt in 
meinem Laboratorium erhaltenen Resultate in den folgenden Tabellen zu
sammengestellt werden. 

Tabelle 81. 
Hundeharn vor der Fiitterung und in verschiedenen Zeit

abschnitten nach der Fiitterung. 

Entnahme des Harns Ilvo!~:en I N I Spez. I A 
% I liewicht I 

(} 

Vor der Fiitterung 84 0,786 1020,1 1,556° I,ll 
3 Stunden nach der Fiitterung 30 0,972 1025,5 1,939° 1,164 
6 " " " " 

91 0,365 1019,8 1,540° 1,071 
9 

" " " " 
60 0,306 1020 1,518° 1,071 

24 
" " " " 

90 0,758 1018 1,400° 1,085 

ts70 

2'14" 
2'21' 

2' 18' 

2'22' 

2'12' 

2'30' 

2'7" 

2'15' 

II' 

2'5" 

3'Ui 

2'51) 
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Tabelle 82. 

Hundeharn wahrend des Hungers. 
-

fl o-d I'" Barn 
'" '" I~ ~ .. -+"<1> = = ..="" ..='" '" Spez. Bemerkungen " .~ § e::l EI = ~= g;,j:: " N Ge· 

o-d '0 wicht J K I! 
bJ) 0 i~ to-

'" Of. Eo< g I g cern 

1. 6090 100 92 1,69 1025,7 2,141 ° 232·10-' 1,123 } Der Ham wird direkt der Blase 
2. 6020 75 60 1,74 1033,2 2,220° 299·10-' 1,179 entnommen und filtriert. 
3. 5910 50 70 1,5 1031,8 2,242° 358·10-' 1,168 Der Hund laBt wahrend der 

Nacllt 20 ccm Ham, die mit 
den 50 ccm gemischt werden, 
die am folgenden Morgen der 
Blase entnommen werden. 

4. 5790 100 70 1,7 1031,9 2,219° 246·10-' 1,158 } 5. 5620 65 60 1,8 1035,8 2,418° 254·10-' 1,181 Direkt aus der Blase 
6. - 70 52 1,8 1036,8 2,656° 393·10- • 1,192 

Aus der ersten Tabelle ergibt sich, das die Viscositat des Hams sofort nach der Fiitte· 
rung zunimmt, um dann in den folgenden verschiedenen Zeitintervallen abzunehmen, 
und daB das spezifische Gewicht, die molekulare Konzentration (LI) und der N . Gehalt 
parallel den Viscositatsschwankungen folgen. 

Aus der zweiten Tabelle ergibt sich, daB die Viscositat des Hams im Hunger parallel 
den anderen physiko.chemischen Konstanten, offenbar infolge seiner griiBeren Gesamt· 
konzentration, zunimmt. Obwohl aus diesen vorlaufigen Untersuchungen keine sicheren 
Schliisse gezogen werden kiinnen, so scheint doch klar zu sein, daB die viscosimetrischen 
Schwankungen in Beziehung zu der verschiedenen Menge ausgeschiedenen Hamstoffs zu 
bringen sind. Und was die Beziehungen zwischen den viscosimetrischen Eigenschaften 
des Hams und denen einer Harnstoffliisung betrifft, so ist der Vergleich der in der fol· 
genden Tabelle angegebenen Zahlen interessant, in der die AusfluBzeiten normalen mensch· 
lichen Harns (14 Stunden nach der Mahlzeit) und die AusfluBzeiten einer 1 proz. Harn· 
stQffliisung bei verschiedenen Temperaturen angegeben sind. Die Bestimmungen wurden 
mit demselben Ostwaldschen Viscosimeter ausgefiihrt. 

Tabelle 83. 

I Menschlicher Barn. B""""Ifl,"~,. Iii M"oohli,h" ..,.. Barnstoft'losung. 
Tern· I Spezifisches Gewicht: Spezifisches Gewicht: Tern· I Spezifisches Gewicht: Spezifisches Gewicht: 

peratur I 1,016. 1,007. peratur II 1,016. 1,007. 
AusftuJ>zeit AusftuJ>zeit AnsftuJlzeit Ausftullzeit 

10° 3' 36" 4/5 = 100 3' 21" 31s = 100 I 29° 2'16" -
IP - 3' 13" 3/5 30° 2' 13" = 61,2 2'6" = 61,7 
12° 3' 24" 3/5 -- 31° 2' 11" -
13° - 3' 7" 4/5 32° 2'9" -
14° 3'13"2/5 - 33° 2'6" -
15° 3' 7" 2/5 = 86,3 2' 58" 1/5 = 87,3 34° 2' 3" 4/5 1 ' 56" 
16° 3'3" - 35° 2'2" = 56,2 l' 53" 4/5 = 57,7 
17° 2' 59" 2' 49" 3/5 36° 1'59"4/5 -
18° 2' 53" 2/5 - 37° l' 56" 4/5 I' 49" 
19° 2'49"3/ 5 2' 40" . 38° I' 54" 1'47"1/5 
20° 2' 45" 3/r. = 76,4 2' 36" 3/5 = 79,7 39° I' 52" 2/5 -

2P 2' 42" - 40° I' 50" 2/5 = 50,8 I' 43" = 50,5 
22° 2' 38" 2/. 2' 29" 4P I' 49" -
23° 2' 34" 3/5 - 42° 1'47" I' 40" 2/5 
24° 2'31"4/5 2'23" 43° 1'45" -
25° 2' 28" = 69 2' 19." 3/5 = 68,4 44° l' 43" 4/5 I' 37" 2/5 
26° 2' 24" 3/5 2' 16" 2/0 45° 1'41"4/5 = 46 I' 35" 2/5 = 46,7 
27° 2' 22" - 46° I' 39" 2/5 -
28° 2' 19" 3/5 2'10" 47° 1'38"3/5 1'32"4/5 

Neuberg. 105 
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Fortsetzung der Tabelle 83. 

I Mensehlieher Ha.m., HarnstojfiOsung. I II Menschlicber Harn., HamstojfWsuug. 
Tem-, Spezifisehes Gewicbt: Spezifiscbes Gewicht: Tem- ,Spezifiscbes Gewicht: Spezifisches Gewicht: 

peratur 1,016. 1.007. peratur l; 1.015. : 1.007. 
Ausfiullzeit I A usfiuJlzeit i Ausllullzeit i AlIslluJ!zeit 

48° l' 36" 1/5 I 6P I' 

49° l' 35" 1/5 62° , 1'18"3/5 
50° I' 33" 1/5 = 43 I' 28" 1/5 = 43,2 63° j 1'17" 3/5 
51° ; 1'32"4/5 64° 111'17" 
52° l' 30" 2/5 65° ji 1'16" 1/0 = 35,1 I' 12" 3/5 = 35,5 
53° I' 29"2/5 66° '11'15" 2/5 
54° 67° 1'14"2/5 
55° 1'27"1/5 =40,1 1'21"2/0=39,9 68° 1'12"4/5 
56° 69° ! 1'12" 
57° Ill' 25" -_ 70° I 1'10" 4/5 = 32,7 
58° 75° 

I' 8" 3/5 = 33,7 
l' 3"3/5 = 31,1 

I' 4" 2/5 = 29,6 ' I' 0" 4/5 = 29,8 59° Ill' 23" 80° 
60° 1'21" =37,71'16"2/5 =37,4 

Setzt man den Wert der AusfluBzeit des Harns und der Harnstofflosung gleich 100, so 
erhalt man aus den Zahlenwerten der angefiihrten Tabellen die folgenden Kurven (Fig. 57), 

100 

90 

80 

30 

\ 
\ 

" '\ 

" ~ " ...... 

von denen die in ununterbrochener Linie 
sich auf den Harn, die in Strichen sich 
auf die Harnstofflosung bezieht. 

Die beiden Kurven zeigen einen 
parallelen VerIauf und decken sich. Das 
beweist, daB der Viscositatskoeffizient 
des Harns mit dem Ansteigen der 
Temperatur um eine Menge abnimmt, 
die der einer Harnst{)fflosung von nahezu 
gleichem spezifischen Gewich t ungefahr 
gleich ist. 

£1') Speichel. 

....... , 
Sparlich sind auch die Be

stimmungen des Reibungskoeffi
zienten des Speichels . 

zo 30 f/() 50 
Temperaiur 

Fig. 57. 

~- Andererseits verliert die Unter
suchung der eventuellen Viscositats
schwankungen in gewisser Hinsicht 

GO 70 80°C an Interesse, da es sich um eine 
an schleimiger Substanz reiche 
Fliissigkeit handelt, die deshalb 
zu den "fadenziehenden" Fliissig-

keiten zu rechnen ist. 1m allgemeinen sagt man, der Chordaspeichel (des 
Hundes) sei wenig viscos, weil er wenig Schleim enthalte; der Sympathicus
speichel sei viscoser und noch mehr der Sublingualisspeichel, weil er reicher an 
Schleim sei. Offenbar verwechselt man jedoch bei diesen oberflachlichen Ur
teilen sehr haufig die "fadenziehende" Eigenschaft mit der wahren Viscositat 
der Fliissigkeit. 

H. StrauB1) hatte Gelegenheit, zwei Viscositatsbestimmungen an menschlichem Spei
chel auszufiihren und fand, daB die AusfluBzeit zwischen 22" und 33" bei 38° C schwankte 
(mit einem Viscosimeter, das als AusfluBzeit des destillierten Wassers bei derselben Tem
peratur einen Wert gleich 16" ergab). 

1) H. StrauB, in F. Koranyi-Richters Physik. Chemie und ::\Iedizin 2, 107. 
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Brunacci 1 ) studierte den EinfluB, welchen die Beschaffenheit eines Reizes auf die 
physiko-chemischen Eigenschaften des Parotisspeichels ausubt. Er sondierte den Ste
noneschen Gang seiner eigenen linken Parotisdriise mit einer Kaniile von angemessenen 
Dimensionen und lieB die Reize im Munde (auf die Zunge usw.) einwirken; er sammelte 
den Speichel (stets zu denselben Tagesstunden) und fiilrrte daran Bestimmungen des 08-
motischen Druckes, der elektrischen Leitfiihigkeit, des spezifischen Gewichts und der 
Viscositiit aus. (Dabei wurde auch die Sekretionsgeschwindigkeit untersucht.) 

Der Autor fand, daB der Parotisspeichel des Menschen verschiedene physiko-che
mische Eigenschaften zeigt, wenn die Art der Reize variiert, die durch Reflexwirkung 
seine Absonderung verursachen. Die groBten Unterschiede sind diejenigen, welche sich zwi
schen dem Speichel nach mechanischer Reizung und dem Speichel nach Siiurereizung 
zeigen. Der erstere enthiilt niimlich eine geringere Menge von Elektrolyten und osmotisch 
aktiven Stoffen, mit anderen Worten, er zeigt eine kleinere elektrische Leitfiihigkeit und 
einen geringeren osmotischen Druck; ferner hat er ein niedriges spezifisches Gewicht und 
eine minim ale Viscositiit. Der zweite hingegen ist der reichste an Elektrolyten, hat einen 
hohen osmotischen Druck, ein hohes spezifisches Gewicht und ist der am meisten viscose. 
Endlich hat er eine geringere Oberfliichenspannung als der erstere. Zwischen diese beiden 
Extreme fallen diejenigen Speichelmengen, welche man durch Reizungen mit bitteren, 
salzigen, alkalischen und suBen Stoffen erhiilt; die beiden ersteren Speichelsorten gleichen 
eher in osmotischem Druck und elektrischem Leitvermogen dem durch mechanischen 
Reiz erhaltenen Speichel, die beiden letzteren iihneln eher dem nach Reizung mit Siiuren 
erhaltenen Speichel. 1m allgemeinen variieren elektrisches Leitvermogen und osmotischer 
Druck parallel, und auch die Viscositiit paBt sich den erwiihnten beiden Eigenschaften an; 
man beobachtet aber auch Schwankungen, die von den Werten von ,1, K und (! unab
hiingig sind, namentlich wenn die Speichelabsonderung durch gleichzeitig einwirkende 
Reize von verschiedener Beschaffenheit hervorgerufen wird. Das Oehlsche Gesetz: -
das spezifische Gewicht des Speichels ist der Absonderungsgeschwindig
keit umgekehrt proportional - wurde durch Brunaccis Experimente vollstiindig 
bestiitigt. Das "Heidenhainsche Gesetz" dagegen wiirde dadurch auf folgende Weise 
modifiziert: - der Gehalt des Speichels an Salzen steh tin direktem Verhiiltnis 
zur Absonderungsgeschwindigkeit, wenn derselbe Reiz angewendet ist. 

Nach der Ansicht des Autors entsprechen die physiko-chemischen Eigenschaften 
des Speichels, den man durch Einwirkung von komplizierten Reizen erhiilt (nich t d urch 
Nahrungsstoffe) der Summe der physikalischen und chemischen Qualitiiten der Reize 
selbst. Was die Reize durch Nahrungsmittel anbetrifft, so iiuBert sich der EinfluB des 
Appetits nicht nur in einer Zunahme der Absonderungsgeschwindigkeit, sondern auch 
in einer Zunahme der Werte von K, .1, (! und d. 

Die von Brunacci gefundenen minimalen und maximalen 'Verte waren die folgenden: 

Physiko·chemische KODstanten 
Elektrische Leitfiihigkeit . 
Gefrierpunktserniedrigung 
Spezifisches Gewicht. . . 
Reibungskoeffizient . . . 

Tabelle 84. 
Minimal werte ~Iaximalwertc 

K 3i O = 0,00273 (mech. Reiz) 0,00547 (saurer Reiz) 
.d = 0,090 0 0,230 0 

d = 1,00123 1,00560 
(!37" = 1,02 1,09 

Nach dem Autor hat die Ermudung der Parotis des Menschen die Absonderung eines 
visciiseren Speichels aber mit verminderter Geschwindigkeit zur Folge. 

f) Schweill. 

Tarugi und Tomasinelli 2) haben durch eine im Laboratorium von 
Sabbatani ausgefiihrte Arbeit die Lucke in der Kenntnis der physiko
chemischen Eigenschaften des SchweiJ3es ausgefiillt. 

Tarugi und Tomasinelli experimentierten an jungen und gesunden Individuen 
(Studenten und Krankenwiirtern). Sie erzeugten den SchweiB, indem sie sie in eine Zelle 
aus Holz einschlossen, die als "Lichtbad" diente (der Kopf blieb natiirlich drauBen); sie 
sammelten dann den SchweiB sehr sorgfiiltig, wobei sie geeignete Mittel verwendeten. 
Es handelte sich also urn SchweiB, den sie durch Reflexwirkung der auf die Haut einwirken
den thel'mischen Reize erhalten hatten. Die Individuen nahmen hiiufig reinigende Biider 

1) B. Brunacci, Arch. di Fisiol. 8, 421 [1910]. 
2) B. Tarugi u. G. Tomasinelli, Arch. di Fisiol. 5, 581 [1908]. 
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und wurden wahrend derselben Tagesstunden dem Experiment unterzogen. Die Resul
tate der Untersuchungen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

TabeUe 86. 

Tempe- Volnm. Trok-
raturd. d. (Ge- Dich- kener 

Einem Lichtbade ausgesetzte Licht- samt-) tigkeit Riick- Asche e25° " Individuen bades Schwei- stand 
Jles 0/ 00 "100 

(Mittel) ccm (Mittel) (Mittel) (Mittel) (Mittel) (Mittel) 
I 

Gesunder Student, 19 Jahre alt, ! 
Gewicht 71 kg • · ...... 47° 70 1,009 13,38 6,69 1,015 0,576° 

Derselbe (an einem anderen Tage) 39° 195 1,008 12,08 5,83 1,016 0,526° 
Derselbe (an einem anderen Tage) 45° 177 1,009 13,59 8,01 1,020 0,582° 
Derselbe (an einem anderen Tage) 44° 205 1,010 14,79 8,51 I,Ol8 0,597° 
Gesunder Student, 22 Jahre alt, 

Gewicht 58 kg . · . . .. 49° 231 1,008 10,09 7,35 1,018 0,542° 
Gesunder Student, 22 Jahre alt, 

Gewicht 65 kg . · ...... 48° 106 1,007 12,32 6,42 1,022 0,507° 
Gesunder Krankenwarter, 30 Jahre 

alt, Gewicht 76 kg . ..... 45° 160 1,006 11,19 7,41 1,016 0,511 0 

Derselbe Student Nr. 1, an einem 

K250 ·10' 

(Mittel) 

1418 
1293 
1394 
1463 

1437 

1165 

1335 

anderen Tage .. . .. . .. 45 " 1 186 1,006 12,34 5,16 1,024 0,416 0 908 
G. C., 27 Jahre alt, Gewicht 58 kg 45 ° 105 1,007 12,09 5,74 1,022 0,463 ° 969 

~------- ---- - - ---
Mittel:1 1,008 12,48 6,79 1,019 0,624 01 1261) 

Wie man sieht, variiert das spezifische Gewicht von einem Minimum von 1,006 
bis zu einem Maximum von 1,010; diese Werte sind hoher als die von Ardin - D e l
teil1) gefundenen (1,001-1,006). Auch der feste Riickstand ist hoch. Die Viscositat 
ist natiirlich verhiiltnismaBig niedrig. Sehr hoch aber sind in der Mehrzahl der FaIle die 
Werte von LI und K. Der Maximalwert von J iibertrifft betrachtlich den mittleren nor
malen des Blutes. Ohne Zweifel erleidet der auf die oben beschriebene Weise erhaltene 
SchweiB Verdunstung und konzentriert sich; aber auch der zur Zeit der schnellsten Ab
sonderung erhaltene hat im Durchschnitt einen Wert von L1 = 0,56°. In dieser Hinsicht 
unterscheiden sich die Werte von Tarugi und Tomasinelli sehr von denen anderer 
Forscher. Die von anderen Autoren fiir L1 gefundenen Werte sind namlich 0,008-0,46° 
(Ardin - Delteil); 0,30 0 [Bogdan 1)]; 0,13-1,64 0 [StrauB 1)]. Aber auch Brieger 
und Diselhorstl) fanden verhaltnismlWig hohe Werte von .d = 0,332-1,002° mit 
einem Durchschnitt von .d = 0,608°. 

Mit dem elektrischen Leitvermogen des SchweiBes hatte sich VOl' Tarugi 
und Tomasinelliniemand beschaftigt. Es stellt sich nach den Untersuchungen 
dieser Autoren als recht hoch heraus, was mit den ebenfalls hohen Wert en des 
Trockenriickstandes und des AschengehaItes im Einklange steht. 

Bemerkenswert ist, daB der SchweiB bei jedem Experiment wasseriger wird in dem 
MaBe, wie die Absonderung vorschreitet, und im allgemeinen die Tendenz hat, bei dem
selben Individuum vom Winter bis zum Sommer noch wasseriger zu werden, wie die Werte 
des trockenen Riickstandes und des L1 des SchweiBes beweisen, der von ein und dem
selben Individuum und bei demselben Experiment in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten 
gewonnen wurde (siehe die Originalarbeit). Nur die elektrische Leitfahigkeit des wiihrend 
des letzten Zeitabschnittes gesammelten SchweiBes ist nicht nur niemals geringer ala die 
des zuvor abgesonderten SchweiBes, sondern hiiufig sagar hoher. Aber dieser scheinbare 
Widerspruch kann dadurch bedingt sein, daB mit dem Fortschreiten der Absonderung 
im SchweiB die Nichtelektrolyten abnehmen, ohne daB eine Verminderung der Elektrolyte 
erfolgt. 

;) Galle. 

Es ist allgemein bekannt, daB die Viscositat del' Galle hoch ist; dennoch 
halt es schwer, einen auch nur annahernden Mittelwert dafiir anzugeben, nnd 

1) Zit. nach S. Tarugi u. G. Tomasineni, Arch. di FisioI. 5, 581 [1908]. 
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zwar nicht sowohl, weil nur sparliche Bestimmungen existieren, als weil auch 
diese Bestimmungen untereinander bedeutende Unterschiede zeigen. 

1m allgemeinen lii.Bt sich annehmen, daB die Galle der Gallenblase dicker 
und viscoser als die der Leber ist, weil sie eine groBere Menge Schleim enthalt, 
der dazu beitragt, ihr ein fadenziehendes Aussehen zu verleihen. 

Als Beispiel der Viscositatsunterschiede zwischen der Galle verschiedener Tiere fiihre 
ich die folgenden Werte fiir [Bottazzi (1. c.)] die Galle der Gallenblase des Rindes und 
des Hundes an. 

TabeUe 86. 

t (AusfiuJlzeit) s. G. (spezifisches Gewicht) 

Rindergalle 
Hundegalle 
H 20 ... 

bei 15° I bei 39° 

32'535/ 10 " 117'105/10" 
94' 259 /10 " 52' 384/10" 
18' 413/10 " 11' 434/10" 

bei Hio 

1,010 
1,035 

I bei 39° 

Der bedeutende Unterschied in der AusfluBzeit der beiden Gallenproben findet seine 
Erkliirung darin, daB die Hundegalle viel dichter und fadenziehender war, was einen viel 
h6heren Gehalt an EiweiBstoffen (besonders "Mucin") anzeigte. 

Kimura 1 ) hat viscosimetrische Bestimmungen an der Galle der Gallenblase von 
Individuen ausgefiihrt, die an verschiedenen Krankheiten gestorben waren. Er fand, 
daB der Wert von (!, trotz starker Schwankungen, unter gleichen experimentellen Be
dingungen stets hoher als der des destillierten Wassers ist. Doch schwanken die Werte 
innerhalb sehr weiter Grenzen. Von den niedrigsten Werten, die der Autor erhielt, er
wahne ich nur den fiir Galle eines an Typhus abdominalis gestorbenen Individuums 
(e = 1,55) und den eines an Tuberkulose Verstorbenen (e = 2,89). Bei einem Individuum, 
mit Gallenfistel nach einer- Operation an Gallensteinen, fand er dagegen konstant den 
sehr hohen Wert 79,96. 

Zeri 2 ) hatte Gelegenheit, zwei Bestimmungen der Viscositiit der aus FisteIn flie
Benden menschlichen Galle vorzunehmen. Die Viscositiit der Fliissigkeit, welche ganz die 
gleichen Merkmale hatte wie die aus den Lebergiingen ausflieBende Galle, erwies sich ala 
sehr gering; das Mittel von 12 war in einem Falle 1,19, im anderen 1,20. 

,,/) Augenfliissigkeiten. 

Auch die Viscositat der Augenfliissigkeiten ist untersucht worden. AuGer 
den Angaben Cavazzanis (1. c.), auf die ich schon hingewiesen habe,liegen 
noch die von Scalinci3) vor, welche in meinem Laboratorium vom Humor 
aqueus des Hundes erhalten wurden. Nach den Veroffentlichungen dieses 
Autors ist die folgende Tabelle 87 zusammengestellt, aus der man ersieht, daB 
die Viscositat des normalen Humor aqueus wenig hoher als die des Wassers 
ist und wie die molekulare Konzentration und die elektrische Leitfahigkeit 
einen konstanten Wert reprasentiert. 

Dieser Autor hat ferner gefunden, daB die Viscositiit der endookularen Fliissig
keit bei zweiter Entnahme eine Stunde nach der ersten Entleerung der Vorderkammer 
eine Zunahme der Viscositiit zeigt, die in Beziehung zu der bekannten Tatsache des Ge
halts an Proteinen der genannten Fliissigkeit steht. Bei Glaukom dagegen und bei Hy
drophthalmie zeigt sich keine merkliche Zunahme derViscositat. Auch Mastrobuono 4 ) 

hat viscosimetrische Bestimmungen am Humor aqueus verschiedener Tiere ausgefiihrt, wo
bei·er keinen bemerkenswerten Unterschied zwischen der AusfluBzeit des Humor aqueus 
bei Kaninchen, Bund, Schwein und Rind konstatierte. 

1) T. Kimura, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 19, 274 [1904]. 
2) A. Zeri, Arch. di Farm. sperim. eSc. affini 4, 279 [1905]. 
3) N. Scalinci, Gazz. intern. di Med. 10 pbggio 1907]; Archives d'Ophthalmol., 

Septembre 1908 (Sep.-Abdr., S. 1-14). 
4) L. Mastrobuono, Sulla viscosita dell'umore acqueo. Atti della R. Accad. dei 

Fisiocritici di Siena 1908, Nr. 7 (Sep.-Abdr., S. 1-35). 
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Tabelle 87. 
Physiko-chemische Eigenschaften des Humor aqueus vom 

normalen Hund (bei erster Entnahme). 

Fort· II 
Iauu\r·11 Datum I Gewicht I 

des 
Hundes I 

K I t bei 3io C I 
1 30.1. 

1906
1 

17 kg 10,62° 172·10-< -
2 31. V. 1906 8 " - 171 ·10-' -
3 31.V. 1906 10 " 0,64° 170·10-' l' 502 / 5 " 
4 4. VI. 1906 11 " 0,63° 171·10-< I' 511/5 " 
5 11. VI. 1906 12 " 0,61° 174·10-< l' 512 / 5 " 
6 13. VI. 1906 16 " 0,64° 170·10-' l' 531/ 5 " 
7 15. VI. 1906 12 " 0,61° 175·10-< -
8 18. VI. 1906 14 " 0,62° 175·10-< I' 501/ 5 " 
9 3. VII. 1906 19 " 0,63° 174·10-< 1'521/ 5 " 

10 I 10. VII. 1906 : II" 0,64° 176.10- 4 I' 52" 
Mittel der Werte . 0,63° 173 . 10 - < l' 512 / 5 " 

it) Mageninhalt. 

Bemerkungen 

Die Bestimmung von K 
wurde bei der Temperatu r 
von 35,5° C ausgefiihrt, 
auBer bei dem zehnten Ex 
perirnent, bei dem sie be· 
37 ° C vorgenommen wurde. 

-~~ 

t des bidestillierten Wasser s 
bei 37 ° wurde bei dem ver-
wendeten Viscosimeter als 
gleich 1 ' 462 / 3 " gefunden. 

Die wichtigsten Untersuchungen tiber die Viscositat des Mageninhaltes sind 
die von StrauB-Pasinetti 1). Deshalb sei ohne weiteres angefiihrt, was 
StrauB sagt: 

Dber die Viscositiit menschlicher Mageninhalte habe ich in der Literatur keine be
stimmten Angaben finden k6nnen und habe deshalb Herrn Dr. Pasinetti 2 ) zu Versuchen 
angeregt, welche derselbe mittels des von Hirsch und Beck benutzten Viscosirneters 
ausgefiihrt hat. In dem betreffenden Apparate betrug die Durchlaufszeit fill destilliertes 
Wasser bei derjenigen Temperatur, die bei ailen Versuchen beibehalten wurde (39° C) 
16 Sekunden. Die Untersuchungen, die Herr Dr. Pasinetti an 20 verschiedenartigen. 
aus motorisch leistungsfahigen, 3/4 bzw. 1 Stunde nach Einverleibung des Probefriih
stiicks gewonnenen Mageninhalten ausfiihrte, ergaben bei Vorhandensein von freier HCI 
10 mal eine Durchlaufszeit von 18-23 Sekunden; 3 mal betrug sie zwischen 24 und 26,3 Se
kunden und je 1 mal 28,30 und 32 Sekunden. Die drei letzten Befunde wurden bei Fallen 
von Ulcus ventriculi und von chronischer Obstipation erhoben. Bei Mageninhalten ohne 
freie Salzsaure schwankten die fill die Durchlaufszeit beobachteten Werte zwischen 28 
und 41 Sekunden. Es zeigte sich also im allgemeinen - die Beobachtungen an )Iagen
inhalten ohne freie HCl bediirfen ailerdings noch einer Erweiterung - ein Unterschied 
in der Durchlaufszeit der Mageninhalte, d. h. es war bei Anerkennung des Vorkommens 
von Ausnahmen im ailgemeinen zu beobachten, daB bei den Mageninhalten ohne freie 
Salzsaure die Durchlaufszeit durchschnittlich gr6Ber war als bei den Mageninhalten mit 
freier Salzsaure. Bei einem Vergleiche der Durchlaufszeit mit dem spezifischen Gewicht 
zeigte sieh die auch bei anderen K6rpersaften gemachte Beobachtung (Hiirthle, Hirsch 
und Beck), daB die Viscositat der Mageninhalte eine gewisse Beziehung zum spezifischen 
Gewicht erkennen laBt. Nach ailem, was iiber das Verhalten der Kohlehydrate bei den ver
schiedenen Sekretionsgraden des Magens und iiber die Beziehungen des Kohlehydratgehalts 
von Mageninhalten ZUlli spezifischen Gewicht bekannt ist, darf man vermuten, daB beirn 
Zustandekommen einer Erh6hung der Viscositat des Mageninhalts gerade die Kohlen
hydrate eine gewisse Rolle spielen. Eine solche Auffassung wird u. a. auch dadurch ge
Btiitzt, daB Pasinetti fiir versehieden konzentrierte Traubenzucker- und Dextrinl6sungen 
eine gewisse Beziehung zwischen der Konzentration und der Viscositat der L6sung fest
Bteilen konnte. Die hier mitgeteilten Beobachtungen iiber die Beziehungen der Viscositiit 
ZUlli sekretorischen Verhalten des Magens sind nicht ohne ein gewisses Interesse, insofern 
als sie zeigen, daB bei Subaciditat die Bedingungen fiir die Weiterbef6rderung des Magen
inhalts irn Magen selbst, sowie vom Magen in den Darm schwieriger sind als bei normaler 
oder bei gesteigerter Sekretion." 

1) Siehe in: A. v. Koranyi u. P. F. Richter, Physikalische Chemie und :Nledizin. 
Leipzig 1907-1908 Bd. II, S. 118-II9. 

2) c. Pasinetti, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 2, 252 [1905]. 
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t) Cerebrospinalfliissigkeit. 
Wie das spezifische Gewicht, so ist auch die Viscosita.t der Cerebrospinal

fliissigkeit verhiiltnismiiBig gering. Aus den Untersuchungen von Galletta l ) 

liber die menschliche Cerebrospinalfllissigkeit ergibt sich als Mittelwert des 
spezifischen Gewichts bei Mannern 1005,9, bei Frauen 1005,6 und als Minimal
bzw. Maximalwert der Viscositiit (e) 1,0080 und 1,0243. 

Diese letzteren Werte entfernen sich nicht weit von denjenigen, welche frillier Bo
relli und Datta2 ) ffir menschliche Cerebrospinalfliissigkeiten unter normalen Verhli.lt
nissen gefunden hatten: (! = 1,0159, 1,0493. Es ist iiberfliissig, hinzuzufiigen, daB der 
niedrige Viscositatswert der Cerebrospinalfliissigkeit von ihrer geringen Menge an organi
schen Stoffen herriihrt, sowie von ihrem groBen Wassergehalt, wie aus folgender Tabelle 
von Galletta hervorgeht. 

Tabelle 88. 

Chemische Zusammensetzung der Cerebrospinalfliissigkeit. 

Wasser Trockenriick· I Anorganische Organische 
stand Stoffe Stoffe 

°/00 °/00 °/00 °/00 

I. 991,245 g 8,755 g 1,154 g 7,601 g 
II. 990,368 " 9,632 " 3,676 " 5,956 " 

III. 989,640 " 10,360 " 2,916 " 7,446 " 
IV. 990,160 " 9,840 " 3,260 " 6,580 " 
V. 990,241 " 9,759 " 2,312 " 7,444 " 

VI. 990,041 " 9,959 " 2,817 " 7,142 " 
VII. 990,166 " 9,834 " 1,564 " 8,270 " 

VIII. 989,951 " 10,049 " 2,612 " 7,437 " 

Es hat sich auch aus d(!n Untersuchungen von Borelli und Datta2 ) ergeben, daB 
die Werte von (! fUr die Cerebrospinalfliissigkeit merklich anwachsen in allen Fallen von 
Meningitis, bei denen die Fliissigkeit eine graBere Menge EiweiB enthalt. 

In jiingster Zeit hat Zi veri 3) Untersuchungen liber die Viscositat des Blutes, des 
Blutserums und der Cerebrospinalfliissigkeit von Geisteskranken angestellt und dabei 
das HeBsche Viscosimeter verwendet. Ich fiihre die Resultate nur an, weil sie beweisen, 
daB die Cerebrospinalfliissigkeit viel weniger viscas als das Blutserum, und daB das Serum 
weniger viscas als das Blut desselben Individuums ist; die vom Autor erhaltenen Zahlen
angaben k6nneIi als Normalwerte ffir den Menschen betrachtet werden. 

Tabelle 89. 

I I 
V iscositat e = 

Nr. Name Krankheit 
Blut Serum I Cerebrospinal· 

fliissigkeit 

1 Ad. I. Epilepsie 4,3 1,8 1,05 
2 Rap. 

" 
4,3 - -

3 Mor. 01 4 1,9 -
4 Pac. ., 4,3 1,8 1,05 
5 Ras. 

" 
5,5 1,7 1,1 

6 Cor. 
" 

4,1 1,7 1,1 
7 Rid. 

" 
4,5 1,8 1,1 

8 Fan. 
" 

4,8 1,8 1,05 
9 Cin. 

" 
4,6 1,7 1,1 

10 Ser. 01 4,1" 1,8 1,1 
11 Rip. '" 4 1,8 1,1 
12 Gig. 

" 
5,7 1,8 1,1 

13 Cap. 01 4,7 1,7 -
1) V. Galletta, Clinica Chirurgica 1908. (Sep.-Abdr., S. 1-44.) 
2) L. Borelli und Datta, Clinica' med. ital. 45. 65 [1906]. 
3) A. Ziveri, Riv. ital. di Neuropatol., Psichiatria et Elettroterapia 2, F. 12 [1909]. 

(Sep.-Abdr. S. 1-8.) 
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Fortsetzung der Tabelle 89. 

I Viscositat e = 
Nr. Name Krankheit 

Blut I Serum I Cerebrospinal· 
fliissigkeit 

14 I~ I. Epilepsie 4,5 1,7 1 

~I Qua. " 
4,3 1,7 1,1 

Mittel: 4,50 1,16 1,080 

14 bis II Giov. II. Status 6,8 1,9 
15 bis Qua. 

" 
6,8 2 

16 Pan. III. Dementia praecox 5,7 2,1 1,05 
17 Tob. 

" " 
5 2 1,1 

18 Gal. 
" " 

4,8 1,7 -
19 Ben. 

" " 
4,4 1,7 1 

20 Roz. 
" " 

3,9 1,6 1,1 
21 Cap. 

" " 
4,5 1,7 1,05 

22 I Gras. 
" " 

4 1,7 1,1 
23 

I 
Mar. 

" " 
4,7 1,8 1,1 

24 Luc. 
" " 

4,3 1,8 1 
25 Mas. 

" " 
4,7 1,8 1 

26 Tal. 
" " 

4 1,7 -
27 Pia. 

" " 
4,1 1,7 -

28 Pac. 
" " 

4,3 1,7 1,1 
29 Scar 

" " 
3,6 1,8 1 

30 Cot. 
" " 

4,4 1,8 1,05 

Mittel: 4,43 I, "" 1,054 

31 Per. IV. Depress. Manie 4,7 1,8 1 
32 Tri. 

" " 
4,4 2,1 1,1 

33 Sar. 
" " 

4,1 1,8 -
34 Fra. 

" " 
5 2 1,05 

35 Voi. 
" " 

4 1,7 -
36 Pel. 

" " 
3,9 : 1,6 1,5 

37 Mon. 
" " 

4,2 1,7 1 
38 Buc. 

" " 
4,1 1,7 1,05 

39 Sci. 
" " 

4,7 1,8 1,05 
40 Mar. 

" " 
4,3 1,7 1,05 

41 Pen. 
" " 

4,4 1,7 1,05 
42 Bon. 

" " 
4,8 1,8 1,1 

43 Cap. 
" " 

4 1,7 -
44 Mor. 4,3 I 1,7 1,1 

" " I 

45 Ros. 
" " 

4,5 

I 
1,9 -

- --
Mittel: 4,35 1,1'3 1,054 

46 Sest. V. Psychosis alcoholica 5,6 2,1 1,1 
47 Mil. 

" " 
4,4 1,8 -

48 Gil. 
" " 

4,4 1,8 -
49 Mor. 

" " 
5 1,8 -

50 Pap. 
" " 

4,8 1,5 -

51 No. 
" " 

5,9 1,9 1,05 
52 Cap. 

" " 
5,6 1,8 1,05 

53 Mor. 
" " 

4,7 1,6 1 
----_ .. 

Mittel: 5,05 1,'2'2 I 1,060 

54 
I 

Bell. VI. Einfache Phrenasthenie 3,8 1,7 1 
55 Cof. 

" " 
4,5 1,9 -

56 Nat. 
" " 

3,5 1,7 1,1 
57 Mag. 

" " 
4 1,8 -

58 Cap. 
" " 

4,5 1,8 1,05 
59 Ciur. 11 " 

5,9 1,9 1,05 -
Mittel: 4,3'2' 1,80 1,050 
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,,) Pathologische Fliissigkeiten. 

a) Exsudate und Transsudate. 

Was die Viscositat dieser pathologischen Fliissigkeiten betrifft, so sei auf 
die Untersuchungen von ZerP) verwiesen; nach diesem Autor unterscheiden 
sich die Exsudate von den Transsudaten dadurch, daB sie einen groBeren 
Viscositatsgrad besitzen. Dieses Unterscheidungsmerkmal wurde jedoch durch 
weitere Untersuchungen von Borelli und Datta2) nicht bestatigt. 

b) Fliissigkeiten aus Cystengeschwiilsten. 

San ti 3) hat physiko-chemische Bestimmungen an Fliissigkeiten von 
Cystengeschwiilsten der Uterusannexe ausgefiihrt und gefunden, daB die Vis
cositat der Fliissigkeit im FaIle von Cysten des Parovariums, von Hydro
salpinx und von Cysten des Corpus luteum geringer als die des normalen mensch
lichen Blutserums ist, fast gleich im FaIle des Cystoma luteinicum, viel hoher 
(fast das Dreifache) im FaIle von Cystoma glandulare. 

2. Viscositatsschwankungen del' homogenen (keine COl'pusculal'en Elemente 
enthaltenden) KOl'persafte unter verschiedenen Bedingungen. 

/¥) EinfluB der Temperatur. 

Die Mehrzahl der hier angefiihrten Untersuchungen betrifft eigentlich 
den EinfluB der Temperatur nicht auf Losungen von reinen Proteinen, sondern 
auf Blutserum. 

Rossi (1. c.) -hat beobachtet, daB bei allmahlicher Erwarmung des Blutserums, ehe 
man den Punkt erreicht, an welchem die der Gerinnung vorausgehende Viscositatszunahme 
[A. Mayer (1. c.)] erfolgt, d. h. von 44-45° an, die Viscositatsabnahme mit der Tem
peratursteigerung parallel einherzugehen aufhort und geringer ist. Die Viscositat des Blut
serums nimmt zwischen 15° und ca. 40° mit dem Ansteigen der Temperatur mehr ab, 
als dies bei der Viscositat des destillierten Wassers oder einer verdiinnten Salz16sung der 
Fall sein wiirde [Bottazzi (1. c.)]; von 44-45° nimmt sie dann weniger ab [G. Rossi 
(1. c.)]; endlich erfahrt sie bei Herannahen der Gerinnungstemperatur eine betrachtliche 
Zunahme, ehe eine beginnende Opaleszenz der Fliissigkeit das nahe Bevorstehen der Ge
rinnung anzeigt [A. Mayer (1. c.)]. 

(J) EinfluB verschiedener Stoffe. 

Das Studium des Einflusses, den verschiedene chemische Stoffe auf die 
Viscositat der verschiedenen Korperfliissigkeiten ausiiben, hat sehr interessante 
Resultate ergeben. 

a) Experimente in vitro. 
Henri, Lalou, ::\Iayer und Stodel-1) fanden zuerst, daB der Zusatz wachsender 

Mengen von salzhaltigen Staffen zu dem mit Natriumfluorid behandelten Pferdeplasma 
vor der Fallung del' Proteine leicht konstatierbare Viscositatsschwankungen verursacht. 
Fano und Rossio) haben beobachtet, daB Zusatz von NaCl und Glucose zu einer Losung 
yon Starkekleister oder Gummi ihre Viscositat herabsetzt, wahrend keine Wirkung eintritt, 
wcnn die Stoffe in denselben Verhaltnissen Blutserum oder verdiinntem EiereiweiB zuge-

1) A. Zeri, II Policlinico, Sez. prato 12, 1373 [1905]. 
2) L. Borelli u. Dr. Datta, Riv. crit. di Clin. med. 'f, 181 [1906]. 
3) E. San ti, Lavori e Riv. di Chim. e :VIicrosc. clin. 1, F. 12 [1909]. 
-1) V. Henri, S. Lalou, A. Mayer, G. Stodel, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 55, 

1668 [1903]. 
b) G. Fano u. G. Rossi, Arch. di Fisioi. 1, 492 [1904]. 
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setzt werden. Nach denselben Autoren zeigt die Mischung mit gleichen Teilen von iso
viscosen Fliissigkeiten von der Art des Starkekleisters und der Gummilosung eine Viscositat, 
die viel geringer ist als die einer jeden der heiden Fliissigkeiten, auch geringer als die Vis
(Jositat, welche eine jede der heiden Fliissigkeiten zeigt, wenn sie mit einem gleichen Vo
lumen Wasser verdiinnt wird. Dagegen hat die Mischung von Serum und EiereiweiB, 
die isoviscos gemacht wurden, eine Viscositat, die annahernd der einer jeden der beiden 
Fliissigkeiten gleich ist. Mischt man endlich eine Fliissigkeit der ersten Art mit einer 
der zweiten Art (z. B. Starkekleister mit Blutserum), so erhalt man eine Fliissigkeit, deren 
Viscositat Zwischenwerte zwischen denen der einer jeden der beiden gemischten Fliissig
keiten eigenen Viscositat zeigt. 

Simon!) hat die Veranderungen studiert, welche die physiko-chemischen 
Eigenschaften des Pferdeblutserums infolge des Zusatzes von Salzen der Schwer
metalle in Losung und in Substanz erleiden. 

Die gemachten Beobachtungen betreffen das allgemeine Aussehen der Mischung von 
Serum und Salzlosung, die Dichtigkeit und Bildung eines Niederschlags, die Viscositat und 
Hitzegerinnbarkeit des Serums. Ferner hat Simon die Veranderungen des Gefrierpunkts 
und der elektrischen Leitfahigkeit des Serums unter denselben Bedingungen erforscht. 
Da die Resultate der kryoskopischen Bestimmungen und derjenigen der elektrischen 
Leitfahigkeit im Verhaltnis zu den anderen eine geringere Bedeutung haben, so sei hier in 
wenigen Worten dariiber berichtet. 

Was den Gefrierpunkt des Serums anbetrifft, so hat Simon bei seinen Versuchen 
mit Silbernitrat und Bleinitrat beobachtet, daB man durch Zusatz des letzteren Salzes stets 
cine Zunahme des Wertes von A erhalt; setzt man dagegen Silbernitrat zu, so erhalt man 
zuniichst eine Abnahme und dann eine Zunahme. Bei Beurteilung der Kurven des Ori
ginals muB man daran denken, daB sie bei der zweiten Bestimmung von A der betreffenden 
Tabelle an, d. h. bei der an der Verdiinnung des Serums (25 ccm Serum plus 5 cem H2 0) 
gemaehten Bestimmung beginnen. Die beiden Kurven (die auf das Bleinitrat und die 
andere auf das Silbernitrat sich beziehende) zeigen zwei unterbrochene Stellen, auf die 
im folgenden zuriickzukommen ist. Der Autor hat die Schwankungen des Gefrierpunktes 
des Serums nieht beriieksichtigt, welche die Zink-, Kupfer- und Queeksilbersalze ver
ursachten, weil diese Schwankungen gering waren. 

Was die spezifische elektrische Leitfahigkeit betrifft, so fand Simon, daB sie infolge 
Zusatzes von Zinksulfat stets zunimmt, und daB die betreffende Kurve ebenfalls zwei unter
broehene Stellen zeigt. Ahnlich sind die mit Kupfersulfat, Quecksilberchlorid und Blei
nitrat erhaltenen Kurven. Silbernitrat dagegen verursacht zuerst eine Abnahme, dann 
eine Zunahme der Leitfahigkeit. 

AuBerdem hat Simon2) in einer Reihe von sehr gut durchgefiihrten 
experimentellen Untersuchungen zu erforschen gesucht, welche Wirkung ver
schiedene Alkohole auf das Pferdeblutserum ausiiben; er studierte die Ver
anderungen der Dichte, des Gefrierpunktes, der elektrischen Leitfahigkeit, 
der Gerinnbarkeit in der Warme und der Viscositat, die das Blutserum infolge 
Zusatzes wachsender Mengen verschiedener Alkohole (Methyl-, .A.thyl-, Propyl
alkohol usw.) erfahrt. 

Es hat sieh dabei gezeigt, daB die Alkohole sieh in wem Fallungsvermogen in die
selbe Reihe ordnen als hinsichtlich ihres Vermogens, die Leitfahigkeit des 
Serums zu erniedrigen und seine Viscositat zu erhohen. 

Das Koaguiationsvermogen des Propylalkohols ist so groB, daB bei Zusatz von 25 ccm 
zu 100 ccm Serum die Mischung bei 25° in 2' 30" und bei Zusatz von 40 ccm bei 17° (d. h. 
bei Umgebungstemperatur) in 16' erstarrt. Der Propyl- und der Allylalkohol verursachen 
eine langsame Gerinnung von gelatinosem, kompaktem Aussehen; Flockenbildung erfolgt 
nur bei groBen Mengen. 

Ferner ergab sich, daB die einfacheren monovalenten Alkohole eine sehr stark fal
lende Wirkung haben, wahrend die bivalenten Alkohole gar nicht koagulierend wirken. 
Bei den monovalenten Alkoholen nimmt das Koagulationsvermogen mit der Zunahme der 
MolekulargroBe abo Die pracipitierende Wirkung hangt jedoch nicht ausschlieBlich von 

1) I. Simon, Arch. di Fisiol. 8, 361 [1910]. - Siehe auch: Atti della Soc. ital. per 
il Progr. des Se. Congresso di Parma 1907; Bullett. della Soc. med. di Parma [2] 2 
[1909]. 

2) I. Simon, Arch. di Fisiol. 4,594 [1907]; 5, 397, 402,470,477,479 [1908]. 
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del' Alkoholfunktion abo In der Tat sind Ketone, wie gewohnliches Aceton, und Alde
hyde, wie Formaldehyd und Acetaldehyd, sehr gute Gerinnungsmittel fiir Blutserum 1). 

b) Experimente in vivo liber die Viscositatsschwankungen ver
schiedener Korperfliissigkeiten infolge verschiedener Ursachen. 

Die Einfiihrung von Salzlosungen in den Organismus verursacht im alI
gemeinen sehr betrachtliche Schwankungen der molekularen Konzentration 
und elektrischen Leitfahigkeit des Blutserums, wahrend die Viscositatswerte, 
abgesehen von der Verdi.innung, welche die Blutmasse durch Einfiihrung der 
Salzlosung in den Kreislauf erleidet, nicht besonders beeinfluBt werden. 

Aus den Untersuchungen von Lalou und Mayer2) iiber die "Epilepsie experimen
tale par augmentation de la concentration moleculaire du sang" hat sich ergeben, daB in 
dem Augenblick, in welchem der Epilepsieanfall eintritt, der physikalische Zustand des 
Blutes durch die Injektion verschiedener Salze lmd von Glucose so geandert wird, daB der 
Gefrierpunkt des Blutserums konstant iiber dem Normalwert sich befindet, wahrend 
die Viscositat nur leichte Schwankungen erfahrt. 

Was aber die physiko-chemischen Schwankungen des Blutserums nach intravenosen 
Injektionen hypo-, iso- und hypertonischer Losungen betrifft, so erinnere ich an die Unter
suchungen von Buglia3 ), welche in dieser Hinsicht die vollstandigsten sind. Der Autor 
studiert die Veranderungen der molekularen Konzentration, der elektrischen Leitfahig
keit und Viscositat des Blutserums und ihre Dauer infolge von Injektionen verschieden 
konzentrierter NaCl- und Rohrzuckerlosungen. Dabei gelangt er zu nachstehenden SchluB
folgerungen: 

1. Injektionen von hypertonischen NaCI-Losungen verursachen eine Zunahme der 
molekularen Konzentration und der elektrischen Leitfahigkeit, die um so groBer und an
haltender ist, je konzentrierter die Losung ist. Diese Wirkung dauert stets eine ziemlich 
lange Zeit, wahrend dieselben hypertonischen Losungen eine nur voriibergehende Ver
diinnung der Blutmasse bewirken. Die Viscositat erfahrt sofort nach der Injektion eine 
rasche Erniedrigung, worauf eine Zunahme erfolgt, die in einigen Fallen jedoch den Normal
wert nicht einmal in der 7. Stunde erreicht. 

2. Injektionen von hypertonischen Rohrzuckerlosungen bewirken, wie die von NaCl, 
eine Zunahme der molekularen Konzentration, die aber nicht anhalt. Dagegen erleiden 
Viscositat, elektrische Leitfahigkeit und der hamatokritische Wert eine starke Erniedrigung, 
auf die bald eine so rasche Zunahme folgt, daB in sehr kurzer Zeit der Normalwert iiber
schritten wird. 

Diese voriibergehende Wirkung des Rohrzuckers im Gegensatz zur anhaltenden 
Wirkung des Chlornatriums wird Yom Autor als eine Folge der raschen Austreibung des 
Rohrzuckers aus dem Organismus erklart. . 

3. Injektionen von isotonischen NaCI-Losungen fiihren nie bemerkenswerte Schwan
kungen in den physiko-chemischen Merkmalen des Blutes herbei. 

4. Injektionen von hypotonischen Losungen fiihren nicht nachweisbare physiko. 
chemische Veranderungen des Blutserums herbei, vorausgesetzt, daB die Menge der inji· 
zierten Fliissigkeit oder die Injektionsgeschwindigkeit nicht zu groB ist. 

Aus den angefiihrten Untersuchungen ergibt sich augenfallig die groBe Wirksamkeit 
der Regulierungsmechanismen des Organismus, welche danach streben, den physikalisch
chemischen Zustand des Blutes, das infolge Einfiihrung in den Kreislauf von Losungen 
von Krystalloiden in verschiedener Konzentration kiinstlich verandert wurde, auf das 
normale Gleichgewicht zuriickzufiihren. 

Untersuchungen, welche die physiko-chemischen Veranderungen des Blut
serums wahrend der Einwirkung des Alkohols und der Anasthetica betreffen, 
riihren von Buglia und Simon4) her. Diese Untersuchungen sind besonders in 
pharmakologischer Hinsicht von Wichtigkeit, weil sie liber neue Faktoren Licht 
verhreitet haben, die bei dem Studium der allgemeinen toxischen Wirkung der 

1) Beziiglich der durch die Dialyse im Blutserum verursachten Viscositatsschwan
kungen vgl. Fil. Bottazzi, G. Buglia u. A. JappeUi, Rendiconti della R. Accad. dei 
Lincei [5] n [2], 49 [1908]. 

2) S. Lalou u. A. Mayer, Compt. rend. de la Soc. de Biol. 54, 452 [1902]. 
3) G. Buglia, Biochem. Zeitschr. 13, 400 [1908]. 
4) G. Buglia u. 1. Simon, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 16,418 [1907]. 
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genannten Stoffe auf den Organismus Beachtung: verdienen. Den Tierexperi
menten ging das Studium der physiko-chemischen Modifikationen voraus, die 
kleine Mengen Alkohol in vitro beim Blutserum verursachen. Die Autoren 
gelangen zu nachstehenden SchluBfolgerungen: 

"Unter der Einwirkung des Alkohols beobachtet man im Blutserum der Hunde 
physiko-chemische Veranderungen, die vollkommen denen entsprechen, die man beim 
Experimentieren in vitro konstatiert. So finden wir eine Abnahme der Dichtigkeit, eine 
starke Zunahme der molekularen Konzentration und eine ebenfalls sehr betrachtliche 
Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit. Namentlich diese beiden letzten Veranderungen 
haben eine groBe Bedeutung und sind, wie wir glauben, bei der pharmakologischen Wir
kung des Alkohols bis jetzt nicht beriicksichtigt worden. In dieser Hinsicht geniigt es, 
wenn wir an die Gesetze der Isotonie der K6rperfliissigkeiten und an die verhaltnismaBig 
konstanten physiologischen Werte erinnern, die man fiir den osmotischen Druck und die 
elektrische Leitfahigkeit des Blutes erhalt. 

Hinsichtlich der Viscositat dagegen k6nnen wir nichts Bestimmtes behaupten, wei! 
diese Konstante, wahrend sie nach dem, was uns die Experimente in vitro mit dem AI
kohol gelehrt haben, wachsen sollte, nach Aderlassen das Bestreben zur Abnahme zeigt; 
auch wissen wir nicht, welchen EinfluB die funktionellen Schwankungen der verschiedenen 
Teile des Organismus wahrend der Einwirkung des Alkohols vielleicht ausiiben. Es scheint, 
daB die Resultate der gleichzeitig einwirkenden verschiedenen Faktoren eine Viscositats
abnahme im Moment der gr6Bten Einwirkung verursacht, und diese Abnahme hat dann 
die Tendenz, mit der Einwirkung selbst zu verschwinden. In der Literatur existieren 
Experimente am defibrinierten Blut (Haro) und am zirkulierenden Blut (Burton
Opitz); diese Autoren finden beide, daB der Alkohol eine Zunahme der Viscositat be
wirkt, aber ihre Experimente sind offenbar mit den unsrigen nicht zu vergleichen, wei! 
die Viscositatszunahme unter ihren Bedingungen von Modifikationen abhangen kann, die 
der Alkohol bei den Blutk6rperchen herbeifiihrt, sowie von anderen Ursachen. Auch 
laBt sich nichts Bestimmtes tiber die Gerinnbarkeit folgern, die hier beim lebenden Tiere 
wie die Viscositat schwankt, wahrend sie bei den Experimenten in vitro parallel der 
Viscositat zunimmt. Vielleicht geschieht dies aus denselben Griinden, die wir hinsichtlich 
der Viscositat dargelegt haben, insofern als die direkt am Serum verursachte Veranderung 
durch den EinfluB der Aderlasse maskiert wird. In der Tat war die Gerinnbarkeit stark 
erh6ht, wenn der EinfluB der Aderlasse nicht sichtbar sein konnte, und insbesondere sofort 
nach der Einfiihrung des Alkohols." 

Diese d urch Alkohol verursachten physiko-chemischen Ver
anderungen erscheinen noch groBer, wenn man bedenkt, daB gewohnlich 
unter physiologischen Bedingungen mit der Zunahme der molekularen Konzen
tration. auch eine Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit erfolgt und die 
Veranderungen hier in entgegengesetztem Sinne eintreten und eine sehr schwere 
Storung des Gleichgewichts herbeifiihren. 

Diese Veranderungen sind so stark, daB sie im Faile einer klinischen oder 
gerichtlich-medizinischen Untersuchung verwertet werden konnten, wie dies 
ja in ahnlicher Weise vermittels der Kryoskopie fiir die forensische Diagnose 
des Ertrinkens in SuB- oder Meerwasser geschehen ist. 

Endlich ergibt sich aus weiteren Untersuchungen, daB Ather und Chloro
form im Blutserum der narkotisierten Tiere unbedeutende physiko-chemische 
Veranderungen bewirken, und daB diese Veranderungen, die schon beim Ather 
sehr gering sind, beim Chloroform absolut unberucksichtigt bleiben konnen; 
Chloroform konnte deshalb von diesem Gesichtspunkte aus als weniger schadlich 
betrachtet werden. 

Auch die Viscositatsschwankungen anderer homogener Korperflussigkeiten, 
z. B. des Speichels, vor und nach intravenosen Injektionen von Salzlosungen 
sind untersucht worden. In der folgenden Tabeile sind die Werte der molekularen 
Konzentration, der elektrischen Leitfahigkeit und der AusfluBzeit des sub
maxillaren Chordaspeichels nach J a p pellP) zusammengesteilt. 

1) G. Jappelli, Zeit.sehr. f. BioI. 48, 398 [1906]. 
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TabeUe 90. 

Fortlaufende I II d des 
Elektrische Leit· 

Viscositat (t) 

Nummem Versuchszeiten Speichels flihigkeit 
(Ausftu.Bzeit nus ein 

und derselben Capillarel 

Versuch I 1 Normal. II 0,4lO° KS~,40 = 130· lO-4 10' 3/1 
2 Hyperton. Injekt. : I 0,480° KS5,40 = 160. lO-4 7' 8/1 
3 Hyperton. Injekt. 0,480° KS5,40 = 154· lO-4 11' 9/1 

II 1 Normal. 0,350° KS6 0 = 9O·lO-· 8' 2/1 
2 Hyperton. Injekt. 0,430° Ksso = 114.10- 4 5'20/1 
3 Hyperton. Injekt. 0,505° Ksso = 130· lO-4 lO' 31/1 

III 1 Normal. 0,430° KS6 0 = 143· lO-4 
2 Hyperton. Injekt. 0,505° KS6 0 =168.10- 4 
3 Hyperton. Injekt. 0,620° KS6 0 = 231.10- 4 

IV I Normal. 0,410° K SO,3 0 = 137' 10- 4 
2 Hyperton. Injekt. 0,550° Kso.so = 172.10- 4 
3 Hyperton. Injekt. 0,460° K ao•3 0 = 192 ·lO-4 

V I Normal ... 0,450° KS6 0 = 145.10- 4 14' 18/1 
2 Hypoton. Injekt. 0,400° K36 0 = 147.10- 4 12' 5/1 
3 Hypoton. Injekt. 0,380° Ksso = 132 ·lO-4 8'7/1 

VI 1 Normal. 0,425° K S6,5 0 = 137,10- 4 
2 Hypoton. Injekt. 0,420° K36,~O = 111·lO- 4 

3 Hypoton. Injekt. 0,430° KS6,50 = 131 . 10 -. 
VII 1 Normal. 0,380° 

2 Hypoton. Injekt. 0,4lO° 
3 Hypoton. Injekt. 0,510° 

.. VIII 1 Normal. 0,475° K36 0 =131.10- 4 16' 41" 
2 Hypoton. Injekt. 0,550° K36 0 = 180.10- 4 8' 58" 
3 Hypoton. Injekt. 0,500° K:l6 o = 140 . lO-' 12' 59" 

A. Jappellil) hat die physiko-chemischen Veranderungen des 
Blutes und des Speichels nach Injektionen von Nichtelektrolyt
Losungen untersucht. Bei Hunden mit Speichelfistel wurden stark hyper
tonische L6sungen von Saccharose, Lactose, Glucose, Hamstoff, ferner Natrium
sulfat in die Blutbahn injiziert. 

Die Wirkung diesel' Injektionen wurde dadurch untersucht, daB die Speichelabson
derung bei Chordareizung registriert wurde, daB ferner sowohl im Blut als im Speichel 
die Gefrierpunktserniedrigung, die elektrische Leitfii.higkeit und einige andere GraBen 
gemessen wurden. 

Aus den Resultaten sei hier nul' einiges hervorgehoben: Glucose geht nicht in den 
Speichel tiber, wohl aber tun dies in geringem MaBe Saccharose und Lactose und in star
kerem Grade der Harnstoff. Injektion hypertonischer Lasungen von Nichtelektrolyten 
steigerte nicht nur den osmotischen Druck des Blutes, sondern auch die Konzentration 
an Elektrolyten, die durch Nichtelektrolyten zum Teil ersetzt werden. Dagegen verur
sachen Elektrolyte bei intravenaser Injektion, daB Nichtelektrolyte langsam ins Blut 
tibertreten. Der Organismus scheint die Tendenz zu haben, nicht nur den osmotischen 
Druck des Blutes, sondern auch das Verhaltnis zwischen Elektrolyten und Nichtelektro
lyten konstant zu halten. Auf die Sekretion des Speichels wi!ken insbesondere solche 
Substanzen steigernd ein, die in den Speichel tibergehen. Ein UberschuB von Na-Ionen 
wirkt hemmend auf die Speichelsekretion. 

Was die Viscositat nach Injektionen hypertonischer Losungen 
anbetrifft, so nimmt diese zuerst ab, urn dann urn so viel zuzunehmen, daB sie 
den normalen Wert iibertrifft. Hingegen nimmt nach Injektionen hypotonischer 
L6sungen, die Verminderung des osmotischen Druckes und der elektrischen 
Leitfahigkeit des Speichels erzeugen, auch die Viscositat allmahlich abo 

Nach Injektionen von Kolloiden (Pepton, Gelatine) ins Blut 
llimmt die Viscositat des Bl utserums [Bott.azzi, D'Errico und 

1) A. JappeIli, Zeitschr. f. BioI. 51, 435 [1908]. 
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Jappellilll und der Lymphe [D'Erric0 2)] betrachtlich zu. So steigen 
auch nach intravenoser Injektion von Extraktenaus mesenterialen Lymph
follikeln und von Chylus [Jappelli3)] die Viscositat des Blutserums und die 
Viscositat der Lymphe ein wenig. 

Bemerkenswert hinsichtlich der physikalisch-chemischen Veriinderungen 
(Viscositat) des Blutserums und des Harns nach intravenosen Injektionen von 
Gelatine sind die Untersuchungen von Buglia4). Der Zweck der Unter
suchungen dieses Autors bestand hauptsachlich darin, die Modifikationen der 
Nierensekretion 5), ferner die bei einigen physiko-chemischen Eigenschaften des 
Harns eintretenden Veranderungen und ihre Dauer im Verhaltnis zur Dauer 
von analogen Veriinderungen des Blutes kennen zu lernen. 

Beziiglich der Nierenabsonderung ergab sich aus diesen Untersuchungen, daB 
sie je nach der eingefiihrten Gelatinemenge rasch abnimmt oder eine mehr oder minder 
lange Zeit hindurch ganz still steht. Die physiko-chemischen Veranderungen des Hams, 
die ebenfalls von der eingefiihrten Gelatinemenge abhangen, betreffen besonders die Aus
fluBzeit, die stark zunimmt, und die elektrische Leitfahigkeit, die abnimmt. 

Nach der Intensitat der physikalisch-chemischen Veranderungen des Hams konnte 
der Autor bei der Ausscheidung der Gelatine auf dem Nierenwege drei verschiedene Peri
oden erkennen: eine 1. Periode von ungefahr 1 stiindiger Dauer, wahrend welcher die Ge
latine in sehr geringer }lenge ausgeschieden wird; eine 2. Periode, in welcher die Aus
scheidung groB ist und ihr Maximum erreicht; endlich eine im Vergleich zu den anderen sehr 
lange 3. Periode (von der 5. bis ca. 40. Stunde seit der Injektion), welche den Beweis dafiir 
liefert, daB ein Teil der ins Elut eingefiihrten Gelatine lange im Organismus verweilt und 
spat und allmahlich ausgeschieden wird. Die physiko-chemischen Veranderungen des 
Elutes (Zunahme der AusfluBzeit des Blutserums) bleiben auch nach der 40. Stunde 
seit der Injektion erheblich, was beweisen wiirde, daB die in den Kreislauf eingefiihrte 
Gelatine in verhaltnismaBig groBer Menge wahrend der ganzen Zeit, die zu ihrer voll
standigen Ausscheidung auf dem Nierenwege erforderlich ist, im Elute bleibt. 

E. Gardella6) hat die Veranderungen studiert, welche die Viscositat des 
Hundeblutserums nach Abtragung des thyreo-parathyreoiden Apparates er
leidet. 

Die ersten Untersuchungen iiber dre Viscositat des Blutserums bei Lasionen des 
thyreo-parathyreoiden Apparates wurden von Fano und Rossi 7 ) angestellt. Diese Au
toren fanden eine leichte Zunahme der Viscositat des Serums; dasselbe fand auch 
Segale (s. spater). ~un fand aber Gardella, dessen experimentelle Bedingungen denen 
seiner Vorganger iiberlegen waren, daB in den Fallen, in welchen die Symptome der Ab
tragung des thyreo-parathyreoiden Apparates akut und mit schwerem Charakter auf
treten, die Viscositat des Elutserums leicht zunimmt, wahrend die Gerinnbarkeit in der 
Warme in betrachtlichem Grade verringert war_ 

TriaS) hat untersucht, ob bei andauerndem Hungern physiko-che
mische Veriinderungen des Blutserums eintreten. Aus den an Hunden gemachten 
Experimenten ergab sich, daB die Viscositat keine bemerkenswerten Ver
iinderungen aufwies. 

Physikalisch-chemische Veriinderungen des Blutserums wahrend 
des Lagerns wurden von Buglia9 ) beobachtet. Dieser Autor hat ferner 
gefunden, daB bei aseptischer Aufbewahrung im Pferdeblutserum erhebliche 

1) FiL Bottazzi, G. D'Errico u. G. Jappelli, Biochem. Zeitschr. ;,421 [1908]. 
2) G. D'Errico, Zeitschr. f. BioL 49, 283 [1907]. 
3) G. Jappelli, Zeitschr. f. BioL 53, 319 [1909]. 
4) G. Buglia, Biochem. Zeitschr. 23, 215 [1909]. 
.» Auch J aco b y hat die eventuellen Beziehungen zwischen Viscositat des Blutes 

und Nierensekretion festzustellen versucht. Deutsche med. Wochenschr. 2;, 63 [1901J. 
6) E. Gardella, Arch. di FisioL 8, 409 [19IOJ. 
7) G. Fano u. G. Rossi, Arch. di FisioL 2, 589 [1905]. 
8) P. Tria, Arch. di Farm. sperim. eSc. affini 8, 8 [1909]. 
9) G. B uglia, Arch. di FisioL 4, 56 [1906]. 
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physikalisch-chemische Veranderungen vorkommen, welche jedoch je nach den 
experimentellen Bedingungen verschieden sind. 

Wenn man Verdunstung ermoglicht, so beobachtet man im Serum eine Zunahme 
des osmotischen Druckes, der elektrischen Leitfahigkeit und der Viscositat; wenn man sie 
hingegen ausschlieBt, so findet man erst am 22. Tage eine Zunahme des osmotischen Drucks, 
begleitet von einer Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit, einer Steigerung der Viscositat 
und einer deutlichen Abnahme der Koagulationsfahigkeit durch Warme. Yom 50. Tage 
an verandern sich die Werte der Gefrierpunktserniedrigung und der elektrischen Leit
fahigkeit nicht mehr beachtenswert, wahrend die Koagulationsfahigkeit fortfahrt abzu
nehmen und die Viscositat leicht steigt. 

Auch unter pathologischen Bedingungen sind die physikalisch
chemischen Eigenschaften des Blutserums studiert worden. Von den 
neuesten Untersuchungen sind die von BallerinP) zu erwahnen, welche 
dieser Autor tiber das Blutserum bei Eklampsie und Albuminurie an
gestellt hat. 

Hinsichtlich'der Viscositat fand er keine bemerkenswerten Veranderungen; das 
spezifische Gewicht aber zeigte im Durchschnitt niedrigere Werte ala im Serum von nor
malen schwangeren Frauen. Die elektrische Leitfahigkeit und die molekulare Konzen 
tra~ion schwankten ebenfalls um den normalen Wert herum. Deshalb folgert der Autor 
in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Fiith und Kriinig2), daB die physika
lisch·chemische Untersuchung als Element einer genetischen Erklarung der von ihm stu
dierten Krankheiten keine Bedeutung hat. 

Dber die vielen anderen viscosimetrischen Untersuchungen, die am Blutserum und 
anderen Kiirperfliissigkeiten unter pathologischen Bedingungen angestellt worden sind, 
zu berichten, ist hier nicht der Ort3 ). 

Zuletzt sei noch an die Veranderungen der Viscositat und anderer 
physikalisch-chemischen Eigenschaften erinnert, welche die "postmortale 
Lymphe" zeigt. 

Jappelli und D'Erric04 ) haben beobachtet, daB die postmortale Lymphe sowohl 
des Ductus thoracicus als auch des Ductus cervico-brachialis eine groBere Viscositat und 
auch einen groBeren trockenen Riickstand als die normale Lymphe hat, wie sich aus fol
gender Tabelle 91 zeigt. 

Diese Veranderungen der Viscositat und des Trockenriickstandes, die Jappelli 
und D'Errico in der postmortalen Lymphe gefunden haben, stimmen mit denen iiberein, 
die Vinci 5 ) bei der experimentelienLymphorrhoe beobachtet hat. In diesem Faile neh
JUen die Viscositat und der Trockenriickstand allmahlich zu, bis sie ein Maximum erreichen, 
wenn der Tod des Tieres (nach 24-36 Stunden) eintritt. Es ist nicht unwahrscheinlich, 
daB, wie dieselben Autoren glauben, dies durch eine ¥.odifikation der Durchlassigkeit 
des Endothels der Blutcapillaren bedingt ist, wobei ein Ubergang von Erythrocyten und 
EiweiBstoffe aus dem Blut in die Lymphe stattfindet. 

Es scheint nicht unangemessen, bei diesel' Gelegenheit auf die Viscositatsveranderungen 
hinzuweisen, die Belli n i G) beim EiweiB und beim Dotter befruchterer Hiihnereier, die nicht 
briiteten und kiirzere oder langere Zeit an der Luft blieben, sowie bei den in der Entwick
lung begriffenen befruchteten Eiern beobachtet hat. 1m ersteren Faile konstatierte er 
ein Wachsen der Viscositat des EiweiBes und cine Abnahme der Viscositat des (gequirlten 
lmd filtrierten) Dotters. 1m zweiten FaIle dagegen beobachtete er im EiweiB eine so rasche 
Zunahme der Viscositat, daB es am 4. Tage des Brutgeschaftes nicht mehr moglich war, 

1) G. Ballerini, Ann. di Ostetr. e GinecoI. 1910 (Sep.-Abdr., S. 1-32). 
2) R. Fiith u. B. Kronig, CentralbI. f. GynakoI. 1901, Nr. 25,701. - Siehe beziiglich 

der klinischen Bedeutung der viscosimetrischen Bestimmungen Bachmann, Die kli
nische Verwertung der Viscositatsbestimmung (an Hand von vierhundert Bestimmungen). 
Deutsches Archiv f. klin. Medizin 94, 409 [1908]. 

3) Siehe: B. Melis, Boll. della Soc. tra i cult. di Sc. med. e nat. in Cagliari II, 51 
[1906]. - E. Same Ie, Clin. med. itaI. 48, 162 [1909]. - C. Belgrano. Clin. med. itaL 
"8, 242 [1909] usw. 

-1) G. Jappelli u. G. D'Errico, Zeitschr. f. BioI. 50, 1 [1907]. 
5) G. Vinci, Arch. di FisioI. 6, 41 [1908]. 
6) A. Bellini, Arch. di FisioI. 4, 123 [1907]. 



. '" .... '" z.., 
c 

'" " "'8 ".-'" .. .... '" "''''-..... 
~~ .... 
0'" 
~~ 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

1680 Viscositat der Korperfiiissigkeiten. 

sie zu bestimmen. im Dotter bingegen eine iiberaus intensive Abnahme, mit dem Maxi
mum ebenfalls am 4. Tage, und eine kurze Zeit dauernde Tendenz an den folgenden Tagen, 
wieder zuzunehmen. Auch bei den befruchteten Eiern, die sich aber nicht entwickelten, 
beobachtete der Autor die namlichen Erscheinungen, aber in viel weniger augenfalliger 
Weise. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB die Viscositatsveranderungen wahrend der Be
hriitung, wie A tkins1) sagt, "to the presence of an enzyme liquefying the reserve materials" 
zuzuschreiben sind. 

Tabelle 91. 

Viscositat und Trockenriickstand der postmortalen Lymphe. 

Blutserum Normale Lymphe Postmortale Lymphe 

Lymphe des Due- I eervieo-brachiale Lymphe des Due· cervieo-brachiale 
tus thoracicu8 Lymphe tUB thoracicus Lympbe Be-I Aus- Trocken- merkungen 

ftullzeit lilckstsnd 
Aus· , Trocken-, Aua- , Trocken- Aus- , Trocken- AUS-' 

t 37 0 

1 3, 24" 
-
-
-

3' 25" 
3' 28" 

-
-
-
-

3' 
2"1 

Trocken-
ftullzeit lilckstand ftullzeit rllckstand ftullzeit lilckstand ftuJlzeit lilckstand 

in g 0/0 t 37 0 in gOfo t37 0 in gOfo t 37 0 in gOfo tS'lo in gOfo 

8,72 - 4,90 - - - 8,43 - -
- 2' 41" 5,01 - - 2' 44" - - -
- - - - - 2' 58" - - -
- - - - - 2' 59" - - -
- - - - - 3' 8" 9,02 - -
- 2' 33" - 2' 10" 3,77 - - 2' 13" 4,52 
- 2' 35" 6,10 2' 35" 4,10 2' 53" - - -
- - - - - 3' 3" - - -
- - - - - 3' 9" - -- -
- - - - - 4' 9" - 3' 12" 6,05 
- 2' 56" 5,0 - - 3' 10" 7.30 - -

6,23 2' 54" 4,05 - - f?' 30" 4:35 - -

3. Viscositat del' nichthomogenen (Korperchen enthaltenden) 
organischen Fliissigkeiten. 

Injektion 
von byper-
ton. Lusunl 

Das Studium der Viscositat der nichthomogenen organischen Fliissigkeiten 
ist viel komplizierter als das der homogenen Losungen. Dies versteht man 
leicht, wenn man bedenkt, daB bei den nichthomogenen Fliissigkeiten der 
EinfluB der GroBe, der Gestalt und Zahl der Korperchen zu beriicksichtigen ist, 
und daB auch die Veranderungen der Viscositat von bestimmten Ursachen ab
hangen, welche sowohl auf intercorpusculare Fliissigkeit, als auch auf die 
Partikelchen oder auf beide gleichzeitig wirken konnen. Von den corpusculare 
Elemente enthaltenden organischen Fliissigkeiten seien das BI u t und die 
Milch einer Besprechung unterzogen. Die nichthomogenen Fliissigkeiten 
haben im allgemeinen eine viel groBere Viscositat als die homogenen Losungen. 

/X) Blut.2) 

Was das Blut betrifft, so ist schon vor Jam'en (Bottazzi, 1. c. , 1897) 
festgestellt, daB die AusfluBzeit des defibrinierten Hundeblutes bei der 
Temperatur von 39° C ungefahr viermal groBer als die des Serums desselben 
Blutes ist. 1m Durchschnitt verhalten sich die AusfluBzeiten des Blutes und 
des Serums wie 5 : 1. 

1) W. R. G. Atkins, Biochem_ Journ. 4, 480 [1909]. 
2) H. Roger, Arch. de moo. exper. et d'anat. pathoL 1908, Nr.5. 
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Nach den Untersuchungen von Poiseuille (1. c.), Aronheim1 ), Haro2 ), Ewald3 ), 

Lewy4) u. a., die im allgemeinen an dem aus dem Korper entnommenen Blut angestellt 
wurden, haben Hiirthle 5 ) und Burton-Opitz6) die Viscositat des Blutes intra vitam 
bestimmt. Um diesen Zweck zu erreichen, brachten sie die Capillare mit der Carotis des 
Tieres in horizontale Verbindung, indem sie den pulsierenden Blutdruck selbst als Druck 
verwendeten, der die Fliissigkeit durch die Capillare hindurchtrieb. Aber der Apparat 
dieser Autoren ist sehr kompliziert und liiBt sich fiir gewohnliche Untersuchungen nicht 
verwenden. Als absoluten Reibungskoeffizienten [k 7)] des Blutes in vivo fanden sie: 

fiir den Hund . .. 1011 (Mittel aus 6 Bestimmungen) 
" die Katze . . . . 1128 " 2 
" das Kaninchen. . 1461 " 4 

Mit dem absoluten Reibungskoeffizienten des Wassers bei 38 0 C (= 4788) verglichen 
beweisen diese Werte, daB die Viscositat des Hundeblutes sich zu der des Wassers bei 
38 0 verhiilt wie 4.7 : I, des Katzenblutes wie 4,2 : 1, des Kaninchenblutes wie 3,3 : 1. 

Hier finden sich also individuelle Unterschiede und auch Unterschiede bei den ver
schiedenen Tierarten analog denen, die dann Mayer (1. c.) fiir das Plasma, Rossi (1. c.) 
und Bottazzi (1. c.) fiir das Blutserum angegeben haben; diese Unterschiede werden 
um so auffallender, wenn man die folgenden Werte betrachtet, die Burton-Opitz 8 ) bei 
den von ihm gepriiften Tieren gefunden haben: 

Absoluter Reibungskoeffizient (k) 
des Froschblutes bei 20° = 1300; bei 37° = 1700 
" Schildkrotenblutes. . . . . " 20° = 1285; " 37° = 1800 
" Kaninchenblutes ... .. " 37° = 1350 

Man sieht, daB die Viscositat des Blutes der niederen Tiere geringer ist 
als die der Sauger, wenn man sie bei der den letzteren eigenen Temperatur in 
Erwagung zieht; betrachtet man sie dagegen bei der normalen Temperatur 
der ersteren (20°), so ist sie ungefahr die namlicbe trotz der Unterschiede 
in Gestalt und Zahl der roten Blutkorperchen und im EiweiBgehalt des 
Plasmas. 

Hirsch und Beck 9) haben viscosimetrische Bestimmungen am nicht
defibrinierten menschlichen Blut ausgefiihrt, wobei sie ihren eigenen 
Apparat verwendeten. Ihre Beobachtungen bestanden in folgendem: 

1. Einem geringeren spezifischen Gewicht des Blutes entspricht eine geringere Vis
cositat innerhalb sehr weiter Grenzen; aber innerhalb engerer Grenzen variieren spezi
fisches Gewicht und Viscositat nicht immer in gleichem Sinne. 

1) F. Aronheim, Hoppe.Seylers Med.·chem. Untersuchungen 2, 265 [1867). 
2) M. Haro. Gazz. hebd. 18'3, Nr. II; 7. Juli 1876; Compt. rend. de l'Acad. des 

Sc. 83, 696 [1876). 
3) C. A. Ewald, Archiv f. Auat. u. Physio1. 18"", 208; 1818, 536. 
4) B. Lewy, Archiv f. d. ges. Physiol. 65, 447 [1897). 
0) K. Hiirthle, Arch. f. d. ges. Physio1. 82, 415 [1900]. 
6) Siehe unten. 
7) Dem von Hi.irthle und Burton· Opitz benutzten Koeffizienten entspricht der 

sogenannte "Transpirationskoeffizient", welcher aus der urspriinglichen Poisenilleschen 
Formel abgeleitet werden kann: 

oder 
Ql 

k= PD4' 

worin P den Druck, D den Durchmesser und 1 die Lange des Capillarrohres bedeutet, 
wodurch das Volum Q von Fliissigkeit in der Zeiteinheit flieBt. Da k direkt propor· 
tional Q ist, versteht man leicht, daB es umgekehrt proportional der Viscositat der 
Fliissigkeit sein mull. 

Zwischen den 'Verten k und I) (d. h. dem gewohnlichen Viscositatskoeffizient) be· 
stehen die folgenden Beziehungen: 

k= ~ und 1) ;r 
1281) = 12R k 

8) R. Burton-Opitz, Amer. Journ. of Physio1. 1, 243 [1902]. 
9) Hirsch u. Bee k, 1. c. 

Xeuberg. 106 
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2. Die Viscositat des ganzen Blutes wird bestimmt nicht nur durch die Elemente 
der Blutkorperchen, sondern auch durch das Plasma oder Serum: beide beeinflussen die 
Gesamtviscositii.t. 

3. Der Mittelwert von (! des menschlichen Blutes vom spezifischen Gewicht 1,045 
bis 1,055 ist gleich 5,1 bei 
38°, wenn man die Viscosi. 
tat des Wassers gleich 1 
setzt. 
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Diese Angaben werden 
zum Teil von anderen Ex
perimentatoren bestatigt. 
Was den EinfluB betrifft, 
den einerseits die Blut
korperchen, andererseits die 
Fliissigkeit, in der sie 
suspendiert swd. auf die 
Viscositat des Blutes aus
iiben, so ist die sche
ma tische Figur 58 von 
Blunschy (zitiert nach 
Determann, 1. c., S. 8 , 
Fig. 1) sehr beweiskriiftig. 

/. 
// // 

./ [Bhdk:r. ~.~I>.. 
t. 

Die Zunahme der Vis
cositiit ist keineswegs pro
portional dem Blutkorper
chengehalte, und der Ver
lauf der Kurven hiingt 
in hohem MaBe von 
der Art der Fliissigkei t 
ab, in der die Form
elemente suspendiert 
sind. Determann1 ) hat 
auch Untersuchungen iiber 
Viscositat und Zahl der 
Blutkorperchen angestellt. 
Folgende Tabelle gibt dar
iiber AufschluB: 
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2 34667 
Arwahl der BlufJciippercken 

Fig. 58. 

Tabelle 92. 

I Rote Blut-
korperehen 

1-

I 
I! (in Millionen 

Perniz. Aniiruie 
H iimoglo biDiimie 

" 
" 
" 
" 
" erniz. Aniimie in Besserung P 

V 
V 
Le 
V 
B 
R 
V 
Ar 

egetarier, nur Rohkost 
egetarier, inklusive Milch 
ukiimie. 

egetarier, nur Rohkost 
ronchit. Arteriosklerose 
heumatismus 
egetarier, inklusive 11ilch 
thrit. deformans. 

pro emm) 

2,52 2,225 
2,57 1,95 
2,61 2,34 
2,75 2,5 
2,94 2,75 
3,24 3,47 
3,53 3,45 
3,80 3,8 
3,99 5,~ 
4,03 5,1 
4,04 ~,5 
4,~5 5,~0 
4,29 5,1 
4,28 4,7 
4,30 5,'3'5 
4,447 5,75 

(Noeh mit der modifizier-
WeiJle Blut· 
kllrperehen 

ten Bin eh -Bee ksehen 
Methode untersuehtl 

10000 -
7700 -

6000 -
7600 -
9290 -
6000 -
5300 -
- -

10000 -
6000 -

500000 -
7500 -

- -
- -
4600 -

10000 -

1) Dr. Determann, Die Viscositat des menschlichen Blutes. Wiesbaden 1910; 
siehe auch Zeitschr. f. klin. Medizin 59, 283 [1906]. 
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Fortsetzung der Tabelle 92. 

Asthma bronch. . 
Bronchitis Pneumonoconiosis 
Gesund, gemischte Rost 
Abgelaufene Myelitis. . 
Gesund, gemischte Rost 
Rheumatismus 
Vegetarier, viel Milch, Niisse . 
Gesund, reichlicher Fleischesser 
Leukamie. 
Agenesie der einen Lunge 

do. 
Abgelaufene Myelitis. . . 
Agenesie der unteren Lunge 
Bronchit. Arteriosklerose 
Diabet. mellit. 

4,36 
4,46 
4,51 
4,55 
4,787 
4,80 
4,99 
5,00 
5,12 
5,15 
5,16 
5,18 
5,2 
5,24 
5,44 

Rote Blut.\1 . . II (Noch mit der modifizier
.kijrp~r~hen Wellie Blut- , tenHirsch-Beckscben 

(m Millionen kOrperchen;1 Methode untersucht) 
pro cmm) I 

-I g:~i-' - 1999g II 

6,00 I 
4,9 7500 
5,00 7000 I 
5,25 6000 
5,5 5500 
2,5 550000 
6,52 12500 
6,25 15000 
5,8 
5,3 
6,00 
0- :;> 
,~ 

12500 

10000 

II -
I 

Menstruation von 2 Tagen 

6% Zucker 

Es geht aus der Tabelle zunachst die groBe Rolle auch der Leukocyten fiir die Vis
cositat des Blutes hervor; sodann fallt wiederum auf, daB gesunde Vegetarier eine hohe 
Zahl von Blutkorperchen mit relativ niederer Viscositat vereinen konnen. Aucb B ur
ton- 0 pi tzl) und spater Frei2) haben den groBen EinfluB der Zahl der Bllltkorperchen 
auf die Blutviscositat deutlich bewiesen. Frei hat, als er dem (Pferde-) Blutserum rote 
Blutkorperchen in verscbiedener Menge zllsetzte, die folgenden Werte erhalten: 

Prozentvolumen 
der Blutkilrperchen 

40 
36,6 
31,1 
26,7 
22,2 
17,8 
13,3 

Serum allein 

Tabelle 93. 

Zabl der Kilrperchen 
pro cmm berechuet 
aus dem V olumen 

8400000 
7500000 
6550000 
fi 600000 
4650000 
3750000 
2800000 

Viscositiit· 
der Suspension Ii 

4,5 
3,95 
3,5 
3~15 
2,8 
2,45 
2,15 
1,8. 

Da die Viscositat des Blutes hauptsachlich von der Zahl del Bllltkorperchen pro 
Rubikmillimeter abhangt, so versteht man, daB die Schwankungen der Viscositatswerte 
Schwankungen des Gehalts an Blutkorperchen a,nzeigen, wenn die Viscositat rIes Plasmas 
oder Serums unverandert geblieben ist. 

In analoger Weise kann man das mogliche V orhandensein einer Beziehung 
zwischen Viscositat und Gehalt des (nicht lackfarbenen) Blutes an Hamoglobin 
festzustellen versuchen. Dies hat Determann getan (siehe Tabelle 94). 

"Es ist - sagt Determann (I. c.) - ein gleichsinniges Verhalten in vielen Fallen zu 
erkennen, jedoch gibt es zahlreiche Abweichungen. So bei der Leukamie, bei der die Ver
mehrung der wei Ben Blutkorperchen den teilweisen Ausfall der roten, wie es scheint, iiber
kompensiert. Auch ist die bei Vegetariern relativ geringe Viscositat trotz des hohen Ramo
glo bingehalts bemerkenswert. 

1) R. Burton - Opitz, Weitere Bestimmllngen der Viscositat des Blutes. Archiv 
f. d. ges. Physiol. n!t, 539 [1907). 

2) W. Frei, Physical Chemistry and veterinary Science. Ann. Report of the South 
African Associat. for the Advanc. of Science. Grahamstown Meeting. 1908 (S. 1-19). 

106* 
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Tabelle 94. 

Viscositat und Hamoglobingehalt (noch mit der modifizierten 
Hirsch-Beckschen Methode untersucht). 

I HiLmoglo-/ ~ 
I HiLmog]o-

e bi~gehalt bingehalt 
In 0/0 in "io 

Hii.moglobiniimie 2,5 47 Bronchitis, Arteriosklerose I 4,29 
I 

100 
Perniz_ Aniimie 2,52 20 Gesunder Yegetarier . _ . 4,30 107 
Hamoglobinamie 2,75 50 Gesund, gemischte Kost . 4,51 106 

2,9 69 Abgelaufene Myelitis _ 4,55 97 
3,24 82 Arteriosklerose 4,59 100 

" 
3,53 80 Rheumatismus .. 4,80 104 

Perniz_ Anamie in Heilung 3,8 90 Vegetarier, vielMilch, NilssE' 4,99 11] 
Gesunder Vegetarier . 4,03 100 Gesund, reichlich Fleisch-
Leukiimie. 4,04 62 nahrung. 5,00 107 
Gesunder Vegetarier . 4,11' 118 Leukamie . 5,lt 60 
Gesund, gemischte Kost 4,23 100 5,18 100 

Gesund, strenger Vegetarier{ 114 Bronchitis, Arteriosklerose fi,24 lIO 
4,009 110 Diabetes mellitus 6% Zucker 5,44 100 

Rheumatismus 

4,25 I 
4,28 97 

Abg.laufeno """liti". . .1 

Bronchitis ....... 5,54 I 120 

Bei Gesunden ist der Parallelismus zwischen Hamoglobingehalt und Viscositat viel 
ausgesprochener, me Blunschy das festgestellt hat. HeB, unter dessen Leitung Blun
schys Untersuchungen erfolgten, legt Wert auf den Quotienten Hamoglobinwert: Viscosi
tiitswert, der normalerweise ca. 19 betragt und dessen Abweichungen auf pathologische 
Zusammensetzung des Blutes hinweieen." 

Als Mittelwert der relativen Viscositat (Q) von menschlichem BIut der 
Gesunden wurde, wie v. Koranyi (Koranyi-Richter 2, 55) berichtet, bei 
38° 0 angegeben: 

in 19 Fallen von Hirsch und Beck 
" 27 Bence 
" 29 Determann __ . 

3 Rotky .... _ 

4,50-5,89 
4,37-6,80 
4,05-5,54 
5,02-5,52 

Es wurde auch eine gewisse Beziehung zwischen dem HamogIobingehaIt 
und der Viscositat des lackfarbenen Blutes (siehe unten) gefunden_ 

Die Viscositat des Blutes von Mutter und Foetus wahrend der 
Schwangerschaft wurde von Rebaudil} und dann in jiingster Zeit von 
Baffoni-Luciani2) studiert. Letzterer untersuchte gleichzeitig die Viscosi
tatsschwankungen des Blutserums. Diese Autoren fanden, daB die Viscositat 
des fotalen BIutes groBer ist als die des Blutes der Mutter, was Ieicht zu erklaren 
ist, weil das fotale BIut eine groBere Menge von BIutkorperchen als das der 
Mutter enthalt. 

Ohne Zweifel iibt die Viscositat des BIutes einen sehr erheblichen EinfluB 
aus auf die Mechanik der Zirkulation und die Arbeit des Herzens. Damit haben 
sich viele der hier zitierten Autoren und neuerdings andere 3) beschaftigt. 

Ferner hat es den Anschein, als ob ein gewisser Viscositatsgrad der sog. 
physiologischen Fliissigkeiten (einen solchen Viscositatsgrad kann man er
halten, wenn man letzteren unschadliche kolloidale Stoffe zusetzt) fUr die Dauer 

1) St. Rebaudi, La Ginecologia mod. 2, 1'>r.2--3 [1909]. 
2) F. Baffoni-Luciani, La Ginecologia mod. 7, 1 [1910]. 
3) Siehe auch G. Jappelli, Arch. di Fisiol. 4, 101 [1907]. - Rubino. Gazz. della 

Osp. e di CJin. 1908, Nr. 14. 
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des trberlebens und die Tatigkeit des vom Korper getrennten Herzens [und 
wahrscheinlich auch der anderen Organe1)] von Vorteil ist. 

~) Milch. 

Eine der Fliissigkeiten, an denen viele Viscositatsmessungen vorgenommen 
sind, ist die Milch [Bottazzi (I. c.), Fuld (I. c.), Cavazzani 2), Lussana 3), 

D'Errico, Buglia4), Burri und NuBbaumer5)]. 

Wie zu erwarten war, hat man gefunden, daB die Viscositat der Milch stets 
groBer als die des Wassers und der Losungen von krystalloiden Stoffen von 
gleichem osmotischen Druck ist; auch ist sie sehr veranderlich, nicht nur von 
Art zu Art, sondern auch bei demselben Tiere. Die Viscositat der Frauen
milch z. B. kann von dem Verhaltnis (zum destillierten Wasser) 1,21 : 1 
bis zum Verhaltnis 2,56 : 1 variieren. Die Viscositat der Ziegenmilch ist 
groBer als die der Kuhmilch. 1m allgemeinen ist die Viscositat groBer nach 
der Geburt als nach einigen Monaten des Saugens. 

Die Milch ist eine Fliissigkeit, die nicht nur betrachtIiche Mengen von 
Kolloiden enthalt, sondern auch von Formelementen; von diesem Gesichts
punkte aus kann sie namIich als eine kolloidale L6sung und eine Emulsion be
trachtet werden. Ihre Viscositat hangt also hauptsachIich ab sowohl von der 
Konzentration und von dem physikaIisch-chemischen Zustand der Kolloide, 
als auch von der Zahl, GroBe usw. der emulsionierten Fetttropfchen usw., 
wenn die anderen Bedingungen gleich sind. 

Schon im Jahre 1897 hat Bottazzi beobachtet, daB die AbfluBzeit del' abgerahmten 
Milch geringer als die del' ganzen Milch ist, was durch die Entziehung del' Fettkiigelchen 
bedingt ist, obwohl es auch zum Teil davon herriihren kann, daB das Entrahmen del' Milch 
einen Teil des Caseins entzieht. 

Weitere von D'Errico 6 ) angestellte Untersuchungen haben dann den EinfluB del' 
Konzentration der Kolloide und der Zahl del' Fettkiigelchen auf die Viscositat zur Evidenz 
erwiesen. Aus der folgenden Tabelle 95 kann man die betrachtlichen Unterschiede zwischen 
del' Viscositat der normalen Milch, des Colostrums und des Milchserums ersehen 
und miteinander vergleichen. 

Bemerkenswert ist der groBere Viscosi ta tsgrad des Colostrums im Vergleich 
zur Milch und die Viscositat der letzteren im Vergleich mit Serum. Dies erklart sich sehr 
leicht, wenn man bedenkt, daB das Colostrum am reichsten an EiweiBsubstanz und Fett, 
das Serum am armsten daran ist. 

Neuerdings hat B. Kobler 7) ausfiihrIiche Untersuchungen iiber die 
Viscositat der Milch (mit dem HeBschen Apparat) ausgefiihrt. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen, die in ihren Hauptziigen mit denen anderer Autoren 
iibereinstimmen, sind die folgenden: 

Die Viscositat del' Milch reprasentiert fiir jedes Tier wahrend langerer Zeit eine charak
teristische Konstante, die von Trachtigkeit, del' :.\Iilchmenge und zum Teil auch von der 
Fiitterungsart abhangig ist. Die Milch nicht trachtiger TiNe hat, solange die Milchmenge 

1) Siehe in diesel' Hinsicht A. Heffter, Archiv f. experim. Pathol. u. PharmakoI. ~9. 
41 [1892]. - M. Albanese, Archiv f. experim. PathoI. u. PharmakoI. 3~, 297 [1893]; 
Arch. di Farm. e Terap. 4. I [1896]; Arch. itaI. di bioI. ~5, 308 [1896]. - F. Tromsdorf, 
Archiv f. experim. PathoI. u. PharmakoI. 45, 297 [1893]. - A. Valenti, Arch. di Farm. 
sperim. eSc. affini 3, 492 [1904]. 

2) E. Cavazzani, CentralbI. f. Physio1.l8, Nr. 26. 841 [1905]. (Sep.-Abdr. S. 1-5.) 
3) F. Lussana, Bullett. d. Sc. med. di Bologna '2'6 [1905]. (Sep.-Abdr., S. 1-6.) 
*) G. B uglia, Zeitschr. f. Chemie u. Industrie d. Koll. I~, 353 [1908]. 
5) R. Burri u. T. NuBbaumer, Biochem. Zeitschr. ~~, 90 [1909]. 
6) Nicht veroffentlichte, in Bottazzis Laboratorium im Jahre 1907-1908 ausge

fiihrte Untersuchungen. 
7) B. Kobler, Untersuchungen iiber Viscositat und Oberflachenspannung del' Milch. 

Inaug.-Diss. Bonn 1908. 
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nicht abnorm klein ist, eine relativ niedrige Viscol3itat (q = 1,60-1,85): mit der Trachtigkeit 
nehmen Viscositat und spezifisches Gewicht zu, um dann bei herannahender Geburt sehr 
hohe Werte anzunehmen (2-5 und noch hoher). Die Viscositat des Colostrums ist in 
den ersten Gemelken sehr hoch, fallt dann abel' schon beim zweiten rasch ab und kehrt 
in 4-6 Tagen wieder zur Norm zuriick. Die Milch kranker Tiere zeigt fast in allen Failen 
deutlich veranderte Viscositat und vor allem sehr starke Schwankungen in kurzer Zeit. 
Nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen scheinen schon kleinste Erkrankungen 
und Reizungen der Genitalsphare die Viscositat auffallig zu verschieben, meist zu erhohen. 
Die Viscositat der Sekrete kranker Milchdriisen weicht erheblich von den normalen Verhiilt· 
nissen ab. Sie ist bei der katarrhalischen Mastitis bedeutend groBer als beim "Gelben 
Galt", nimmt bei diesel' spezifischen Streptokokkeninfektion aber die gleichen Werte an, 
sobald Leukocytose eintritt. Die Viscositat der Milch ist nicht, wie bisher ailgemein an
genommen wiIrde, hauptsachlich vom Fettgehalte abhangig, sondern wird auch sehr vom 
Casein beeinfluBt, indem sie durch Ausscheidung dieses EiweiBkorpers aus der vollstandig 
entrahmten Milch noch erheblich failt. Sowohl Abrahmung als auch Wasserzusatz be
dingen deutlicheAbnahme der Viscositat der Milch; liegen beide Falschungen zugleich VOl', so 
summiert sich ihre Wirkung. Die Kolloide der Milch bilden beim Stehen Strukturen, die 
durch energisches Schiitteln oder andere mechanische Einfliisse zerstOrt werden kounen. 
Dadurch sinkt die Viscositat stark. Durch Ruhe tritt Restitution der Strukturen eill 
und die Viscositat nimmt nach 12-24 Stunden wieder den urspriinglichen Wert an, wenn 
das Schiitteln nicht zur Fetzenbildung gefiihrt hat. 

Bemerkungen 

I. Colostrum 
48 Std .... '1 
72 Std ..... ~ 

n. Milch: 4 Tage ~ 

5 " \.J:l (Milcbzucker} 8 ~ 

4,47 g 0/0) 9 :: r'" 
10 " ~ 
12 " ...<:: 

(MilcbzuCker} 13 ~ 
4,80 g 0/01 14 :: J E-

15 " 

Gefrier
punkts

erniedrigung 
LI 

0,705° 
0,650° 
0,658° 

0,610° 
0,605° 

0,615° 
0,615 0 

Tabelle 95. 

Milcb "in toto" 

Elektriscbe 
Leit· 

fitbigkeit 
K37 0 c 

40.10- 4 1 
44·1O - ! 
46.10- 4 

56,10-' 
64.10- 4 

44,5.10- 4 

45.10- 4 

Auslltillzeit 
(Viscosimeter 
von Ostwald) 

(ts7 oH.O 
= 2'4"0) 

10' 4" 2/5 

4' 16" 4/5 
4' 19" 2/5 

4' 43/1 2/5 
4' 46" '/5 

Geirier
punkts

emiedrigung 
LI 

0,710 ° 
0,760 ° 
0,660° 
0,705 ° 
0,715 ° 
0,715 ° 
0,730 ° 
0,695 ° 
0,595°1) 
0,680°2) 

Milcbserum 

Ele1:triscbe 
Leit

flihigkeit 
KS7 0 C 

92.10- 4 

I 100.10- 4 

89.10- 4 

95·10-! 
90,7·10--

91.10- 4 

103·10-! 

1

100.10--
87,10--
71.10- 4 

Ausllullzeit 
(Viscosimeter 
von Ostwald) 

(ts7 o H20 
=2'4"0) 

2'46/1! /5 
2'51/11/5 

2'45/10 
2' 39/1 3/5 

2' 40/1 3i. 
2' 38" 3/: 
2' 43" 1/5 
2' 44" 1/5 
2' 11" 2/5 
2' 34/1 2/5 

Eines der Verfahren, welches man bei der :Milch anwendet, um sie, wie 
man sagt, leichter verdaulich zu machen und sie in einen Zustand bestandiger 
Emulsion zu versetzen, ist das der "Homogenisation". Diese bewirkt eine 
so feine Verteilung des Fettes, daB die entstandene Emulsion nach Aufbewah
rung unter aseptischen Bedingungen wahrend vieler Monate ungeandert bleibt, 
so daB man nie eine Ansammlung des Fettes an der Oberflache bemerkt. 

Bei der Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung, der elektrischen Leitfahigkeit 
und der Viscositat (AusfluBzeit t durch die Capillare eines Viscosimeters von Ostwald) 
an del' natiirlichen Kuhmilch kurz nach dem Melken hat Buglia (1. c.) beobachtet, daB 
weder del' osmotische Druck noch die elektrische Leitfahigkeit durch das genannte Ver
fahren in bemerkenswcrter Weise modifiziert werden, nur steigt konstant die Viscositat 
bei der "homogenisierten" lVIilch gegeniiber der nato/lichen Milch; dies stimmt mit d~m 
iiberein, was kiirzlich seitens Martiris3) bei den Olemulsionen beobachtet worden 1St, 

1) Serum vom Koagulum nach 6 StuDden getrennt und die Bestimmungen nach 
24 Stunden ausgefiihr~ 

2) Dasselbe Serum 24 Stullden mit dem Koagulum zusammengelassen. 
3) A. lVIartiri, Arch. di Fisiol. 4, 133 [1907]. 
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namlich daB die Viscositat von 6lemulsionen bei gleichem 6lgehalt um so groBer ist, je 
groBer die Anzahl der darin enthaltenen Tropfchen ist; d. h. je kleiner die Dimensionen 
sind, um so kleiner ist der Durchmesser der Emulsionskorperchen, niimlich in um so klei· 
nere Teile ist das 61 gespalten. Tatsii.chlich befindet mch in der homogenisierten Milch 
dieselbe Menge von Fett, nur in einer feineren Zerteilung und daber in stabilerer Emulsion. 

Kr. \ 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 

VII 

Es folgen hier die Resultate einiger von Buglia (1. c.) ausgefiihrten Untersuchungen: 

Tabelle 96. 

Normale Milch 
a) Normale Milch 
b) Homogenisierte Milch 
c) Abgerahmte Milch 
Homogenisierte Milch i , 
Homogenisierte Milch 
Homogenisierte und abgerahmte Milch 
Dieselbe Milch, aseptisch aufbewahrt, 

ungefahr 1 Monat spater . 
Dieselbe Milch, noch 15 Tage spater . 

J K37"C 

0,530° 64,2·10-' 
0,568° 62,2.10-' 
0,558° 63,1.10-' 
0,558° 65,0·10-' 
0,540° 58,3.10-' 
0,556° 61,0.10-' 
0,548° 66,3·10- • 

0,550° 60,8.10-' 
0,540° 60,7·10-< 

/370 c 
(Ausllullzeit) 

l' 22" 
l' 23" 
l' 29' SilO 
l' 12" 
l' 48" 
l' 45" 
l' 12" 

I' 45" 
1'47" 

Schon aus diesen wenigen Bestimmungen geht deutlich hervor, daB der Zerfall der Fett· 
tropfchen den osmotischen Druck und die elektrische Leitfahigkeit fast unverandert laBt, 
jedoch die AbfluBzeit der Milch vergroBert. Wenn man die Werte von t der Milch II c 
und der Milch V gegeniiberstellt, sieht man, daB der HomogenisationsprozeB nicht die 
AusfluBzeit modifiziert, wenn die Milch schon vorher abgerahmt worden ist. 

Aus diesen Versuchen folgt auch, daB die elektrische Leitfahigkeit infolge der Ab
rahmung zunimmt; sie bleibt jedoch niedriger als die des Milchserums, weil die abgerahmte 
Milch immer Casein und deshalb groBere Mengen von Kolloiden im Vergleich zum Serum 
enthi:ilt. 

Wenn man schlieBlich die Werte von Milch IV, VI und VII vergleicht, so sieht man, 
daB das Altwerden der aseptisch aufbewahrten homogenisierten Milch eine Abnahme der 
molekularen Konzentration und der elektrischen Leitfahigkeit gleichzeitig mit einer leichten 
Zunahme der Viscositiit hervorruft. 

4. Schwankungen del' Viscositat del' nichthomogenen (Formelemente ent· 
haltenden) organischen Fliissigkeiten unter verschiedenen experimentellen 

Bedingungen. 

~) Bint. 

Was die nichthomogenen Fliissigkeiten anbetrifft, so bezieht sich der 
gro13te Teil del' anzufiihrenden Untersuchungen auf Blut. 

a) Einflu13 del' Temperatur und der warmen und kalten Bader. 
Haro (1. c.) und Ewald (1. c.) hatten gefunden, daB die Viscositat des (defibrinierten) 

Elutes bei Temperaturerb6hung abnimmt, wahrend Lewy (1. c.) angibt, daB sie von 27-45° 
nahezu konstant bleibt, und dann schnell abnimmt. Die Untersuchung von Burton
Opitz1) ergab indes, daB zwischen 15° und 40° die Viscositat bei Temperatursteigerung 
abnimmt (wie dies auch bei einfachen Fliissigkeiten der Fall ist), daB aber die Abnahme 
pro Grad Temperaturunterschied nahezu konstant ist. Da diese konstante und regel
maBige Abnahme del' Viscositat des Blutes in den homogenen Fliissigkeiten (Serum) nicht 
eintritt, so muB man annehmen, daB sie durch die Gegenwart der Blutkorperchen bedingt 
ist, welche solche Modifikationen erleiden wiirden, daB die rasche Viscositatsabnahme 
des Serums kompensiert und verdeckt wird. Um aber diese Frage zu entscheiden, miiBte 
man Untersuchungen an reinen Suspensionen in Krystalloid- und Kolloidlosungen anstellen. 

1) R. Burton - Opitz, Archiv f. d. ges. Physio1. 82, 464 [1900]. 
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Burton-Opitzl) untersucht ferner, wie die Viscositiit des Blutes als Funktion 
del' Temperatur beim lebenden Tiere (Hund) variiert, wobei er die von Hiirthle verwen
dete Technik befolgte. Aus diesen Untersuchungen ergab sich, daB die Viscositiit des 
Blutes im Organismus mit dem Schwanken del' Temperatur variiert, mit der Warme ab
nimmt und mit der Abkiihlung zunimmt. Wird jedoch die Temperaturzunahme nicht 
mittels Eintauchens des Tieres in ein warmes Bad, sondern in cin trockenes warntes Luft
bad bewirkt, so beobachtet man eine Zunahme der Viscositat (offenbar infolge Wasser
verlustes). AuBerdem hat derselbe Autor2) bei dem experimentell (durch Injektion von 
Staphylokokkuskulturen) hervorgerufenen Fieber eine Zunahme der Blutviscositiit ge
funden. Ferner wurden in jiingster Zeit neue Untersuchungen iiber die Viscositat nach 
Badernmit warntem oder kaltem Wasser angestellt von HeB, Brodig, Jako b und Adam, 
und nach Lichtbadern von Leukei [siehe Determann (1. c.)]. 

b) Einfl uB verschiedener Stoffe. 

Die Viscositat des Blutes steigt stark unter dem EinfluB der Kohlensaure, 
und zwar nicht nur in vitro [Haro (1. c.), Ewald (1. c.), Ferrai 3)], son
dem auch im lebenden Organismus entweder durch experimenteUe Ein
atmung von kohlensaurer Luft [Burton - Opitz4)] oder unter anderen Be
dingungen des gestorten Gasaustausches in den Lungen [Bence 5)] infolge 
von Herz- oder Lungenkrankheiten. Das Blutserum zeigt unter denselben 
Bedingungen keine erheblichen Viscositatsschwankungen und die beobachteten 
verschwinden unter der Einwirkung des Sauerstoffes, d. h. die Erscheinung ist 
umkehrbar. Die Viscositat des Blutes steigt und faUt also mit seinem Gehalt 
an Kohlensaure. Dieser Zusammenhang wird durch Veranderungen im Volumen 
und der Oberflache der roten Blutkorperchen vermittelt, welche diese durch 
Kohlensaureeinwirkung erleiden. Aus diesen Beobaehtungen ergibt sich eine 
wichtige praktische Tatsache, namlich die, daB eine Kohlensaureiiberladung 
des Blutes durch Vermittlung der zunehmenden Viscositat das Herz belast.et, 
und wenn die Kohlensaureiiberladung die Folge einer Herzinsuffizienz ist, 
so tragt sie ihrerseits zu einer weiteren Steigerung des Grades der Herz
insuffizienz bei. 

Ausfiihrliche klinische Untersuchungen iiber die Einwirkungen des Gasgehaltes des 
menschlichen Blutes auf die Viscositiit desselben haben in letzter Zeit besonders A. v. 
Koranyi und Bence6 ) angestellt, und zwar haben sie die Priifung anderer physikalisch
chemischer Eigenschaften, wie die der Gefrierpunktserniedrigung des Serums, die des Re
fraktionskoeffizienten des Serums (also quantitative Priifung auf geliiste EiweiBstoffe), 
endlich die des Chlorgehaltes des Serums zu den Viscositiitspriifungen des Blutes heran
gezogen. Die Untersuchungen ergaben zunachst, daB die bei Kohlensaureeinleitung in 
defibriniertes Hunde- und Schweineblut erfolgende Zunahme der Viscositat an die Blut
kiirperchen gebunden war, wahrend diejenige des SerUllls unverandert blieb. In Erganzung 
dazu muB die Feststellung Adams 7 ) erwahnt werden, daB auch Einleiten von Kohlen
saure und Sauerstoff in lackfarbenes Blut einen EinfluB auf die Viscositat hat. Es ist also 
wohl dieser EinfluB an das Hamoglobin gebunden. Auch fand Adam, daB die Viscositat 
des Plasmas abnimmt, wenn man Sauerstoff durch veniises Blut leitet. Adam meint, 
daB der Viscositat des Plasmas iiberhaupt ein groBer EinfluB auf die Viscositiit des Ge
slJ,mtblutes zuzumessen sei, ja, daB die Plasmaviscositatswerte eindeutiger seien als die 
Werte des Gesamtblutes. Diese Ansicht scheint zu weit zu gehen; cs ist vielmehr auBer 
del' gewiB sehr wichtigen Plasmaviscositiit die des Gesamtblutes in allen Fallen von groBer 
Wichtigkeit, selbst wenn ihre groBen Schwankungen einstweilen nicht immer klar zu deuten 
sind. 

1) R. Burton-Opitz, Journ. of experim. med. 8, 1 [1906]. 
2) R. Burton-Opitz, Archiv f. d. ges. Physio1. 112, 189 [1906]. 
3) C. Ferrai, Arch. di Fisio1. 1, 385 [1904]. 
4) R. Burton-Opitz, Archiv f. d. ges. Physio1. 119, 359 [1907]. 
5) J. Bence, Zeitschr. f. klin. Medizin 58, Nr. 3-4, 203 [1906]. - Siehe auch Serra

trice, n Policlinico (Sez. prat.) 1901', Nr. 1. 
6)·J. Bence, I. c. 
7) H. Adam, Zeitschr. f. klinische Mcdizin 68, 177 [1909]. 
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Au13er diesen Untersuchungen am Menschen sind die an Tieren angestellten 
zu beriicksichtigen. Folgendes schreibt z. B. Frei (1. c.) in dieser Hinsicht: 

"Eine Kohlensaureuberladung des Blutes veranlaBt eine Zunahme der inneren Rei
bung. 1m Organismus folgen Veranderungen des respiratorischen Stoffw('chsels auf Herz
oder Lungenaffektionen. Bei der Pferdesterbe sind diese Organe in hervorragendem MaBe 
affiziert und hier gibt die relative Viscositatszunahme des Blutes eine Vorstellung von dem 
Grad der Krankheit und eine Grundlage zur Prognose. 

Augenscheinlich sind die Geschwindigkeit der Blutzirkulation und die vom Herzen 
verrichtete Arbeit in hohem Grade durch die innere Reibung des Blutes bedingt. Diese 
drei Faktoren stehen zueinander in Wechselbeziehung (He B). Herzschwache verursacht 
infolge Kohlensaureuberladung eine Zunahme der Viscositat des Blutes und diese steigert 
wieder die Arbeit des Herzens, weil diese bei einer gewissen optimalen Konzentration 
der Blutbestandteile (HeB) ein Minimum ist und Kohlensaureuberladung eine Konzentra
tionszunahme des EiweiBes, Zuckers und Fettes verursacht (Hamburger)". 

Pfeiffer 1) beschaftigte sich mit der Viscositat des Blutes und des Blutserums in Be
ziehung zur Eigenschaft der roten Blutkorperchen, mehr oder minder schnell im defibri
nierten Blut niederzufallen, also zur Erscheinung der Bildung der sog. Crusta phlogistica 
und zu der anderen Eigenschaft der "Geldrollenbildung". 

A. Chistoni2) hat die Modifikationen studiert, welche die Viscositiit des 
Blutes und des Blutserums von Runden erleidet, die eine Zeitlang der Ein
wirkung des sowohl in organischer als anorganischer Form dargereichten 
J ods ausgesetzt wurden. 

Die Frage ist schon von Miiller und Inada, von Determann, Kottmann und von 
Bence studiert worden (siehe hinsichtlich dieser Arbeiten Koranyi und Richter (1. c., 
II, S.98f£.); Determann (1. c., S.71) hat gefunden, daB, nach Verabfolgung von 
Jod in Form von Jodkali oder Sajodin (im Gegensatz zu den Resultaten der friiheren 
Autoren) in 10 von 13 Fallen die Viscositat des Blutes zunahm (er machte seine Experi
mente nicht an Venenblut, sondern an Blut aus den oberflachlichen Capillaren der Haut!). 

Dagegen hat Filippi3) nach 8 Tage hintereinander vorgenommenen Injektionen 
von 1 g Natriumjodid in die PeritonealhOhle eines Kaninchens eine betrachtliche Viscosi
tatsabnahme konstatiert, welche durch eine Verminderung der Zahl der roten Blutkorper
chen bedingt gewesen sein soll. 

Chistoni hat Hunden das Jod in Form von "Jodi pin" durch Injektion und in Form 
von "Sajodin" und Jodkalium per os dargereicht. Er bestimmte nicht nur die Vis
cositat des defibrinierten Blutes, sondern auch die des Serums bei 39 0 mit einem Ost
waldschen Viscosimeter, indem er stets dieselbe Fliissigkeitsmenge (4 ccm) verwendete; 
die AbfluBzeit des destillierten Wassers bei 39 0 betrug 32 Sekunden in dem fUr das de
fibrinierte Blut und 65 Sekunden in dem fUr das Serum verwendeten Viscosimeter. Dieser 
Autor hat auch bei einigen Experimenten Bestimmungen der Zahl der roten Blutkorperchen 
mittels des Apparates von Thoma - ZeiB ausgefiihrt. Er fand bei allen Experimenten 
Viscositatsabnahme des defibrinierten Arterienblutes, und zwar eine konstante und ganz 
augenfallige Abnahme; aber er nimmt als Ursache derselben nicht eine Verminderung der 
relativen Zahl der roten Blutkorperchen an, wobei er sich auf die Daten der von ihm vor
genommenen Zahlung der Korperchen stiitzt. Dieses Ergebnis stimmt vollkommen uber
ein mit den "Untersuchungen von Muller und Inada, die auch keine Abnahme des proz. 
Volumens der Formelemente beobachteten. Wenn es wahr ist, daB nach Darreichung 
von Jodpraparaten keine bemerkenswerte Verminderung der Zahl der roten Blutkorperchen 
pro Kubikmillimeter Blut eintritt, so ist es schwer, auf befriedigende Weise die Abnahme 
der Viscositat des Blutes zu erklaren, um so mehr als, wie sich aus denselben Untersuchungen 
Chistonis ergibt, immer eine Viscositatszunahme des Serums zu beobachten ist, die iibri
gens sehr gering und gewiB nicht der Viscositatsabnahme des Blutes in toto proportional 
ist. Der Autor mochte die Viscositatsabnahme des Blutes als Wirkung einer Modifikation, 
insbesondere einer Zunahme der Elastizitat der roten Blutkorperchen betrachten. Der 
Autor versteht darunter wahrscheinlich eine Zunahme der Dehnbarkeit und Biegsam
keit der Korperchen, infolgedessen sie leichter ihre Form andern und leichter in die Capillar
raume eindringen und hindurchgleiten konnen. Aber vielleicht konnte man sich auf einen 
anderen Faktor berufen. Bekannt ist die Tendenz del' roten Blutkorperchen, sich in Rollen 

1) Th. Pfeiffer, Zeitschr. f. klin. Medizin 33, H.3-4, 215 [1897]. 
2) A. Chistoni, Arch. di Fisio1. 8, 193 [1910]. 
3) E. Filippi, Lo Sperimentale 63, Nr.3, 373 [1909]. - Siehe auch L. Luziani, 

Lo Sperimentale (Arch. di BioI. n. e pat.) 64, ~r. 3 [1910]. 
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zu ordnen, d. h. aneinander zu haften. Diese Anhiiufung beeinfluBt hiichstwahrscheinlich 
die Viscositiit der Fllissigkeit. Man miiJ3te zusehen, ob die roten Blutkiirperchen nach 
der Einwirkung der Jodpriiparate die erwiihnte Tendenz in hiiherem oder geringerem 
Grade zeigen und dies in Beziehung zu den Viscositiitsiinderungen bringen. 

G. Moruzzp) hat untersucht, wie die physikalisch-chemischen Konstanten 
<les Rinder- und Pferdeblutes (Experimente in vitro) und des Kaninchenblutes 
(Experimente am lebenden Tiere) bei dem vermittels hypotonischer NaCl
Losungen oder mit destilliertem Wasser herbeigefiihrten Vorgang der Hamolyse 
variieren. 

Es ergab sich, daB die Hiimolyse erheblich zu werden beginnt, wenn man dem Tiere 
Wasser im Verhiiltnis von 12 ccm pro kg Kiirpergewicht injiziert und daB sie dann mit 
der Zunahme der Menge des pro Kilogramm injizierten Wassers zunimmt. Die Visco
sitiit des Serums variiert sehr wenig; dies muB aber die Wirkung eines Ausgleichs sein 
zwischen dem Faktor, der sie zu vermindern bestrebt ist (Verdiinnung) und dem Faktor, 
der sie zu erhiihen bestrebt ist. 

Was die Werte von Lf und K anbetrifft, so zeigen sie eine bemerkenswerte Abnahme 
nur dann, wenn das injizierte Wasser das enorme Verhiiltnis 50 und 100 pro Kilogramm 
des Tieres erreicht. 

Es existiert ein tiefgehender Unterschied hinsichtlich der Wirkungen des destil
lierten Wassers auf das Blut zwischen den in vi tro und den am lebenden Organismus ge
machten Experimenten. Der Unterschied findet jedoch seine augenfiillige Erkliirung 
darin, daB, da aIle Gewebezellen sich dem destillierten Wasser gegenliber im wesentlichen 
wie die roten Blutkiirperchen verhalten, das injizierte Wasser sich unter aIle GewebezelIen 
verteilt, ala ob eine viel geringere Menge davon injiziert wiirde. Ohne Zweifel sind die ersten 
morphologischen Elemente, die den EinfluB des Wassers erfahren, die des Blutes und der 
GefiiBwiinde. Wenn aber diese Elemente alles Wasser, das sie absorbieren kiinnen, auf
genommen haben, bleibt der Rest nicht im Plasma, sondern geht in die Gewebezellen 
liber; schreitet man nun zur Untersuchung des Serums, so findet man es deshalb in seinen 
physikalisch-chemischen Eigenschaften wenig oder gar nicht veriindert. In Wirklichkeit 
entwickeln sich die Dinge nicht so schematisch. Die Wasserabsorption von seiten der 
BlutzelIen geschieht nicht augenblicklich und deshalb geht wiihrend ihrer Dauer Wasser 
aus dem Plasma in die Gewebe liber. Man muB annehmen, daB eine gewisse Zeit nach 
der Injektion das injizierte Wasser sich zwischen den inneren Fliissigkeiten und allen 
ZelIen des Organismus und den nicht eigentlich celIul1iren Skelett- und Stlitzbildungen, 
je nach dem Wasseranziehungsvermiigen einer jeden von ihnen, verteilt, welch letzteres 
im wesentlichen in dem QuelIungsvermiigen der erwiihnten ZelIen und Bindegewebs
bildungen besteht. ~ur wenn man enorm groBe 'Wassermengen injiziert, also nachdem 
die ZelIen usw. ihr Quellungsmaximum erreicht und alIes 'Vasser absorbiert haben, das 
sie aufnehmen kiinnen - nur dann wird ein Teil des injizierten Wassers notwendigerweise 
in den inneren Fliissigkeiten (nicht nur im Blutplasma) zurlickbleiben, und das Serum 
wird die Zeichen einer progressiven Verdiinnung (Abnahme der Werte von Lf, K usw.) 
darbieten. In vitro bleibt also die Verdiinnung des Blutes stets dem hinzugesetzten 
Wasser proportional; im lebenden Organismus dagegen lie Be sich das nur hinsichtlich 
des Blutes sagen, das in dem der InjektionsstelIe zuniichst gelegenen GefiiBsegment ent
halten ist und bezliglich einer sehr raschen Injektion einer gewissen Wassermenge. 1m 
groBen ganzen jedoch und bei einer miiBigen Injektionsgeschwindigkeit ist die Verdiinnung 
des Blutes durehaus nicht dem injizierten Wasser proportional, weil, wie bemerkt, das 
Wasser nicht im GefiiBsystem bleibt, sondern sich in kurzer Zeit liber den ganzen Organis
mus verteilt. Man versteht, daB die Injektionsgeschwindigkeit einen groBen EinfluB hat, 
wie sich aus den Unterschieden in den Angaben verschiedener Autoren ffir die tiidlichen 
Dosen des in Venen injizierten Wassers ergibt. 

Autoren 

Maurel 
Bouchard 
Bosch und Vedel 
Lamma 
Contri 
Moruzzi 

Tiere 

Kaninchen 
Kaninchen 
Hund 
Hund 
Mecrschweinchen 
Kaninchen . 

1) G. Moruzzi, Arch. di Fisiol. 5, 185 [1908]. 

Sofort tOdliche Dosis Ton Wasser 
in ccm pro kg des Tieres 

100 
122 
190 
170-210 
147-155 
100 (stirbt nicht). 
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E. Gardella1) hat in Fortsetzung einer Arbeit iiber die durch Alkali 
bewirkte Hamolyse die viscosimetrischen Veranderungen des de
fibrinierten Blutes von verschiedenen Tieren nach Zusatz von 
verschiedenen Mengen Ammoniak studiert. 

Der Autor hat bei Ausfiihrung von viscosimetrischen Bestimmungen in verschiedenen 
Zeitintervallen gefunden, daB die Viscositat zunachst zunimmt, ein Maximum erreicht 
und dann rasch sinkt, indem sie sich eine bestimmte Zeit hindurch auf einer gewissen 
Hohe erhalt und dann von neuem die Tendenz zum Steigen hat. Mit dem Anwachsen der 
NHa-Menge wird das Viscositiitsmaximum innerhalb eines geringeren Zeitabschnittes er
reicht und die folgende Erniedrigung tritt bei um so kleineren Werten ein, je starker 
die Konzentration des NHa ist. Ferner hat der Autor gefunden, daB die Viscositats
schwankungen als Funktion der Zeit nicht gleichmaBig fiir das Blut von Tieren ver
schiedener Art fortschreiten, und daB im allgemeinen die Viscositat groBer ist, wenn 
die hiimatokritische Bestimmung einen hoheren Wert ergibt. In der folgenden Tabelle 
sind die Maximalwerte von (! angegeben, die der Autor nach Zusatz von NH3 zum 
Blute verschiedener Tiere gefunden hat. 

Tabelle 97. 

(6. Tabelle der Arbeit von Gardella.) 

Mittel der mit NHs g-Aquiv. errcichten 1I1aximalwerte von (> 

Blut von I 
o,onl 0,0231 0,030 I 0,0351 0.048 0,060 I 0.120 0,12.'11 0,12710.2541°,3811°,509 0.636 0.713 1°,890 11,Ol8 

Ese!. ... 7,76 8,56 1 - 9,02 - 10.59 15.80 - - - - - - - - -
Pferd ... 8,55 8.76 - - - - - - n,51 6,94 - 6.21 - - - -
Hund ... -

== 12~O - 21.93 25,05 - 28,18 24.57 46.52 22.21 11.66 - - - -
Kaninchen - - - - 6.30 - - 7,75 6.64 7,00 - 7,37 - -
Rind ... - - - - - - - - 10.48 11.82 12,15 10.69 10,46 10,66 

Es variiert also der Widerstand gegen Ammoniak, gemessen nach der zum Eintritt 
der Hamolyse erforderlichen Zeit, merklich von Art zu Art; er ist minimal fiir das Esels
und Pferdeblut, nimmt allmahlich leicht zu fiir das Hunde- und Kaninchenblut und starker 
fiir das Rinderblut. 

Die rasche Viscositatszunahme, die man im ersten Zeitabschnitt nach Zusatz des 
Ammoniaks zum Blute beobachtet, wird vom Autor in Beziehung zu Verandel1lngen ge
bracht, die den Vorgang der Hamolyse begleiten (Volumenzunahme des roten Blutkorper
chens, Agglutinationserscheinungen), die folgende Zunahme damit, daB ein Gleichge
wichtszustand in del' neuen kolloidalen Fliissigkeit eintritt, die sich infolge der Auflosung 
del' Blutkorperchenbestandteile im Sel1lm gebildet hat; endlich nimmt der Autor an, die 
spate Zunahme, die man bald bei hohen, bald bei kleinen Dosen von NH3, je nach del' 
Blutart, beobachtet, konne durch eine chemische Einwirkung des NHa auf die Bestandteile 
der Formelemente und auf die Mischung, die sie mit dem Sel1lm bilden, bedingt sein. Anders 
ausgedriickt, diese letztere Viscositatszunahme ware durch die Bildung von Alkaliproteinen 
zu erklaren. 

Burton-Opitz2) fand bei Ermittlung der Viscositat des Blutes bald nach del' 
Injektion von Dextrose, daB kleine Mengen von Dextrose die Viscositat erhohen und 
groBe sie herabsetzen. Diese Unterschiede verschwinden, wenn die Messungen lange Zeit 
nach der Injektion vorgenommen werden. 

Zanda3) hat gefunden, daB Zusatz von Glucose zum Blut in vitro konstant die 
ViscosWit des Blutes erhoht, wahrend eine solche Erhohung nicht zu konstatieren ist, 
wenn Traubenzucker in die Vene eines Tieres injiziert wird (auch nicht, wenn die injizierte 
Losung sehr konzentriert ist), oder wenn sie dem Tiere per os beigebracht wird. 

Offenbar greifen im Organismus regulierende Mechanismen ein, welche die Viscositat 
konstant erhalten oder nur eine geringe Schwankung derselben (nach oben oder unten) 
zulassen. 

1) E. Gardella, Arch. Internat. d. Pharmacodyn. et d. Tlll~rap. 20, 131 [1910]. 
2) R. Burton - Opitz, Journal of experim. med. 8,240 [1906]. 
3) G. B. Zanda, Arch. di Farm. e Terap. 12, 387 [1906]. 
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Zanda 1 ) hat auch untersucht, welche Veranderungen die Viscositat des Hundeblutes 
nach oraler Darreichung und nach hypodermischer sowie intraveniiser Injektion von 
Coffein und Di uretin erleidet; er fand, daB die Viscositat zunimmt. Auch BI unschy2) 
beobachtete, daB das Coffein eine leichte Zunahme der Viscositat des Blutes verursacht. 
Was die Wirkung der Kardiokinetica anbetrifft (Strophantin, Digitalin usw.), so 
sei an die Untersuchungen von Rerzog3 ) und von Blunschy (l. c.) erinnert. Ersterer 
fand Zunahme der Blutviscositat nach Injektion von Strophantin und auch von Adre
nalin; letzterer fand nach Darreichung von Digitalis keine Veranderung. Es liegen zahl
reiche Untersuchungen vor iiber die Viscositat des defibrinierten Blutes in vitro [Haro (1. c.)] 
und des zirkulierenden Blutes[Burton-Opitz4)] unter Einwirkung des Alkohols, so von 
Blunschy (I. c.) und von Lindmann fi ). Aus allen diesen Untersuchungen hat sich er
geben, daB der Alkohol eine starke Zunahme der Viscositat des Blutes bewirkt. 

Burton - Opitz6) fand bei leichter Narkose eine Herabsetzung, bei tiefer eine Stei
gerung der Viscositat. Es scheint, daB die Verschiedenheiten derselben auf Anderungen 
der Gasmenge im Blute beruhen. Es laBt sich jedoch nicht ausschlieBen, daB die durch die 
Anaesthetica bewirkte Viscositatszunahme eine Folge der physikalisch-chemischen Wir
kung ist, die sie auf die Kolloide des Blutes ausiiben. Nach chirurgischen Eingriffen, auch 
bei solchen ohne Narkose, will BolognesF) eine fast konstante Erhiihung der Viscositat 
gefunden haben. 

Segale 8 ) hat die innere Reibung des Blutserums von morphinisierten Tieren bestimmt. 

c) Andere Schwankungen der Blutviscositat. 

Burton - Opitz 9) hat untersucht, wie die Blutviscositat gewisser Sauge
tiere sich unter verschiedenen Einfliissen verandert. Er fand, daB die Er
nahrung einen groBen EinfluB auf die Viscositat ausiibt: diese zeigt den ge
ringsten Wert beim Hungern und mmmt nach Einfiihrung von Kohlenhydraten, 
Fetten und Fleisch progressiv zu; im letzteren FaIle tritt die hohe Viscositat 
durch die Zunahme von Formelementen ein. 

Staehelin10 ), Brei tnerll) und Bence 12 ) haben die Versuche nachgepriift, und zwar 
am Menschen. Staehelin fand an vier Personen, daB Einfliisse der Ernahrung auf die 
Viscositatswerte sich bisweilen geltend machen. 

Breitner und Bence konnten die Befunde von Burton - Opitz nicht bestatigen. 
Be n c e hat die Viscosita t des Blutes nach vorheriger Entziehung der N ahrung fiir 16-20 Stun
den nach Darreichung von Fett.Kohlenhydraten und eiweiBreicher ~ahrung bestimmt. Die 
eiweiBreiche Kost enthielt viel Fleisch. Einmal hat Bence auBer der reichlichen EiweiB· 
diat noch 100 g "Nutrose" gegeben. Er hat gefunden, daB ein EinfluB der verschiedenen 
Nahrungsstoffe auf die Viscositat des Blutes innerhalb praktisch in Betracht kommendcr 
Grenzen der Kostzusammensetzung beim Menschen nicht nachgewiesen werden konnte 
(}Iethode Hirsch - Beck). 

Vor kurzer Zeit hat Determann (1. C., S. 69) die Viscositat des Blutes 
von flinf Individuen, die mit Pflanzenkost, und von flinf weiteren Indi
viduen, die mit Fleischkost ernahrt wurden, bestimmt. Dabei fand dieser 
Autor: 

1) G. B. Zanda, Arch. itai. de bioI. 52, 79 [1909]; Giorn. della R. Accad. med. di 
Torino 1901, 120 usw. 

2) Blunschy, Inaug.-Diss. Ziirich 1908. (Zit. nach Determ ann). 
3) K. Herzog, Inaug.-Diss. St. Petersburg 1908. 
4) R. Burton - Opitz, Journ. of Physiol. 32, 8 [1904]. 
6) Lindmann, Inaug.-Diss. lVIarburg 1908. 
6) R. Burton - Opitz, Journ. of Physioi. 32, 385 [1905]; Archiv f. d. ges. Physioi. 82, 

448 [1900]. 
7) G. Bolognesi, Centralbl. f. Chir. 34, 1161 (1909). 
8) lVI. Segale, Miinch. med. Wochenschr. 54, 1725 [1907]. 
9) R. Burton - Opitz, Archlv f. d. ges. Physiol. 82, 452 (1900]. 

10) R. Staehelin, KorrespondenzbI. f. Schweizer _;~l'Zte 1906, 13; Zeitschr. f. BioI. 31, 
199 [1907). 

11) Breitner, Folia haematol. 6 [1905). (Referat.) 
12) J. Bence, Zeitschr. f. klin. Medizin 58, 203 [1906). 
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TabeUe 98. 

Viscositat des Blutes (! = Tiigliche Eiweillaufnahme 
von 

I 
von Bemerkungen 

von von Vegetariem Fleischessem 
Vegetariem Fleischessern g g. 

7,04 5,84 35,5 60,8 Alies kraftige Manner. Blut-
6,52 6,81 90,0 80,0 untersuchung del' Vegeta-
4,69 6,10 34,0 70,0 riel' ergab mindestens nor-
6,54 6,30 28,3 65,0 male Beschaffenheit del' 
5,99 6,40 31,0 71,0 Blutkorperchenzahl unddes 
4,85 6,20 80,0 70,0 Hamoglobingehaltes. 

Durchschnitt 
5,93 6,27 49,9 it ,0 

"Es zeigt diese Tabelle zwar eine geringere Viscositat bei den Vegetariern, 
jedoch ist der Unterschied nicht sehr groB. Auch ist der Viscositatswert an sich 
im Durchschnitt recht hoch." 

Burton - Opitzl) sah auch, daB nach Blutentziehungen die Viscosillit abnimmt, 
abel' unregelmaBig, wahrscheinlich infolge Eindringens von Lymphe in den Strom des 
Kreislaufs. So fand er, daB die Exstirpation del' Schilddriise 2 ) eine Verminderung del' Visco
sillit des Blutes herbeifiihrt [siehe hierzu auch die Arbeiten von Fano und Rossi 3 ), 

von Segale4 ) und von Gardella 5 ) iiber das Blutserum]. Determann hat Unter
suchungen iiber .. den EinfluB del' Muskelarbeit auf die Blutviscosillit angestelit. Er sagt 
(1. c., S.67): "Uber die Einwirkung del' Muskelarbeit habe ich einige Untersuchungen 
angestelit. MaBige Arbeit hatte keinen bedeutenden EinfluB, wahrend schwere Arbeit 
(Kohlenschaufeln) mit starkem Schwitzen die Viscositat von 4,50 bis 5,75 steigerte. Blun
sch y hat nach maBig schwerer, kurzdauernder (Marsch), sowie maBig schwerer, langdauern
del' Arbeit (Skiiibungen) eine Abnahme del' Viscositat, nach schwerer Arbeit eine Zunahme 
gefunden. " 

Die bei Herz- und Lungenkranken von Bl unschy gefundene schnell 
eintretende Steigerung der Viscositat bel forcierter Arbeit diirfte auf Anderungen 
des Gasgehaltes des Blutes beruhen. Bl unschy und Bach mann mochten 
die Viscositatspriifung nach kOrperlicher Anstrengung als objektives MaB fiir 
die funktionelle Priifung des Herzew~ benutzen. Gegen die Anerkennung einer 
solchen Bedeutung der Viscositatsand€'rung 1st jedoch bis jetzt noch sehr viel 
E'inzuwenden. Es ware von Interesse, die Untersuchungen an Gesunden auszu
dehnen auf Plasma und Gesamtblut, sowie auf vergieichende Priifung von 
Gasgehalt, Blutkorperchenvolumen und -zahl, Hamoglobingehalt, eventueil auf 
Bestimmung von Gefrierpunktserniedrigung und RcfraktlOnskoeffizient des 
PlasmaH. Wir wiirden so vielleicht einen noch weiteren Einblick gewinnen in 
die Abhangigkeit der Viscositat von Muskelarbeit, thermischen Reizen, Nah
rungsaufnahme, GenuB von gewissen Giften, geistiger Arbeit usw., in Um
stande, welche bei physiologischen Funktionen fast fortwahrend in Betracht 
kommen. 

Es versteht sieh, daB Bader einen bedeutenden EinfluB auf die Viscositat 
des Elutes ausii ben miissen 6). 

1) R. Burton - Opitz, Archiv f. d. ges. Physiol. S~, 450 [1900]. 
2) R. Burton - Opitz, Zeitschr. f. Physiol. IS, Nr. 16 [1904]. 
3) G. Fano u. G. Rossi, Arch. di Fisiol. ~, 589 [1905]. 
4) M. Segale, Bollett. della R. Accad. med. di Genova 1906, F. 2/3, p. 274. 
5) E. Gardella, Arch. di Fisiol. S, 409 [1910]. 
6) F. Lom mel, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 80, 308 [1904]. 
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d) EinfluB der Faulnis. 
Vor kurzem hat Ferrail) die Viscositat des Blutes wahrend der Faulnis gepriift, 

indem er parallel mit den Viscositatsbestimmungen auch Bestimmungen der Gefrierpunkts
erniedrigung und der elektrischen Leitfahigkeit ausfUhrte. Die von ibm erhaltenen Re· 
sultate scheinen mir wichtig genug, sie hier anzufiihren (Tab. 99). 

Die Viscositat des defibrinierten Blutes zeigte sehr kurze Zeit nach vorgenommener 
Infektion und nach Verbringen in den Thermostaten (7-8 Stunden bei 37° 0) in den ersten 
Tagen eine so rasche Zunahme, daB, wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich, ein 4· oder 
5facher Wert dem Anfangswerte gegeniiber erreicht wurde. Nachdem sie aber am dritten 
Tage der Faulnis den Maximalwert. erreicht hatte, fing die Viscositat an abzunehmen und er
reichte schnell wieder den Anfangswert. Bemerkenswert ist, daB diese enorme Viscositats
zunahme des Blutes in der allerersten Periode der Faulnis eintritt, ehe der charakteristische 
Geruch usw. wahrzunehmen ist und ehe die Hamolyse eintritt; ja, mit dem Beginn dieser 
Erscheinungen fallt die plotzliche Viscositatsabnahme zusammen, so daB die enorme 
Viscositat einer ~eriode entspricht, wahrend welcher die roten Blutkorperchen noch in· 
takt sind. 

Tabelle 99. 

Tage (Jabr 1908) .J I AuslluJlzeit des 
Blutes t390 

==============================~=====*=====p== 
27. Februar: steriles Blut . . 
28. Blut in Faulnis. 
29. " 

1. Marz 
2. 
3. 
4. 
6. 
9. 

10. 

38,3 

38,29 
38,92 
61,99 

103,55 
138,72 

253,15 

0,594 

0,616 
0,683 
0,700 
1,532 
2,027 

4,308 

2' 43" 
4' 36" 

10' 21" 
11'20" 
5' 25" 
4' 50" 
4' 19" 
4' 12" 
4' 10" 
4' 18" 

Die elektrische Leitfahigkeit und die Gefrierpunktserniedrigung bleiben in den ersten 
Tagen fast unverandert und nehmen dann rasch zu, wenn die Faulnis schon sehr vorge· 
schritten ist. Die erheblichen Zunahmen der elektrischen Leitfahigkeit und des osmotischen 
Druckes fallen mit dem Beginn der Viscositatsabnahme zusammen. Offen bar tragt sehr 
viel zur Zunahme der Leitfahigkeit die Zerstorung der Blutkorperchen bei, wahrend die 
Zunahme des osmotischen Druckes im wesentlichen davon abhangt, daB sich in der Fliissig. 
keit Stoffe anhaufen, die von den chemischen Reaktionen der Faulnis herriihren. Da man 
weder in dem in Faulnis befindlichen Serum noch im lackfarbenen Blute eine Viscositats· 
zunahme beobachtet, so muB man daraus schlieBen, daB die von Ferrai beobachtete 
von der Integritat der roten Blutkorperchen abhangt, und wahrscheinlich auch davon, 
daB die letzteren in Kornchen, Klumpen und Ketten aneinander kleben. 

e) Einfl uB des Ertrinkens. 

Magnanimi 2) hat Hunde im Zustand der Chloroformnarkose (um die 
Dauer des Versinkens zu verlangern) ertrankt und den Gefri~rpunkt, sowie 
die AusfluBzeit des Blutes bestimmt, das er der A. femoralis und anderen 
Gebieten des Kreislaufapparates wahrend der aufeinanderfolgenden Phasen 
des Untertauchens entnommen hatte. Die erhaltenen Resultate sind in der 
folgenden Tabelle 100 zusammengestellt. 

Aus dem Verlauf der Werte von t und Ll mit dem Fortschreiten der Da.uer des Unter
tauchens des noch lebenden Tieres ergibt sich augenfallig eine erhebliche Verdiinnung 
des Blutes und mithin das Eindringen der auBeren Fliissigkeit durch die Lungen hindurch 
ins Blut. Die sofort nach dem Untertauchen eingetretene geringe Zunahme des Wertes 
von Ll entspricht derjenigen, welche Jappelli u. a. (s. oben) wiederholt beobachtet 

1) C. Ferrai, II Policlinico 15 (.\1) rI908]. (Sep .. Abdr., S.I-13.) 
2) R. Magnanimi, Arch. itaI. di bioI. 52, 132 [1909]. 
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haben, die auf intravenose Injektionen von miWigen Mengen Wasser oder hypotonischen 
Losungen folgt. Nach Eintritt des Todes findet man einen bedeutenden Unterschied des 
\Vertes von LI zwischen dem Blut des linken und dem des rechten Herzens, ein Unter
schied, der keinen Zusammenhang mit den Werten von t hat. Endlich unterscheidet 
sich das Blut der V. cavae, namentlich das der V. cava inferior, wenig oder gar nicht vom 
normalen Blute hinsichtlich seiner osmotischen Ko~ntration; sehr 4agegen (und stets 
im Sinne einer stsrken Abnahme) hinsichtlich seiner Viscositiit. Diese Tatsache kann nicht 
anders erklart werden als durch die Annahme, daB die verhaltnismaBig hohe Konzen
tratio)). des Blutes in den V. cavae von seinem asphyktischen Zustsnd herriihrt, d. h. von 
dem UberschuB an Kohlensaure, der auch eine Viscositiitszunahme herbeifiilirt; dies er
sieht man aus derselben Tabelle von Magnanimi; er ist aber nie so groB, daB er den 
Wert von t iiber den normalen steigert. ' 

GeflIl. dem das Blut entnommen 
wurde 

A. femoralis ' 

Linker 'Herzventrikel . 
Rechter Herzventrikel 
V. cava descendens. . 
V. cava .ascendens (portio intra

thoracica) . . . . . . . 
V. cava ascendens (portio intra

abdominalis). . . . . . 

Tabelle 100. 

Zeit der Blutentnahme 

vor dem Untertauchen 
30-40" nachher 
90-120" nachher 
180-240" nachher 
nach dem Tode 

AusfiuJlzeit t 

4' 22" 
3' 27" 
3'10" 
2' 25" 
2' 20" 
2' 16', 
I' 52" 

2' 48" 

2' 36" 

J 

0,62° 
0,66° 
0,56° 
0,46° 
0,43° 
0,50° 
0,58° 

0,62° 

Viele Untersuchungen liber die Viscositat des Blutes sind in den letzten 
Jahren zu klinischen Zwecken angestellt worden; in einigen Fallen wurden 
Schwanktingen beobachtet, die vielleicht von einigem diagnostischen Interesse 
sind. 1m allgemeinen ist dies der Fall bei Krankheiten mit veranderter Blut
beschaffenheit, bei denen dann namentlich eine Anderung der Zahl und Form 
der Blutkorperchen eintritt. 

Bezliglich dieser Frage sei auf die Arbeit von Koranyi und Richter (1. c.} 
und von Determann (1. c) verwiesen. 

tJ) Milch. 
Der Zusatz einer 1/10n-NaOH-Losung (O,5ccm auf 2ccm Milch) bewirkt, 

daB die Viscositat der Milch eines beliebigen Tieres stets mehr oder weniger 
zunimmt; die Zunahme kann in einigen Fallen sogar das Doppelte betragen; 
sie zeigt sich starker ausgepragt bei K uh milch, wahrend sie in der Fra uen
milch unerhcblich ist. 

Dieser Erscheinung will Cavazzanil) den Namen "viscosimet.rische Reaktion" 
geben. Abel' es ist kein Grund vorhanden, diese Bezeichnung zu wahlen, weil die Erschei
nung beim Blutserum, bei Caseinlosungen im allgemeinen bei allen EiweiBlosungen eintritt; 
sie beruht einfach auf einer Zunahme der kolloidalen lonen in der wsung (Anionen), von 
denen hauptaachlich die innere Reibung abhangt. Die der Milch zugesetzten Zuckerarten 
erhohen ihre Viscositiit nicht, das Chlornatrium erhoht sie [Lussana 2 )], wie auch Natrium
hydroxyd. 

1) E. Cavazzani, Arch. diFisiol. 2, 513 [1905]; Arch. di Farm. sperim. eSc. affini 5, 
Nr. 5 [1906]. (Sep.-Abdr., S. 1-10.) 

2)F. Lussana, Bullett. della Soc. med. di Bologna '2'6 [1905]. 
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Zehnter Abschnitt: 

Die Ober1Uichenspannnng. 

I. Historisehes. 
Nach W. Ostwald 1) waren die Erscheinungen, die wir heutzutage mit 

dem Namen Capillarerscheinungen bezeichnen, schon im 16. Jahrhundert 
Gegenstand der Beobachtung. Er sagt jedoch nicht, und auch Pockels 2) scheint 
nicht zu wissen, daB derjenige, welcher sich zuerst mit diesen Erscheinungen 
beschaftigt hat, Leonardo da Vinci3) gewesen ist. Aber "exakte Versuche 

1) W. Ostwald, Lehl'b. d. allg. Chern., 2. Aufl., Bd. I, Stochiometl'ie, S. 514. Leip
zig 1903. 

2) F. Poc kels, Capillal'itat. In A. Winkelmanns Handb. d. Physik., 2. Aufl., Bd. I, 
S. 1119. Leipzig 1908. 

3) Die Stellen del' bis jetzt vel'offentlichten Schl'iften, in denen Leonardo die Capillar
erscheinungen behandelt, sind die nachstehenden, die ich wortgetreu wiedergebe. 

"Delli stremi delle superfizie delle acque che son pili alte nel contatto del vasa (bag
nato) che nel suo mezzo, cioe altezza matematica. Ma quando il vasa e asciutto, ella e 
assai pili bassa nelli stremi che nel mezzo" (Cod. Atl., Fol. 681', Fasc. V, p. 128). 

"Ogni liquido (acqu) pal'ticipa di visciosita, e quel che fia pili grosso sara pili viscioso, 
e per consequenza (pi) co'men facilita si separera 1'una parte dall' altra, e poi che saran 
separate, Ie parte si racorteran, che s'erano allungate, e ricomporran figura sperica nei 
101'0 stremi, la qual tanto si levera in alto, ch'ella fia superata dal peso di se medesima" 
(Ibidem). 

"La gocciola di quel liquido fia di pili perfetta spericita, la qual sara di minore ... 
"Perche se due liquidi sperici di quantita ineguali venano al principio del contatto 

in fra 101'0, il maggiore tira a se il minore, e immediate se 10 incorpora, senza 
destruggere la perfezione della sua spericita? Questa e difficile risposta; rna per questo 
non restero di dirne il mio parere. L'acqua vestita dall' aria naturalmente desidera stare 
unita nella sua spera, perche in tal sito essa si priva di gravita, la qual gravita e dupla, 
cioe che '1 suo tutto a gravita attesa al centro delli elementi; la seconda gravita attende 
al centro d'essa spericita d'acqua, il che se cosi non fussi, essa farebbe di se sola mente 
una mezza spera, (cioe) la qual e quella che sta dal [ ... J, centro in su; ... " (Cod. Atl., 
Fol. 75v, Fasc. VI, p. 164). 

"Delle gocciole e altre minute operazion dell' acque. Della tenacita e attrazion dell' 
acque" (Cod. Atl., Fol. 741', Fasc. VI, p. 153). 

Andere Stellen finden sich noch hier und da in den :\Ianuskripten Leonardos zer
streut, del' Kiirze halber abel' werden sie nicht angefiihrt. 

Die Autoren, welche die Aufmerksamkeit auf die oben angefiihrten Bemerkungen 
Leonardos gelenkt haben, waren: Zuerst G. Li bri (Histoire des sciences mathematiques 
en !talie depuis la Renaissance des lettres jusqu'a la fin du XVII siecle. Vol. III, p.54. 
Paris 1838), del' dem groBen italienischen Kiinstler und Gelehrten die Entdeckung del' 
Capillaritatserscheinungen zuschreibt; dann Ch. Henry (Leonard da Vinci et la capil
lariM. Rev. des ens. second. l, ~o. 17, p. 778f£., 1 octobre 1884), G. B. de Toni (Fram
menti Vinciani, Padova, 1900. IV: Osservazioni di Leonardo intorno ai feromeni di capil
larita, p. 55 e seg.), P. Duhem (Leonard da Vinci et Villalpando Bull. ital. 5, No.3, 
p.254-255. Bordeaux 1905), dessen Worte hier angefiihrt zu werden verdienen: "En 
demonstrant selon les principes d' Aristote et d' Adraste que l' eau, prise en grandes masses, 
doit etre terminee par une surface spherique, Leonard a eu soin de marquer que cette 
argumentation ne rendrait pas compte de la forme des masses d'eau tres petites, des gouttes 
de rosee, par exemple (siehe in diesel' Hinsicht: L. d. V., Cod. Atl., Fol. 75v, Fasc. VI, p. 165, 
und besonders Manuskript F der Bibl. de 1'Inst. de France, Fol. 62 v); ce n' est pas la pe· 
santeur qui explique la figure de ces gouttes, mais une attraction mutuelle de leurs diverses 
particules, semblable a 1'attraction que 1'aimant exerce sur Ie fer ou 1'acier sur la limaille. 
En posant cette distinction, Leonard marquait la frontiere oli confinent deux branches 
de la physique theorique: L'hydrostatique des liquides soumis a la seule action de la pe-
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iiber das Ansteigen in Capillarrohren scheinen zuerst von Borelli 1) und 
Jurin 2) ausgefiihrt zu sein, welche die Fundamentalentdeckung machten, daB 
die Steighohe dem Durchmesser der Rohre umgekehrt proportional ist" 
[Pockels, 1. c.). 

Dann waren es Clairault (1743) und spater Segner (1751), welche eine Theorie 
der Capillarerscheinungen in Beziehung zu den zwischen den Teilchen der Fliissigkeit 
wirkenden Kohasionskraften entwickelten. Aber die endgiiltige Theorie der Capillar
erscheinungen gaben erst T h. You n g 3) durch die Zuruckfiihtung aller einzelnen Phanomene 
auf die Oberflachenspann ung, und Laplace 4 ); die Laplacesche Theorie erfuhr 
dann eine exaktere Begriindung und Vervollstandigung durch GauB5). Was die folgen
den Arbeiten anbelangt, siehe Ostwald (1. c.) und Pockels (1. c.). - Man sehe auch 
Chwolson 6 ), die zahlreichen Arbeiten von van der Mensbrugghe 7), die Arbeit von 
De Heen S), wie auch die von Lord Rayleigh 9 ), und endlich auBer denen, die spateI' 
zitiert werden, die popular-wissenschaft.lichen Publikationen von W. Thomson 10 ) und 
Dubois - Reymond ll). 

II. Theoretisches. 

1. Allgemeine Eigensehaften der OberfHiehen. 

Mannigfaltige Beobachtungstatsachen lassen unmittelbar erkennen, daB 
die freie Ober£lache einer Fliissigkeit oder die Grenz£liiche zweier verschiedener, 
sich nicht mischender Fliissigkeiten sich moglichst zu verkleinern strebt, 
stch demnach so verhalt, als wenn sie von einer gespannten, dehnbaren Mem
bran (von konstanter, d. h. von der GroBe del' Ober£lache unabhangiger 
Spannung) gebildet ware (Pockels, 1. c., S. 1121). 

santeur et la theorie de la capillariw; ce n'est pas une de ses moins profondes et moins 
propMtiques divinations." 

Leonardo studierte auch das Steigen des Quecksilbers in metallischen Capillarriihren 
("per soctilissimo rame a uso di cicogniola") ahnlich wie das des Wassers in Glasriihren 
(S.: Cod. At1., Fo1. 35r a; Manuscr. G d. 1. Bibl. de l'Inst. d. Fr., Fol. 44v und 48r). 

Der Name Leonardos wird erwahnt von H. Freundlich in seiner Monographie: 
Capillarchemie. Leipzig 1909, S. 6. 

1) G. A. Borelli, De motionibus naturalibus a gravitate pendentibus. Reg. 1670. 
2) J. J urin, Phil. Trans. 30, 355, 363, 759, 1083 [1718]. 
3) Th. Young, Essay on the cohesion of fluids. Philos. Trans. of the Roy. Soc. 

of London I, 65 [1805]. 
4) P. S. Laplace, Theorie de l'action capillaire. Suppl. au Livre 10 de la: Mecanique 

celeste. Paris 1806, p. 1-65. Siehe: Suppl. it la tMorie de l'action capillaire. Paris 1807. 
Siehe auch: P. S. Laplace, Oeuvres 4, p. 389-552. Paris 1845. 

5) C. F. GauE, Principia generalia"theoriae figurae fluidorum in statu aequilibrii, 
in: GauE' Werke 5, 29. Giittingen 1867. Ubers. von R. H. Weber, herausg. von H. Weber 
in: Ostwalds Klassikern d. experim. Wissensch., Nr. 135. Leipzig 1903. 

6) O. D. Chwolson, Traite de Physique. Tome I. Paris 1908. Chap. IV.: "Ten
sion superficielle des liquides", S. 590. Chap. V: "Phenomenes d'adhesion et de capillariw", 
S.609. 

7) G. L. van der Mensbrugghe, Ann. de l'Assoc. des Ingen. etc. ~3 [1901]. Usw. 
8) P. De Heen, Essai de Physique comparee. Memoir. cour. et autres Mem. etc. 

Bruxelles 36, 104 (Capillarite) [1882]. 
9) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 30, 386 [1890]. 

10) W. Thomson, Popular Lectures and Addresses. Vol. I, 2. Edit. London 1891, 
p. 1: "Capillary Attraction" [1886]; ferner: J. Thomson, On certain curious motions 
observable on the surfaces of wine and other alcoholic liquors [1855], p. 56. - W. Thom
son, On the eqnilibrium of vapour ata curved surface of liquid [1870], p. 64. - Lord 
Rayleigh, On measurements of the amount of oil necessary in order to check the 
motions of camphor upon water [1890],. p. 73. 

11) R. Dubois - Reymond, E. Dubois-Reymonds Vorlesungen uber die Physik 
des organischen Stoffwechsels. Berlin 1900. 

Neubel'g. 107 
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Aus dem experimentell erwiesenen Vorhandensein einer konstanten Spannung in 
der Oberflache (Oberflachenspannung) einer Fliissigkeit folgt unmittelbar, daB zur Ver
groBerung dieser Oberflache bei konstantem Volumen ein mit dieser VergroBerung proportio
naler Arbeitsaufwand notig ist. Hieraus ist zu schlieBen, daB die VergroBerung der Ober
flache einer Fliissigkeit auch mit einer Vermehrung ihrer Energie (Oberflachenenergie) 
verbunden ist. 

Es scheint, daB die Fliissigkeitsteilchen in unmittelbarer Niihe der Grenzfliiche sich 
unter anderen Zustandsbedingungen befinden wie im Innern 1). Wahrend im Innern jedes 
Teilchen £rei beweglich ist, wird ein in der Oberfliiche liegender Teil von seiten der Fliissig
keit festgehalten, und einer Bewegung aus der Fliissigkeit hinaus setzen sich erhebliche 
Kriifte entgegen. Denn im Innern der Fliissigkeit befindet sich jedes Teilchen nach allen 
Seiten unter gleichen Einfliissen und kann sich daher bewegen, ala wenn es iiberhaupt 
keiner Wirkung unterworfen ware. Liegt es dagegen in der Oberfliiche, so ergibt die Wir
kung der angrenzenden Teilchen eine Resultierende senkrecht zur Oberflache 2). Die Fliissig
keitsschicht, die an den Gasraum grenzt, wird also offenbar von der Resultierenden der 
Anziehungskriifte mit einem bestimmten Druck nach innen gezogen. Es folgt hieraus schon, 
daB die Oberflii.che auf ein Minimum reduziert wird; denn es kostet Arbeit, Fliissigkeit 
aus dem Innern an die Oberflache zu bringen. Der Druck, mit dem die Oberfliiche nach 
imlen gezogen wird, wenn die letztere vollig eben ist, wird Binnendruck genannt. 

Aus dem von Young (1804) aufgestellten Prinzip, daB die Fliissigkeiten die kleinste 
Oberflache zu bilden suchen, die mit den iibrigen vorhandenen Bedingungen vertraglich 
ist, kann man siimtliche entsprechenden Erscheinungen, die man Capillarerschei
nungen zu nennen pflegt, theoretisch ableiten. In dieser Hinsicht muB man sich stets 
vergegenwiirtigen, daB zur Bildung einer Oberfliiche von bestimmter GroBe Arbeit, d. h. 
Energie aufzuwenden ist, und umgekehrt daB, wenn eine Oberfliiche verschwindet oder 
besser gesagt, abnimmt, Arbeit, d. h. Energie £rei wird. 

Man kann nicht ohne weiteres den Energiezuwachs einer vergroBerten Oberflii.che 
dem Arbeitsaufwand, der notig war, um diese VergroBerung der Oberflache zu erzeugen, 
gleichsetzen, denn man muB von vornherein die Moglichkeit zulassen, daB auBer dem 
Arbeitsaufwand zur Herstellung einer isothermen OberflachenvergroBerung auch eine 
Zufuhr oder Entziehung von Warme erforderlich ist. 

2. Die Oberflachenspannung. 
Es ist: 

Oberflachenenergie = Oberflachenspannung . Oberflaehe 
=a·w; 

aus dieser Gleichung folgt: 
Oberflaehenenergie 

Oberflaehenspannung = Oberflache 

Man kann also die Oberflaehenspannun~ als die pro Oberflaehen
einheit gereehnete Oberflaehenenergie ansehen, mit anderen Worten, 
sie ist numeriseh gleich der meehanisehen Arbeit, die aufgewandt werden muB, 
um die Einheit der Oberflaehe zu erzeugen. 

Die Oberflaehenspannung a einer Fliissigkeit oder die Grenzflaehen-
. Fl·· . k· b· di D· . Energie d Kraft spannung al 2 zWeIer USSlg elten eSltzt e lmenslOnen Fl·· h 0 er St k' , Me ~e 

d. h. in den bekannten Symbol en [M· P-2]; ala Einheit fiir ihren zahlen-
··B· A dru k . d d Dyne d Milligrammgewieht "hl ma 1gen us c WIT entwe er -- 0 er gewa t. 

em mm 
Um eine Ansehauung von dem Betrage der vorkommenden Spannungen 

zu haben, stelle man sieh vor, daB der Wert fiir Wasser bei 0°, der einer der 

1) L. Boltzmann, Poggend. Annalen 141, 582 [1870]. - W. Gibbs, Thermo
dynamische Studien. Leipzig 1892. 

2) W. Ostwald, GrundriB der allgemeinen Chemie, 4. Auf!. Leipzig 1909, S. 91. 
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groBten ist, 77 in absoluten Einheiten betragt, d. h. es sind 77 Erg aufzu
wenden, um die Wassei'oberflache von 1 qcm zu erzeugen. 

Die Oberflachenspannung a ist eine kleine GroBe (bei den meiRten Fliissig-

keiten zwischen 20-100 Dyne); der von ihr ausgeiibte Druck anderl das 
cm 

Volumen nicht merklich, wohl aber bedingt sie in entschiedener Weise bei der 
Leichtbeweglichkeit der Fliissigkeiten die Gestalt der Oberflache. 

Der Binnendruck dagegen hat einen sehr groBen Wert; es ergeben sich 
namlich seine Werle schatzungsweise zu 1000 und mehr Atmosphiiren. Diesel' 
Binnendruck ist ea, der das Volumen der Fliissigkeiten bestimmt. Doch ist es 
bis jetzt unmoglich gewesen, ihn unmittelbar und zuverliissig zu messen. Die 
Oberflii.chenspannung hingegen kann mit einer der spater beschriebenen 
Methoden bestimmt werden. 

Dennoch kann man die Existenz des Binnendrucks experimentell nach
weisen. Der Binnendruck auBert sich direkt bei allen Versuchen, in denen man 
versucht, die Teilchen einer Fliissigkeit voneinander zu entfernen, d. h. das 
Volumen der Fliissigkeit durch Zug zu vergroBern. Die ZerreiBungsfestig
keit einer Fliissigkeit (ihre wahre Kohasion) ist ein gewisses MaB fiir ihn l ). 

3. Definition des Begriffs OberfHiehe. 
Zunachst muB der Begriff Oberflache fiir das spater zu Sagende richtig 

definiert werden. 
Am besten definierl man die OberfHiche als die Trennungsflache zweier 

Phasen. Der Begriff der Phase [W. Gibbs 2)] wird aus folgender Erorterung 
am besten klar [L. Michaelis 3)]: 

"Denken wir uns einen chemisch einheitlichen Karper, z. B. Wasser, und von diesem 
eine bestimmte Masse, die nach auBen hin z. B. zum Teil durch die GefiWwande, zum Teil 
durch die Luft abgeschlossen ist, so bezeichnen wir diese Wassermenge als ein chemisches 
System. Denken wir uns nun dieses System durch zahlreiche Scheidewande in einzelne 
Teile zerlegt, so ist die chemische und physikalische Zusammensetzung alIer dieser Teil· 
chen einander gleich. 

Wir bezeichnen dieses System deshalb als ein homogenes. Wenn wir mit der Teilung 
in immer kleinere Teile fortfahren, so hat schlieBlich diese Homogenitiit eine Grenze; 
aIle chemischen Substanzen bestehen ja zufolge der Molekularhypothese aus einzelnen 
Molekillen, die sich aber nicht beriihren, sondern durch leere Zwischenraume getrennt sind. 
Wir werden daher bei immer fortgesetzter Teilung bei jedem Stoff zu ungleichartigen 
Raumteilen gelangen miissen; die Teilchen bestehen zu einem Teil aus den einzelnen Mole
killen, zum andern Teil aus leeren Raumen. In diesem Sinne gibt es also streng genommen 
iiberhaupt kein homogenes System. . 

Denken wir uns aber die Teilung nicht gerade bis in diese alIerfeinsten molekularen 
Dimensionen fortgesetzt, so kannen wir in einem relativen Sinne das Wasser als ein homo· 
genes System bezeichnen. Aber nicht nur chemisch einheitliche Stoffe wie das Wasser 
kannen homogene Systeme bilden, auch eine Salzlasung ist ein solches, denn auch in dieser 
ist jedes Teilchen, wofern wir es uns nur graBer als von. molekularer ,Dimension vor
stellen, von iiberall gleicher chemischer Zusammensetzung und gleichen physikalischen 
Eigenschaften. 

Andrerseits ist es durchaus nicht notwendig, daB chemisch einheitliche Stoffe stets 
homogene Systeme bilden. Der chemisch einheitliche Stoff Wasser kann in drei Aggregat
zustiinden nebeneinander bestehen, in Form von Eis, Wasser und Dampf. Denken wir 
uns ein chemisches System, welches das Wasser in diesen drei Formen nebeneinander ent
halt, in kleine Teilchen zerlegt, so gibt es hier dreierlei Teilchen von verschiedenen physika-

1) H. Freundlich, Capillarchemie. Leipzig 1909. S.8-1O; siehe auch: Capillar
chemie und Physiologie. Habilitationsvorlesung. Dresden 1907. 

2) W. Gi b b s, Thermodynamische Studien. Leipzig 1892. 
3) L. Michaelis, Dynamik del' Oberflachen. Dresden 1909. S. 1-3. 
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lischen Eigenschaften: dieses System heiBt deshalb ein heterogenes; jeden einzelnen 
in sich homogenen Bestandteil dieses heterogenen Systems nennt man nun nach Wil
lard Gibbs eine Phase, und die Trennungsflache der verschiedenen Phasen ist es nun, 
die wir als Oberflache oder Grenzflache bezeichnen wollen." 

4. Die verschiedenen Trennungsfiachen. 
Es gibt vier Paare von Phasen: I. Fliissig - Gasformig (FI-G); II. Fest

Gasformig (F-G); III. Fliissig - Fliissig (Fl-Fl); IV. Fest - Fliissig (F-Fl) . 
• Jedem Phasenpaal'e entsprechen nun Gebilde mit sehr stark entwickelter 
Trennungsflache, wie es im folgenden Schema dargestellt ist: 

I. Trennungsflache fliissig-gasformig: Nebel, Schaume. 
II. Trennungsflache fest-gasformig: Rauch, feste Schaume. 

III. Trennungsflache fliissig-fliissig: Emulsionen. 
IV. Trennungsflache fest-fliissig: Suspensionen, Gele 1). 

Das Vorhandensein von Spannungen bei allen diesen Trennungsflachen ist durch 
eine Menge von Beobachtungen nachgewiesen. Wir werden in diesem Kapitel Gelegen. 
heit haben, uns eingehend mit der ersten Trennungsflache und der entsprechenden Span
nung a (FI-G) zu beschaftigen. Der EinfluB der Oberflachenspannung (FI-G) gibt sich 
auf den Dampfdruck der Fliissigkeiten kund; sie erhOht namlich an konvexen Flachen, 
z. B. an Tropfen, den Dampfdruck um so mehr, je kleiner das Tropfchen ist. An konkaven 
Flachen wird der Druck umgekehrt kleiner. Es ist leicht, sich von der Notwendigkeit 
eines solchen Einflusses zu iiberzeugen, wenn man iiberlegt, daB die Gesamtoberflache 
zweier Kugeln groBer ist als die Oberflache der einen Kugel, die man aus der gleichen 
Stoffmenge bilden kann, und die daher das gleiche Volumen hat. Da die Oberflachen
spannung die Gesamtoberflache so klein als moglich zu machen strebt, so muB sie auch 
in solchem Sinne wirken, daB zwei nebeneinander befindliche Tropfen sich zu einem ver
einigen, und daB sich ein groBerer Tropfen auf Kosten eines kleineren vergroBern muB 
[Destillation yom kleinen Tropfen zum groBeren 2)]. 

Analog findet man auch, was die zweite Trennungsflache (F-G) anlangt, daB kleine 
Krystalle (von Schwefel, Schwefeltrioxyd u. a., die sich in einem evakuierten GefaB be
finden) verdampfen und einen groBeren Krystall bilden. Auch diese Beobachtung laBt 
sich nach Ostwald 3 ) dadurch erklaren, daB die kleinen Krystalle sich durch Destillation 
zu groBeren vereinigt haben. Da man den groBeren Dampfdruck kleiner Tropfen - sagt 
Freundlich4 ) - durch den EinfluB der Oberflachenspannung erklaren kann, so wird 
man ebenso zur Erklarung des groBeren Dampfdruckes kleiner Krystalle eine Oberflachen
spannung a (F-G) annehmen miissen. [Andere Beweise siehe bei Freundlich (1. c.).] 

Fiir die Trennungsflache zweier nicht in allen Verhaltnissen mischbarer Fliissig
keiten gilt dasselbe, was fiir die Trennungsflache (FI-G) gilt. Da beide Phasen leicht be
weglich sind, kann die Trennungsflache die Gestalt annehmen, welche die ~n ihr herrschende 
Spannung..fordert. Eine Fliissigkeit in kleiner Menge (ein Wasser- oder Oltropfen) in einer 
zweiten (01 oder Wasser) verteilt, zeigt ja die Gestalt einer Kugel; man beobachtet in 
Capillaren das Steighohenphanomen; es lassen sich Oberflachenwellen erzeugen usw. 

Wie die Erscheinungen an der Trennungsflache (Fl-FI) 8ehr weitgehend den an der 
Grenzflache (Fl-G) gleichen, so gleichen die an der Trennungsflache (F-FI) denen an der 
Grenzflache (F-G). Das Vorhandensein der a (F-Fl) wird dadurch erwiesen, daB kleine 
Krystalle loslicher sind als groBe, eine Tatsache, die ganz der groBeren Fliichtigkeit kleiner 
Krystalle entspricht o). 

In dem hier Gesagten liegt der Grund dafiir, daB Methoden (im wesentlichen 
dieselben) bekannt sind, um die Oberflachenspannung bei den Trennungs
flii.chen (Fl-G) und (Fl-FI) zu messen; sie konnen aber nicht zur Messung der 

1) H. Freundlich, Capillarchemie. Leipzig 1909. S.2. 
2) W. Ostwald, GrundriB usw., S.95. - Leonardo da Vinci hatte beobachtet, 

daB "se due liquidi sperici di quantita ineguali venano al principio del contatto in fra 
loro, il maggiore tira a se il minore, e immediate se 10 incorpora ... " (Cod. At1., Fo1. 75v, 
Fasc. VI, p. 164). 

3) W. Ostwald, Lehrbuch usw. ~, III, 89 [1906]. 
4) H. Freundlich, Capillarchemie, S. 90. 
0) H. Freundlich, Capillarchemie, S. 126 u. 143. 
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Oberflachenspannungen 0 (F-G) und 0 (F-Fl) verwendet werden, da sie jadurch
weg die Leichtbeweglichkeit der Phasenteilchen gegeneinander voraussetzen. 

Eine weitere Eigenschaft der Oberflachenspannung ist, daB sie 
unabhangig von der Dehnung der Oberflache ist; sie unterscheidet sich so 
wesentlich etwa von dar Spannung einer elastischen Membran. 

Die wichtigsten Erscheinungen, die an den GrenZflachen zweier verschie
dener Phasen eintreten, sind die mit dem Namen "Adsorptionserscheinungen" 
bezeichneten. Die Phasenpaare, die hier besonders in Betracht kommen, sind, 
wie schon bemerkt: die Phasen: Fest-Gasformig, in welchen Adsorption von 
Gas von seiten der festen Phase stattfindet; die Phasen: Fest-Fliissig, in 
welchen Adsorption von Fliissigkeiten stattfindet, oder von gelOsten Stoffen, 
wenn die fliissige -Phase eine Losung ist, von seiten der festen Phase; die 
Phasen: Fliissig-Fliissig, in welchen Adsorption des Emulsionsmittels oder in 
ihm gelOster Stoffe von seiten der emulgierten Fliissigkeit stattfindet; und 
endlich die Phasen: Fliissig-Gasformig, in welchen Konzentrationsanderungen 
des gel6sten Stoffes an der Trennungsflache eintreten. 

Beweise dafiir, daB die stofflichen Eigenschaften an den Grenzflachen zweier Phasen 
verschieden sind und daB die chemischen Prozesse sieh hier anders alB im Innern der be
treffenden Phasen abspielen, sind in Wirklichkeit vorhanden, und spater werden ver
schiedene Beispiele angefiihrt werden. Es wurde gezeigt, daB der Dampfdruck von ganz 
feinen Tropfchen und ganz feinen festen Teilchen groBer ist, wahrend er geringer ist, 
wenn die Oberflache der Fliissigkeit konkav ist, wie bei den in Capillarrohren gefiillten 
Fliissigkeiten. 

Ferner muB, da die Oberflaehenspannung auf eine Fliissigkeit in _Kugelform einen 
Druck ausiibt, der, wie geometrische Beobachtungen lehren, umgekehrt proportional 
dem Radius der Kugel und direkt proportional der Oberflaehenspannung ist, ein sehr 
kleines Tropfehen eine groBere Dich te und auch sonst andere spezifische Eigenschaften 
haben als ein groBer Tropfen. Die Oberflachenenergie beeinfluBt daher die Besehaffenheit 
der Stoffe in ganz ahnlicher Weise, wie z. B. die Warme, doeh kommt dieser EinfluB erst 
zur Geltung, wenn die spezifische Oberflache [namlich die Oberflache geteilt dureh 
das Volumen (Wo. Ostwald 1905)] sehr erheblich wird, wenn die spezifische Oberflache 
Werte oberhalb 10000 annimmt (W. Ostwald, GrundriB usw., S.532). 

Der EinfluB, den die Oberflachenenergie auf die chemischen Prozesse aus
iibt, zeigt sich in den Wirkungen der Adsorptionserscheinungen, iiber die 
spater kurz berichtet werden solI. 

o. Die Mikronoehemie und ihre Bedeutung fiir die allgemeine Chemie 
und die Physiologie. 

Unter dem EinfluB von W. Ostwald ist von Woo Ostwald, H. Freund
lich uSW. in letzter Zeit in der allgemeinen Chemie ein neues Kapitel begriindet 
worden, die "Mikronochemie", deren Aufgabe darin bestehen solI, "die Zu
sammenhange zwischen den Erscheinungen an Grenzflachen einerseits, den 
stofflichen Eigenschaften und chemischen Vorgangen andererseits darzustellen", 
wie Freundlich (1. c., S. 1) sagt. Andererseits fiigt W. Ostwald (GrundriB, 
S. 529) mit dem Hinweis, daB die Bedeutung der Oberflachenenergie in der 
allgemeinen Chemie erst in diesen letzten Jahren, und namentlich fiir die 
Lehre von der Adsorption, von den Suspensionen, den Kolloiden uSW. 
in Betracht gezogen worden ist, hinzu (S. 530): 

"In jiingster Zeit entwiekelt sich die Einsicht, daB dies alles einzelne Kapitel eines 
zusammenhangenden Gebietes sind, das durch die maBgebende Beeinflussung der Er
scheinungen von seiten der Oberflaehenenergie gekennzeichnet wird. Da diese Energie 
meBbare Werte erst -annimmt, wenn wenigstens eine Dimension der betraehteten Gebilde 
mikroskopisehe Werte hat, und sieh dabei in Sehiehtdieken von nur rund 10-' em be
tiitigt, so soil das Gebiet Mi kroehemie genann1,; werden," 
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ID. Messung der OberfHichenspannung. 
"Es gibt - sagt Freundlich (Capillarchemie. S. 14) - wenige physi

kalische GroBen, fUr die so viele MeBmethoden vorhanden sind wie fiir die 
OberfUi.chenspannung an, der Grenzflache Fliissig-Gasformig. 

Die Ursache hiervon ist leicht ersichtlich: die Oberflii.chenspannung ist ein 
Faktor,. der die Gestalt der Fliissigkeit in der Ruhe und in der Bewegung 
wesentlich mitbedingt. Prinzipiell kann man also aus jeder Gleichgewichts
gestalt und aus jeder durch bekannte auBere Einwirkungen erzeugten Be
wegungsform einer Fliissigkeit die Oberflachenspannung bestimmen." Fiir die 
Trennungsflache zweier nicht in allen Verhaltnissen mischbaren Fliissi~keiten 
gilt dasselbe. was fiir die Trennungsflache Fliissig-Gasformig gilt; mithin sind 
die Methoden fiir die Messung der Spannung Fliissig-Fliissig im wesentlichen 
dieselben wie fiir die Messung der Spannung Fliissig-Gasformig. 

Es gibt viele prinzipiell brauchbare Methoden zur Bestimmung der Oberflachen-
spannung: 

1. die Methode der schwingenden Strahlen, 
2." " der schwingenden Tropfen, 
3. " der Oberflachenwellen, 
4. " der direkten Messung der Oberflachenkriimmung, 
5. der flachen Tropfen und Blasen, 
6. " der Bestimmung des Tropfengewichts usw. 
Drei Verfahren mogen ausfiihrlich beschrieben werden: 
a) die SteighOhenmethode1), 

b) eine Methode, die eine Modifikation der "Methode des maximalen 
Blasendrucks" ist, und endlich 

c) die Tropfenmethode. 
Im allgemeinen bedient man sich, um die GroBe der Oberflachenspannung zu messen, 

fast immer starrer Wande, welche von der Fliissigkeit benetzt werden. Sei eine solche 
fX/ senkrecht stehende, benetzte Wand a b (Fig. 59) in eine 

Fliissigkeit /1 getaucht, so wird die Oberflache abc sich 
zu verkleinern streben und wird die Form a fJ c annehmen. 
Gleichgewicht wird eintreten, wenn das langs der Wand 
gehobene Fliissigkeitsgewicht p dem Produkt aus der Ober
flachenspannung a und der Lange der Beriihrungslinie 1 

gleich geworden ist. Aus p = a 1 folgt a = t, oder in ab

solutem MaBe, wenn g die auf 1 g wirkende Schwerkraft 
(rund 980 Dynen) ist: 

Hat die Wand zylindrische Gestalt, so haben wir den 
Fall der Steighohenmethode fUr die Messung der Ober--===----==:-=-.- flachenspannung. Da fiir diese Methode Capillarrohren ver-

~ - -- --- wendet werden, so verdient in dieser Hinsicht die vor 
Fig. 59. kurzem von Sahlbom 2) beobachtete Erscheinung der 

Fallung der elektropositiven Kolloide beim capillaren An
stieg Erwahnung. Diese Fallung ist abhangig nur von der Weite der Capillaren: der 
kritische Durchmesser, den die Capillare hochstens besitzen darf, liegt zwischen 0,16 

1) Es sei bier auch auf die eigenartige Methode von F. Goppelsroeder hingewiesen 
(siehe S. 1362-1395), die im wesentlichen darin besteht, die Hohe zu bestimmen, bis zu 
welcher eine Fliissigkeit steigt, und zwar mittels eines Streifens Filtrierpapier, der teilweise 
in sie eintaucht. Nur der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB Leonardo da Vinci 
eine ahnliche Methode verwendet hat "per chonosciere l'acque soctili". (Vgl. J. P. Richter, 
The literary works of L. d. V., I, Nr. 640, 323. London 1883). 

2) N. Sahlbom, Kolloidchemische Beiliefte 2, 79 [1910]. 
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und 0,14 mm. Bei weiteren Capillaren findet keine FiUlung, bei engeren Capillaren stets 
FiUlung statt. Beziiglich der Erklii.rung dieser interessanten Erscheinung siehe bei 
Sahlbom. 

Es muB darauf hingewiesen werden, daB im lebenden Organismus nichts dieser FiiI
lung Ahnliches eintreten kann, weil die Kolloide der Korperfliissigkeiten aIle elektro
negativ sind. 

1. Die Steighohenmethode. 
Die gebrauchlichste Methode ist die Messung der SteighOhe und beruht 

auf der Erscheinung, daB Fliissigkeiten in engen Rohren (allgemeiner in 
capillaren Rii.umen) ein anderes Niveau haben als 
in weiten Gefii.Ben. Die Benetzung ist hier von 
ausschlaggebender Bedeutung, insofern ala nicht 
benetzende Fliissigkeiten, wie Quecksilber, in 
capillaren Rii.umen tiefer, benetzende dagegen 
hoher als in weiten Gefii.Ben stehen. 

Es sei z. B. das Capillarrohr abc d in eine benetzende 
Fliissigkeit getaucht (Fig. 60). Diese wird, eben weil sie 
netzt, aIle festen Oberflachen mit einer Fliissigkeitshaut 
iiberziehen. 1m Innern des Rohres ware also die Ober-
flache abe f mit Fliissigkeit bedeckt. Die Oberflachen-
spannung jedoch strebt danach, diese groBe Oberflache 
nach Moglichkeit zu verkleinern. Infolgedessen steigt die 
Fliissigkeit im Rohre empor, so daB jetzt nur die kleinere 
Oberflache g 11, f e mit Fliissigkeit iiberzogen ist. Gleich
gewicht ist dann vorhanden, wenn die nach oben ziehende 
Kraft der Oberflachenspannung dem Gewichte der ge-
hobenen Fliissigkeitssaule die Wage halt. 1m Capillar. 
rohr mit dem Radius r ist die Beriihrungslinie der Fliissig-
keit mit der festen Wand 1 = 2 r n und die hebende 
Kraft 2 rna, wo a die auf die Streckeneinheit wir-
kende Spannung ist. Das Gewicht p der Fliissigkeits. 
saule ist in absolutem MaB p g = n r2 11, d g, wo g die 
durch die Schwerkraft bedingte Erdbeschleunigung, 11, die 
SteighOhe, r2 n der Querschnitt der gehobenen Fliissig
keitssaule, ,2 n 11, somit ihr Volumen und d ihr spe:>.ifisches 

2rna = r2nhdg oder 

o=thrdg. 
Aus dieser Formel folgt auch, daB 

h=~ 
rdg 

a h 

9 1u 

ef' 

Fig. 60. 

Gewicht ist. Es ist somit 

(1) 

ist, d. h. die SteighOhe ist umgekehrt proportional dem Rohrenradius , und der Dichte 
und ist direkt proportional der Oberflachenspannung der Fliissigkeit. 

Steigt, anstatt in einem Capillarrohr, die Fliissigkeit zwischen zwei Glasplatten, so 
wird die Formel: 

wo a der Plattenabstand ist. 
a=thadg, 

Bei der SteighOhenmethode muB man die Niveauhohe der Fliissigkeit im 
Capillarrohr mit der in einem weiten Rohr ver~leichen, was man mit Hille einer 
Skala oder eines Kathetometers ausfiihren kann. Ferner ist der Radius des 
Capillarrohres zu bestimmen, und wohlgemerkt fiir die Stelle, an der der capillare 
Meniscus steht, da sich der Fliissigkeitsdruck nach allen Seiten gleichmii.Big 
fortp£lanzt. Dann muB man das spezifische Gewicht der Fliissigkeit mittels des 
Pyknometers bestimmen. 

Wie man sieht, ist die Methode sehr einfach, obwohl sie nicht von Fehlerquellen frei 
ist, z. B. miiBte man eigentlich an Stelle des Rohrenradius den Kriimmungsradius der 
Meniscusflache im Capillarrohr bestimmen. 



1704 o berfiachenspanmmg. 

In praxi geniigt es, wenn man die direkte Messung des Radius der Capillare r 
vermeiden will, mit derselben Capillare eine Messung fiir Wasser vorzunehmen, 
dessen Wert der Oberflachenspannung man mit geniigender Genauigkeit 
Tabellen entnehmen kann. Bezeichnet man namlich mit 00 die Oberflachen
spannung und mit do das spezifische Gewicht des Wassers bei der Versuchs
temperatur, mit ho die direkt mit dem Kathetometer abgelesene Rohe des 
Wassers in der Capillare, so erhalt man: 

200 r=---. 
ho do fJ 

Dnd wenn man III (1) r durch seinen Wert ersetzt, so erhalt man 

kd 
a = ko do 0 0 • (2) 

Deshalb berechnet man gewohnlich die Oberflachenspannung a einer 
beliebigen Fliissigkeit vermittels der einfachen Messung ihres spezifischen 
Gewichts d und der Rohe h, bis zu welcher sie in der Capillare steigt, wenn 
man die Rohe ho kennt, bis zu der sich das Wasser in derselben Capillare und 
bei derselben Temperatur erhebt. 

In der Biologie pflegt man die Oberflachenspannung einer Fliissigkeit auch 
so auszudriicken, daB man sie mit der Oberflachenspannung von Wasser 
vergleicht und letztere gleich 1 oder gleich 100 setzt. In diesem FaIle wird 

kd 
o=~, (3) 

o 0 

wo a die relative Oberflachenspannung bedeutet. 
Die auf die oben angegebene Weise gemachte Berechnung von r ist nur angenahert 

richtig, weil sie sich auf den Abschnitt der Capillare bezieht, bis zu dem das Wasser sich 
erhebt. Da es jedoch unmoglich ist, Capillaren von gleichformigem Kaliber zu erhalten, 
variiert der Radius fUr die verschiedenen Fliissigkeiten, die untersucht werden und die sich 
zu verschiedener Hohe erheben, indem er fUr jede Fliissigkeit der des Abschnittes der Ca
pillare ist, bei dem der betreffende Meniscus gebildet wird. 

Fiir die Bestimmung der Oberflachenspannung nach dieser Methode hat 
man verschiedene Apparate vorgeschlagen. 

Einer der besten, der aber sehr kompliziert ist, ist der von Ramsay und 
Shields l ), von dem eine geniigende Beschreibung in Bottazzis physikalischer 
Chemie, S. 362, gegeben ist. Ein anderer, einfacherer, ist der von Rontgen 
und Schneider2), der bei Ostwald - Lu ther, S. 234, beschrieben ist. Endlich 
sei an die Apparate von R. Schiff3} und von Frankenheim4) (siehe 
Ostwald - Luther 5), S. 236, und Bottazzi, 1. c. S. 365) erinnert. 

Welchen von diesen und von den im folgenden fiir andere Methoden be
schriebenen Apparaten man auch wahlt, der wichtigste Punkt ist die Fiirsorge 
fiir die Reinheit der Oberflache im Meniscus 5). Besonders Wasser und 
wasserige Losungen sind gegen die geringsten Spuren einiger Stoffe (Fettsauren, 
.Ather, aromatische Kohlenwasserstoffe usw.) auBerordentlich empfindlich. 

1) W. Ramsay u. J. Shields, Zeitschr. f. physikal. Chemie I~, 433 [1893). 
W. Ramsay u. E. Arton, Zeitschr. f. physikal. Chemie 15, 89 u. 98 [1898]. 

2) W. C. Rontgen u. J. Schneider, Wiedemanns Annalen ~9, 165 [1886J. 
3) R. Schiff, Gazzetta chimica ital. 14, 292 u. 368 [1884]. 
4) M. L. Frankenheim, Kohasionslehre. Breslau 1835. - Siehe auch: Pog

gend. Annalen 37, 409 [1836]; 7~, 217 [1847). 
5) Ostwald - Luther, Hand- u. Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko-chemischer 

Messungen. 3. Aufl., S.235. 
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In derartigen Fallen muB die Capillare, wie iiberhaupt jede Glasoberflache, 
die mit der Losung in Beriihrung kommt, sehr sorgfiiltig gereinigt werden, was 
am besten durch Erwarmen mit Kaliumbichromat und konzentrierter Schwefel
saure geschieht. Das Oxydationsgemisch wird durch langeres Durchspiilen 
mit fettfreiem Wasser (Leitungswasser) entfernt. Trocknung der Rohren nach 
der Reinigung ist zu vermeiden. Man verdrange das Wasser mittels der zu 
untersuchenden Losung, eventuell mittels Alkohol und dann wieder diesen 
(Ostwald - Luther). 

Wahrend der Messung muB man fiir haufige Erneuerung der Ober£lache 
sorgen, was man, je nach dem verwendeten Apparat, auf verschiedene Weise 
erreicht, im allgemeinen entweder durch Zusammendriicken der auBeren 
Fliissigkeit, so daB sie in die eintauchende Capillare steigt, oder indem man die 
Fliissigkeit durch die Capillare aspiriert. 

Die Finger, welche immer etwas fettig sind, diirfen mit der Fliissigkeit 
und der Rohre nie unmittelbar in Beriihrung kommen. 

2. Die Druckmethoden. 
Eine weitere Gruppe von Methoden besteht im wesentlichen darin, daB 

man auf die in der Capillare gestiegene Fliissigkeit einen Druck ausiibt, der 
geniigt, um Blasenbildung zu ver
anlassen, oder die Fliissigkeit in der 
Capillare auf dasselbe Niveau zu 
bringen, auf welchem sich die 
auBere Fliissigkeit befindet. Diese 
Methoden konnte man insgesamt 
Druckmethoden nennen; es sind 
die von S i m 0 n 1), modifiziert von 
Jaeger2), die von Monti 3), What
mough 4) und die von Fano und 
MayerS). 

Die letzte Methode hat vor 
den anderen den Vorzug der Ein
fachheit des Apparates und der 
Schnelligkeit des Ablesens. 

Ineinen WasserthermostatenA (siehe 
Fig. 61) sind eingetaucht ein zylindri
sches GefaB B (das in del' gewiinschten 
Lage durch eine in der Figur nicht sicht- K 
bare Klemmschraube erhalten und in das 
die Fliissigkeit gebracht wird, deren Ober
flachenspannung man bestimmen will), 
das Thermometer a, der Ostwaldsche 
Warmeregulator D, der Riihrer E. In 

1 
p 

der im GefaB B enthaltenen Flussigkeit 
schwimmt ein kleiner Platinriihrer 0, Fig. 61. 
der jedoch nicht absolut unerlaBlich ist. 

/) 

Der wesentliche Teil jedoch besteht aus dem Druckapparat und der Capillare. Er
sterer besteht aus dem mit Wasser gefiillten DruckgefiiB F, das mit dem Stuck HI ver
mittels des Gummischlauches G verbunden ist und langs eines Statives in die H5he gehoben 

1) M. Simon, Annales de Chim. et de Phys. [3] 32, 5 [1851]. 
2) Jager, Wiener Berichte tOo, II, 245, 493 [1891]. 
3) V. Monti, Nuovo Cimento [4] 5,5 [1897]. 
4) W. H. Whatmough, Zeitschr. f. physikal. Chemie 39, 129 [1901]. 
5) G. Fano u. M. Mayer, Arch. di Fisiol. 4, 165 [1907]. 
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und gesenkt werden kannl), aus dem horizontalen Rohr J, das oben den Hahn H hat, 
sich links in das PetroleunlIDanometer K fortsetzt und unten ein kurzes Rohr hat, in das 
vermitteIs des Gummischlauches M die Capillare N eingefiigt ist. Da es unbequem ist, 
wenn das Manometer mit dem horizontalen Rohr ein einziges Stiick bildet, ist der Apparat 
so abgeandert, daB das Manometer K in das horizontale Rohr eingefiigt wird vermitteIs 
des rechten SchenkeIs, der in ein geschliffenes, in das Ende J des horizontalen Rohres 
eindringendes Ende auslauft. Desgleichen ist der Gunlmischlauch M beseitigt und sind 
Capillaren angefertigt, deren obere Enden eingeschmergelt sind und die in das iiberstehende 
Rohr eindringen. Das Petroleum, mit dem.das Manometer gefiillt ist, wird lange gekocht, 
um eine darauffolgende Verdunstung zu vermeiden, bis es dunkel geworden ist. Das 
obere Ende des linken SchenkeIs des Manometers wird am besten durch einen Wattepfropfen 
verschlossen, um zu vermeiden, daB 8tiubchen aus der Atmosphare in das Petroleum ein
dringen. Die beiden Schenkel des Manometers sind sehr breit (ca. 12 mm Durchmesser) 
und liegen emander sehr nahe. Das Ablesen des Petroleunmiveaus in den beiden Schenkeln 
kann mittels einer dahinter angebrachten Skala oder mit dem Kathetometer erfolgen. Ein 
zwischen Thermostaten und Manometer gestellter Amiantschirm P verhindert, daB das 
Petroleum dem EinfluJ3 der Temperatur des ersteren ausgesetzt ist. tJbrigens ist im Gegen
satz zu dem, was man in der Figur sieht (die zum groBen Teil schematisch ist), der linke 
Schenkel H I des horiz6ntalen Rohres langer aIs der rechte, wodurch das Manometer 
sich in einer betrachtlichen Entfernung yom Thermostaten befindet. 

Will man eine Bestimmung ausfiihren, so fiigt man die Capillare bei M ein und taucht 
sie mit dem unteren Ende in die Fliissigkeit von B; man schlieBt den Hahn H und hebt 
das DruckgefaB F', bis der so ausgeiibte Druck, den man auf dem Manometer ablesen 
kann, so groB ist, daB er die schon in der Capillare gestiegene Fliissigkeitssaule bis zum 
Niveau der in B enthaltenen Fliissigkeit erniedrigt. Natiirlich miissen die beiden Meniscen 
(der innere in der Capillare und der auBere im GefaB B) iibereinstimmen; man wartet etwas, 
bis der Meniscus in der Capillare stillsteht und liest am Manometer ab. Ehe man die Fliissig
keit der Capillare bis zum Niveau der auBeren Fliissigkeit erniedrigt, muB man die erstere 
ofters nach oben und unten durch Heben und Senken von F verdrangen, um die 
Wande der Capillare zu benetzen. Erst dann darf man ablesen. Um den inneren Meniscu$! 
stets wieder auf dieselbe Stelle der Capillare bringen zu konnen, ist es ratsam, auf ilire 
Wand in nachster Nahe ihres unteren Endes einen kreisformigen Strich einzuritzen und 
die Capillare immer bis zu diesem Strich einzutauchen; will man dann den Durchmesser 
der Capillare messen, so nehme man ihn im Niveau dieses Striches. 

Man kann zylindrische Capillaren mit von 350-450 f< variierendem Durchmesser 
verwenden, je nach Beschaffenheit der zu untersuchenden Fliissigkeiten. 

Schon oben ist auf die Kautelen hingewiesen, die man anwenden muB, um die Capil
laren und die GlasgefaBe rein zu erhalten, mit denen die zu untersuchende Fliissigkeit in 
Beriihrung kommt. 

Die Berechnung der Oberflachenspannung der untersuchten 
Fliissigkeit in Einheiten [CGS] erfolgt nun folgendermaBen: 

Nennt man d die Dichte des Petroleums, g den Wert der durch die Schwerkraft be
dingten Erdbeschleunigung, r den Radius der Capillare in der Hohe des Meniscus, h den 
Niveauunterschied des Petroleums im Manometer, 0 die Oberflachenspannung, so erhaIt 
man: :n:r2hdg = 2:n:ro. (1) 

Dieser Ausdruck gibt die Gleichheit des gemessenen Druckes mit dem von der Fliissigkeit 
ausgeiibten Druck wieder, die in der Capillare zu steigen bestrebt ist. 

Aus (1) folgt: 

o=..!. :n:r2 hd:JL = ..!.rgdh. 
2:n:r 2 

(2) 

Die dem Apparat anhaftenden moglichen Fehler haben Fano und Mayer berechnet. 
Auch beim Apparat von Fano und Mayer kann man die direkte Messung des Radius 

der Capillare vermeiden, indem man den Niveauunterschied ho der Fliissigkeit im Mano
meter fiir das destillierte Wasser bci einer Temperatur bestimmt, bei der seine Oberflachen
spannung 00 wohl bekannt ist. In diesem FaIle wird man niimlich erhalten: 

200 
r= hodg; 

1) Eine Mikrometerschraube dient dazu, dem DruckgefaB sehr kleine Abweichungen 
nach oben oder nach unten zu gestatten. 



o berfHtchenspannung. 1707 

und wenn man in der Formel (2) T durch seinen Wert ersetzt, wird man erhalten: 

h 
(1 = ho (10· (3) 

Die so gemachte Berechnung des Wertes von T kann bei Berechnung der Obernachen· 
spannung einer beliebigen Fliissigkeit mit aller Scharfe angewendet werden, wenn man 
nur Sorge dafiir tragt, daB man die Capillare bis zur niimlichen Rohe in die Fliissigkeit 
eintaucht, die man untersucht: in diesem Falle ist, abweichend von der Steighohen
methode, der Radius unabhangig von der Rohe, bis zu welcher die Fliissigkeit sich erhebt, 
da er sich stets auf denselben Abschnitt der Capillare bezieht. 

Bei auf das als Einheit genommene destillierte Wasser beziiglichen Messungen wird (3): 

h 
(1 = To. 

Die Druckmethode und der Apparat von Fano und Mayer sind der 
Steighohenmethode vorzuziehen, namentlich wenn es sich darum handelt, die 
Oberflachenspannung von sehr viscosen Fliissigkeiten (Blutserum, Gummi
losungen usw.) zu messen, well alsdann die Viscositat der Losung ihr Steigen 
in der Capillare beeinfluBt. 

Fano und Mayer haben z. B. konstatiert, daB man bei Versuchen mit Blutserum 
nie einen konstanten Wert fiir das Steigen in der Capillare erhalt. 1m allgemeinen ist es 
nicht ratsam, auch wenn man den Apparat von Fano und Mayer verwendet, sehr enge 
Capillaren (von ge;ringerem Durchmesser ala 350 ft) zu gebrauchen, wenn man sehr viscose 
Fliissigkeiten untersucht. 

3. Die Tropferunethoden. 
Diese Methode fiir die Messung der Oberflachenspannung wird auf zwei 

verschiedene Weisen ausgefiihrt. 
1m allgemeinen beruht die Methode auf der Tatsache, daB ein an einer 

horizontalen Kreisflache geblldeter Tropfen abreiBt, wenn sein Gewicht gleich 
dem Produkt aus der Oberflachenspannung und dem Umfang der Tropfenbasis 
geworden ist. 

IX) Ein an der Miindung einer Rohre hiingender Fliissigkeitstropfen bleibt daran 
hangen, weil die Oberflachenspannung der Fliissigkeit der Wirkung der Schwerkraft (die 
den Tropfen herunterzuziehen und dabei seine Oberflache zu vergroBern bestrebt ist) 
entgegenwirkt. Es hat sich nun nachweisen lassen, daB, wenn man stets dieselbe AbreiB
flache benutzt, das Gewicht der abfallenden Tropfen der Oberflachenspannung der Fliissig
keit angenahertl) proportional ist. Man kann den abgefallenen Tropfen genau wiegen; 
besser ist aber, eine bestimmte Zahl in ein tariertes kleines GefaB fallen zu lassen und dann 
die Wagung vorzunehmen, die so mit groBerer Genauigkeit geschieht2 ). 

Diese Methode zeigt jedoch Ubelstande, well niemals der ganze Tropfen 
abfallt, sondern stets eine Fliissigkeitsmenge an der Abtropfflache hangen 
bleibt, deren Betrag von der FlachengroBe und der Oberflachenspannung ab
hangig ist. Um zu richtigen Werten zu gelangen, muB man nicht das Gewicht 
des abgefallenen, sondern das des hangenden Tropfens bestimmen. Diese 
Modifikation der Methode ist in Ostwald - Luthers Werk 3) beschrieben. 
Das Gewicht des hangenden Tropfens verhalt sich zu dem des abgefallenen 
meist nahe wie 5 : 4 4). 

1) T. Lohnstein, Annalen d. Physik [4] 20, 237, 606 [1906]; 21, 1030 [1906]. 
2) C. Forch, Wiedemanns Annalen 68, 801 [1899]. 
3) Ostwald - Luther, Rand- und Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko-chemischer 

Messungen. 3. Aufl. [Leipzig 1910], S.238. 
4) P. Guye u. A. Perrot, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. ll8, 1193 [1894; 135, 

458,621 [1902]; Arch. des Sc. phys. et nat. [4] ll, 225 [1901]; 15, 132 [1903]. - A. Leduc 
u. P. Sacerdote, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 135,95,732 [1902]. - F. Kohlrausch, 
Annalend. Physik [4] 22,191 [1907]. -T. Lohnstein, Annalend. Physik [4] 22, 767 [1907]. 
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Wenn man das Tropfmundstiick wie in Fig. 62 formt und bei a auf Hochglanz poliert, 
HO ist das Gewicht des abgefallenen Tropfens sehr genau definiert und proportional der 
Oberflachenspannung. Man kann die Yolumina von hangenden und abgefallenen Tropfen 

sowie vom hangenden Tropfenrest sehr genau mittels Capillarbiiretten ermitteln 1). 

a 

Diese Methode, die man Tropfengewicht-Methode nennen kann, wird 
im allgemeinen wenig in der Physiologie und in der Klinik verwendet. 

fJ) Bei einem und demselben Tropfmundstiick und zwei Fliissigkeiten von 
verschiedener Oberflachenspannung wird das Volumen eines jeden Tropfens, der 
fallt, direkt proportional der Oberflachenspannung der Fliissigkeit sein, d. h. die 
Tropfchen werden anniihernd um so kleiner sein, je geringer die Oberflachen
spannung der Fliissigkeit ist; folglich wird die Zahl der Tropfen, die in der Zeit
einheit fallen oder die ein konstantes Fliissigkeitsvolumen ergeben kann, der 
Oberflachenspannung umgekehrt proportional sein. 

Auf diesen Tatsachen beruht die stalagmometrische Methode. 
Diese Methode, die man auch Tropfenzahlmethode nennen kann, 

Fig. 62. f 1 W . d d 2 kann auf 0 gende else angewen et. wer en }. 
a) Denken wir uns eine Pipette 3 ), die zwischen zwei darauf angebrachten Teilstrichen 

ein bestimmtes Volumen v ccm faBt, und lassen wir die Fliissigkeit, deren Oberflachen
sp~ung wir bestimmen wollen, daraus ausflieBen, so ergibt sich deren Wert aus folgen
der tlberlegung. 1st die Dichte der betreffenden Fliissigkeit bei der Versuchstemperatur 
= d, so ist das Gewicht der in der Pipette enthaltenen v ccm Fliissigkeit = v d. 1st die 

Zahl der Tropfen, die diese v ccm liefern, gleich n, so ist das Gewicht eines Tropfens = v d , 
n 

und man kann dann den Satz, daB die Oberflachenspannung 0 dem Gewichte eines Trop
fens proportional ist, folgenderweise ausdriicken: 

vd 
o=K-, 

n 
(1) 

worin K ein Proportionalitatsfaktor ist, der unabhangig ist von der Art der untersuchten 
Fliissigkeit, nicht aber von dem benutzten Apparat. 

Diesen Faktor kann man fiir einen bestimmten Apparat ein fiir allemal bestimmen, 
indem man aus der Pipette eine Fliissigkeit von bekannter Dichte do und bekannter 
Oberflachenspannung 00 (Normalfliissigkeit) ausflieBen liiBt. Liefert diese Fliissigkeit, 
z. B. Wasser, no Tropfen, so ist: 

somit: 

vdo 
00 = K--, 

no 

K-~IIo-- vdo . 

Setzt man diesen Wert von K in (1) ein, so findet man: 

no 00 v d no 00 d 
o = vd;-' n = a;;;- . n . 

(2) 

(3) 

Mittels dieser Gleichung kann man nun die unbekannte Oberflachenspannung einer 
beliebigen 1<'liissigkeit ermitteln, wenn man fiir diese Fliissigkeit n und d bestimmt 4 ). 

Fiir klinische Zwecke ist es bequem, die Oberflachenspannung der unter
suchten Fliissigkeit in Prozenten der Oberflachenspannung der Normalfliissig
keit (z. B. Wasser) bei derselben Temperatur auszudriicken in folgender Weise: 

o no d Proz. 0 = - . 100 = -- . - . 100 . 
00 do n 

1) J. Livingstone, Dr. Morgan u. B. Stevenson, Zeitschr. f. physikal. Chemie 64, 
170 [1908]. 

2) E. Cohen, Vortrage fiir Arzte iiber physikalische Chemie. 2. Aufl. [Leipzig 1907], 
S.105-106. 

3) Z. B. die tropfenzahlende Pipette von O. Griinbaum, Trans. of the Path. Soc. 
of London 55 [I], 55 [1904]; siehe die Figur inFil. Bottazzi, Chim. fisica [Milano 1906], 
p.366, odeI' vielmehr die von W. D. u. F. G. Donnan, Brit. med. Journ. Nr.2347, 1636 
[1905]; siehe die Figur in Cohen (1. c., S. 106) oder in Donnan (1. c., S. 1638). 

4) S. Guye U. A. Perrot, I. c. 
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Und wenn man die auf das Wasser, als Einheit genommen, beziigliche Oberflachen
spannung ausdriickt, so wird, da 0"0 gleich 1 und do auch gleich 1 ist, die Formel [3]; 

d 
(J = nOn' 

b) I. Traube 1) hat fiir die Anwendung der Tropfmethode ein Stalag
mo meter konstruiert (welches gleichzeitig auch zu Viscositatsmessungen 2) 
brauchbar ist). 

Das Stalagmometer 8, 8 1 besteht aus einem zweimal knieformig gebogenen Rohre 
(Fig. 63), dessen oberer Schenkel sich zu einer Kugel a erweitert, durch welche ein 
bestimmtes, durch zwei Marken 8 und 81 abge-
grenztes Volumen v von 6-8 ccm Inhalt abgeteilt 
wird. Der mittlere und untere Schenkel des Rohres 
wird durch eine Capillarrohre gebildet, deren au13erer 
Durchmesser 6-8 mm betragt, wahrend der innere 
Durchmesser so gewahlt wird, da13 die Bildungs
zeit eines Tropfens wenigstens 4--5 Sekunden be
tragt. Mit Hilfe einer Skala, die auf der Rohre 
oberhalb und untel'halb der Kugel eingeritzt ist, 
kann man noch Bruchteile eines Tropfens bis auf 
0,05 Tropfen = 0,5 Dezitropfen schatzen, indem 
man durch einen VOl'versuch bestimmt, wieviel 
Skalenteile oben und unten einem Tropfen ent
sprechen. Um scharf abzulesen, halt man, so
lange die Fliissigkeit sich au~ der Skala fortbewegt, 
einen Finger oben auf die Offnung, um beim Be
ginn des Versuches - indessen nur dann - den 
Abflu13 zu verlangsamen. Die Abtropfflache muB 
vollig frei von Fett sein und vollkommen benetzt 
werden; es diirfen sich keine gro13eren Luftblasen 
im Tropfen bilden. Die Abtropfgeschwindigkeit, 
welche durch die Capillarrohre reguliert wird, darf 
nicht zu gro13 sein, da sie andernfalls die Tropfen
gro13e nicht unwesentlich beeinflu13t. Keinesfalls 
sollen mehr als hochstens 20 Tropfen in der Minute 
sich loslosen. Es ist ratsam, fiir Fliissigkeiten von 
sehr verschiedener Oberflachenspannung verschle
dene Stalagmometer zu verwenden. (Es werden 
von der Firma Fr. Kohler Etuis mit drei Stalagmo
me tern abgegeben, unter denen sich ein gerades 
Stalagmometer befindet wie das (8) der Fig. 63, 
fUr zahe Fliissigkeiten, wahrend die beiden anderen 
rechtwinklig gebogenen Apparate sich nur durch 
die Gro13e des Fliissigkeitsvolumens unterscheiden. 
Hat man geniigend Fliissigkeit zur Verfiigung und 

( R 

I~,-----------------

)<'ig,63. 

wiinscht man eine moglichst gro/3e Genauigkeit, so gelangt das Stalagmometer mit gro13tem 
Volumen zur Verwendung.) Die Tropfenzahl fiir Wasser bei einer bestimmten Temperatur 
ist auf jedem Apparat eingraviert. Da mit zunehmender Temperatur, mit der Abnahme 
der Oberflachenspannung die Tropfenzahl etwas vergro13ert wird, so ist es ratsam, den 
Apparat im Thermostaten bei kODstanter Tempentur zu montieren, wie es die Fig. 63 zeigt. 

Indessen wird auf je 100 Wassertropfen die Zunahme der Tropfenzahl bei einer Stei
gerung der Zimmertemperatur um 5° nur etwa 1 Tropfen betragen. Mithin kann man die 
Untersuchungen auch ohne Thermostaten vomehmen, in welchem FaIle die Temperatur
korrektion im allgemeinen nur sehr gering ist. Die erforderlichenfalls filtrierte Flii;Jsig
keit wird mittels des Mundes oder eines Gummiballes emporgesaugt; dann UiI3t man sie 
ausflieBen, und zahlt einfach die Zahl der Tropfen, welche in dem abgegrenzten Vo
lumen enthalten sind. Bei Untersuchungen, fiir die keine groBe Genauigkeit verlangt wird, 
kann man die Fliissigkeit infolge des eigenen Gewichtes ausflie13en lassen. In diesem FaIle 

1) I. Tra u be, Archlv f. d. ges. Physiol. 105, 541, 559 [1904]. 
2) Auch derjiingst von E. Filippi (Lo Sperimentale 63, 199 [1909]) angegebene 

Apparat dient gleichzeitig zur Messung der Viscositat und der Oberflachenspannung. 

s 
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mmmt aber in dem MaBe, wie das Niveau der Fliissigkeit in der Rohre niedriger wird, 
der Druck, der sie ausflieBen laBt, abo Will man also eine groBere Genauigkeit erreichen, 
so muG man das Sta,lagmometer mit einem Druckapparat verbinden [wie in Fig. 39 
von L. Asher1 )]. 

Bei dem Traubeschen Apparat werden, wie schon gesagt, nicht die 
Tropfen gewogen, sondern die Zahl der Tropfen wird geza.hlt. Wenn Z die 
Tropfenzahl bei 15 0 fUr die zu untersuchende Fliissigkeit und Zw die Tropfen-

zahl des Wassers bei derselben Temperatur sind, so ist die in mg gemessene 
Konstante der Oberflachenspannung rom 

Zw 
°150 = 7,30 d· Z Zentimetergramme 

oder 
Zw = 7158,4 d Z Ergs, 

worin d das spezifische Gewicht der betreffenden Fliissigkeit bei 15 0 bedeutet. 
Fiir medizinische Zwecke geniigt indessen meist die Angabe der relativen 

Tropfenzahl von Wasser und der betreffenden Fliissigkeit. Der Quotient: 

Z 
Q=I00-

Zw 
ist die Tropfenzahl fiir die Fliissigkeit bezogen auf ein Normalstalagmometer, 
welches 100 Normalwassertropfen bei 15 0 ergibt. 

c) Vor kurzem hat Iscovesc0 2 ) ein Stalagmometer beschrieben, welches infolge 
seiner sehr geringen Pipettenkapazitat gestattet, eine geringe Menge Fltissigkeit (1,5 ccm) 
zu verwenden, und, da es in eine Art von Scheidetrichter eingeschlossen ist, wird die 
Oberflachenspannung bestimmt in einem Milieu, das mit den Dampfen der zu unter
suchenden Fliissigkeit gesattigt ist. Wenn mit diesem Apparat die Tropfenzahl N des 
destillierten Wassers, das spezifische Gewicht D' und die Tropfenzahl N' der zu unter
suchenden Fliissigkeit bestimmt sind, so erhalt man durch eine einfache Berechnung die 
Oberflachenspannung (J dieser Fliissigkeit bezogen auf das als Einheit genommene 
destillierte Wasser: 

P' 
(J =N· N" 

Multipliziert man dann die erhaltenen Werte mit 75, so kann man sie in Dyn aus-
driicken. cm 

Iscovesco gibt an, es sei ihm mit diesem Apparat3) gelungen, Werte zu finden, 
die bis auf 1/100 mit den bekannten absoluten Zahlen identisch sind; er glaubt daher, daB 
die stalagmometrische Methode eine der besten ist, die zur Messung der Oberfliichen
spannung von Fliissigkeiten existieren. 

IV. Resnltate der Konstantenbestimmnngen. 

In den folgenden Tabellen sind einige der interessantesten Resultate der 
Bestimmungen von Capillaritatskonstanten angegeben, die an verschiedenen 
reinen Fliissigkeiten, an Losungen von verschiedenen Stoffen, an kolloidalen 
Fliissigkeiten usw. gemacht worden sind. 

zig 
1) L. Asher in Tigerstedts Handbuch der physiologischen Methodik 1, II, 223 [Leip-

1907]. 
2) H. Iscovesco, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 69, 353 [11. Novembre 1910]. 
3) Die Firma Ohenal & Douillet in Paris konstruiert den Apparat. 
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1. OberfUichenspannung reiner Fltissigkeiten gegen Luft oder gesiittigten 
Dampf.l) 

Tabelle 101. 

Fltlssigkeiten 

!" = Obertlaehenspannung 
Mittelwerte Methoden, Bestimmungstemperatur und Autoren 

Wasser' . 

Athylather' . 
Athylalkohol 
Glycerin . 
Chloroform 

Aceton .. 
Essigsaure 
n-Buttersaure 
Schwefelkohlenstoff "I' 
Benzol ..... . 
Olivenol . , . . "I 
Quecksilber . . . . I 
Quecksilber . , , . 

in mg-Gew. I in Dyn 
mm em 

7,205-7,496 - I SteighOhe 18° C (Quincke) 
7,410-7,46 73,1 SteighOhe 18 ° C (Volkmann) 
7,655-7,777 Drnck in Blasen 18° C (Cantor, Forch) 

7,37 Tropfen 18° C (Lenard) 

1,68-1,71 
2,24 
6,65 
2,73 

2,39 

3,42 
2,97 
3,27 

51,5 

73-75 Verschied. Meth. 20° C (Freundlich usw.) 
16,5 SteighOhe 20° C (Ramsay u. Shields) 
22,0 SteighOhe 20° C (Ramsay u. Shields) 

65 18° C (Cantor) 
26 SteighOhe 16,6° C (Quincke) und 

23 
23,5 
26,3 
33,5 
28,8 

436 

SteighOhe 
SteighOhe 
In Luft 
1m Vakuum 

20° C (Magie) 

20° CJ 20° C 200 C (Ramsay u. Shields) 
20°C 
20° C (Volkmann) 
20° C (Quincke) 
15° C (Meyer) 
15° C (Stockle) 

Wie man sieht, ist die Oberflachenspannung alIer hier erwahnten Fliissig
keiten (ausgenommen die des Quecksilbers) bedeutend niedriger als die des 
Wassers. Nur die des Glycerins niihert sich der letzteren mehr. Die Ober
flachenspannung der Fettsiiuren und des Ols ist ebenfalls viel, geringer als die 
des Wassers. 

2. OberfUichenspannung von Losunge:q.. 
Es sollen ausschlieBlich wasserige Losungen behandelt werden. Die in 

Wasser loslichen Stoffe konnen die Oberflachenspannung des Losungsmittels 
entweder erhohen oder verringern. 

~) EinfluU der Verunreinigungen und der atmosphiirischen Gase. 
DaB die Oberflachenspannung des Wassers bei langerer Beriihrnng mit der Luft eine 

Verandernng, und zwar eine Abnahme erfahrt, ist oft beobachtet worden (G. Hagen 
1845; Quincke 1877). In vielen Fallen handelte es sich urn kleine Vernnreinigungen, die 
auf die Fliissigkeitsflache gelangten, zumal da andere Fliissigkeiten, z. B. Alkohol, jenes 
Verhalten nicht zeigten. Man weiB namlich, daB es z. B. geniigt, den Finger ins Wasser 
zu tauchen, urn die Oberflachenspannung desselben urn 1/3 % zu erniedrigen, voraus
gesetzt, daB die Wasseroberflache von vornherein sehr rein war; so stark erniedrigen kleine 
Mengen von Fett u. dgl. das (J des Wassers. 

Aber unabhangig von den Vernnreinigungen sind es die atmospharischen Gase, die einen 
nicht gering zu schatzenden EinfluB auf die Oberflachenspannung des Wassers, das sie 
absorbiert, ausiiben. Aus den Untersuchungen von Bonicke 2) ergab sich namlich kon
stant, daB die atmospharischen Gase, namentlich der Sauerstoff, die Ober
£lachens pann ung des WasserB erniedrigen, wie sich aUB der folgenden Tabelle 102 
ergibt, wo m die aUB dem Absorptionskoeffizienten berechnete geloste Gasmenge in Gramm
aquivalenten pro Liter, und .d (J die entsprechende Andernng der Oberflachenspannung 
bedeutet [Pockels (1. c., S.1173)]: 

1) Die Daten stammen von Pockels, Freundlich usw. 
2) K. Bonicke, Diss. Miinster 1905. 
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Tabelle 102. 
GeWstes Gas Temperatur '" 

.dO" 
17m 

CO2 18° 0,041 -0,310 
N20 18° 0,029 -0,307 
H 2S 17° 0,127 -0,214 
O2 • 17° 0,00146 -2,225 
N2 . 17° 0,00073 -0,88 
Luft 17° 0,00087 -1,30 

Die in der letzten Kolumne angegebene "molekulare" Erniedrigung der Oberflachen
spannung ist danach fUr die Gase von derselben GroBenordnung wie z. B. fiir Ameisen
saure und Essigsaure nach Beobachtungen von Forch1 ). Aus dem Werte fiir Luft folgt, 
daB die Oberflachenspannung des Wassers im luftleeren Raum (d. h. gegen gesattigten 

Dampf von 17°) um 0,11% oder 0,008 mg-Gew. groBer ist als in Luft von Atmospharen-
druck. mm 

Von groBerer Bedeutung muB jedoch der EinfluB der Verunreinigungen sein, die 
aua der Luft (Staub) oder von den GefaBwanden stammen, im Vergleich zum Saueratoff, 
da Nanaen 2 ) und A. Pockela 3 ) nachgewiesen haben, daB bei AusschluB dieser beiden 
Quellen der Veruureinigung die Oberflachenspannung reinen Wassera in Beriihrung mit 
Luft unverandert bleibt. Dasselbe gilt nach A. Pockels von reinen Salzlosungen oder 
Zuckerlosungen. 

Um zu zeigen, welch groBen EinfluB die Reinheit der Fliissigkeit, deren Ober
flachenspannung bestimmt wird, und der Apparate, mit denen sie bestimmt wird, 
hat, moge das folgende Beispiel dienen [J. Traube 4 )]. Ein Stalagmometer, das fiir 
Wasser bei 15° die Tropfenzahl = 100 ergab, fiihrte fUr eine 2,5- bzw. 10proz. GaUen
losung (die Galle erniedrigt die Oberflachenspannung des Wassers in hohem Grade) zu den 
Tropfenzahlen 149 bzw. 182. Darauf wurde die Abtropf£lache mit einer diinnen 
Vaselinschicht iiberzogen. Die Tropfenzahlen waren nunmehr fiir Wasser = 213, 
fiir 2,5 proz. Galle = 210 und fiir 10 proz. Galle = 218. Und wie hier das Vaselin, so 
wirken die Lipoide lediglich durch ihre Gegenwart im Hautepithel. 

Dieses Beispiel dient auch zum Nachweis einer anderen .. die Oberflachenspannung be
treffenden Tatsache, namlich: wenn die Ober£lachens pann ung des Wassers oder 
einer Wasserlosung bereits auf ein Minimum herabgedriickt ist durch sehr 
kleine Mengen capillaraktiver Stoffe, dann wirken weitere Zusatze bei 
weitem nicht in dem MaBe wie auf eine ganz reine Wasserober£lache. 

(j) Statische und dynamische Oberflachenspannung. 
Endlich ist eine weitere Ursache der Veranderung der Oberflachenspannung in Be

tracht zu ziehen, die namentlich die Losungen beeinfluBt. - Man soUte von vornherein 
erwarten - sagtFreundlich (Capillarchemie S. 49) -, daB sich das Oberflachengleich
gewicht in einer Fliissigkeit mit der groBten Geschwindigkeit einstellt. Tatsachlich findet 
man aber, daB die Oberflachenspannung einer Fliissigkeit nicht gleich den endgiiltigen Wert 
besitzt, sondern daB unter Umstanden viele Minuten verstreichen konnen, bis die Kriim
mung der Oberflache, die Steighohe usw. ihren schlieBlichen Wert erreicht. Diese Eigen
tiimlichkeit hangt mit der Tatsache zusammen, daB die Konzentration in der Oberflachen
schicht einer Losung im allgemeinen eine andere ist als in den raumlich homogenen Phasen. 
Nun erfordert aber die Veranderung der Konzentration eine gewisse Zeit, um ihren End
punkt zu erreichen, da sie von der Diffusionsgeschwindigkeit des gelosten Stoffes und von 
vielen anderen Faktoren abhangt. 

GewiB ist, daB man als Folge der ebenerwahnten Eigenschaft eine statische und 
eine dynamische Ober£lachenspann ung unterscheiden muB. Eine statische 
o ber£lachens pann ung - diejenige, welche man gewohnlich mit der oben beschriebenen 
Methode miBt -, die einem Gleichgewichtszustande entspricht, ist erst dann vorhanden, 
wenn die Konzentrationsanderung (die Adsorption, siehe spater) sich vollzogen hat. 
1m ersten Augenblick nach der HersteUung einer frischen Oberflache ist dieser Gleichge
wichtszustand noch nicht ausgebildet, die Oberflachenschicht ist ebenso zusammengeaetzt 
wie der Rest der Loaung. Da aber die Spannung von den Eigenschaften der Oberflachen-

1) C. Forch, Wiedemanns Annalen 68, 801 [1899]. 
2) F. N ansen, Scientific results of norweg. north polar exped. 10, 61 [1900]. 
3) A. Pockels, Annalen d. Physik 8, 859 [1902]. 
4) 1. Traube, Biochem. Zeitschr. 24, 339 [1910]. 
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schicht abhangt, so herrscht, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist, eine andere, labile, 
dynamische Oberfiachenspannung, die, wahrend die Konzentrationsanderung (die 
Adsorption) sich vollzieht, in die statische iibergeht. Man versteht also, daB man mit 
den oben beschriebenen Methoden mit der Zeit veranderliche Werte von a erhalt, urn 
so mehr, je groBer die Zeit ist, welche die Erscheinung der Adsorption verlangt, urn voll
standig einzutreten. Die Oberflachen altern also [Freundlich (1. c., S.55)], und 
was man schlieBlich mit den erwahnten Methoden miBt, ist die statische Spannung. Die 
Oberflachenspannung einer Seifenlosung z. B. erweist sich als viel geringer, wenn sie mit 
den oben beschriebenen Methoden gemessen wird, als wenn sie mit den Methoden1 ) ge
messen wird, die man bei der Messung der dynamischen Oberflachenspannung verwendet 
[Dupre, 1866; Rayleigh, 1890; Freundlich (1. c., S.56)]. 

y) Losungen von Stoffen, welche die Oberfliichenspannnng des Wassers 
erhOhen. 

Die meisten anorganischen Salze (Chloride, Nitrate, Carbonate, 
SuHate von Na, K, NH4 , Li usw.) erhohen die Oberflachenspannung 
des Wassers 2), und zwar bei gegebener Temperatur in der Reihenfolge, die 
man nach den Werten des a der geschmolzenen Salze vermuten mochte, falls 
man sie auf eine gegebene Temperatur beziehen wiirde. 

Die geschmolzenen Salze haben eine sehr groBe Oberflachenspannung. Sulfate und 
Carbonate erhohen das a starker als Chloride, Bromide, Nitrate. Auch das bei den ge
schmolzenen Salzen erkennbare additive Verhalten findet sich in wasseriger Losung aus
gesprochen wieder. 

Ferner gelangte Quincke (1876) durch ausgedehnte Untersuchungen, 
die an Losungen verschiedener Konzentration ausgefiihrt wurden, zu dem 
Resultat, daB die Oberflachenspannung wasseriger Salzlosungen 
eine lineare Funktion der Konzentration ist, wenn man letztere durch 
die Zahl der Aquivalente Salz auf 100 Aquivalente Wasser ausdriickt. 

Andere Stoffe, welche die Oberflachenspannung des Wassers erhohen, sind: 
unter den Mineralsauren die Schwefelsaure, 
unter den organischen Sauren die Weinsaure, 
die fixen Alkalien. wie NaOH, KOH usw. 

Von den anderen organischen Substanzen beeinfluBt der Zucker die Ober
flachenspannung wenig in positivem Sinne (Forch, 1. c.). (Hier ist daran zu 
erinnern, daB die sog. Losungen von reinem Glykogen, die in Wirklichkeit 
jedoch ultramikrogranulare Suspensionen sind, eine sehr wenig von der de8 
Wassers verschiedene Oberflachenspannung haben [Bottazzi3)], und daB die 
sog. kolloidalen Losungen von Starke und einiger Gummiarten eine etwas 
groBere Oberflachenspannung im Vergleich zu der des Wassers [Zlobicki 4)] 

besitzen.) 

1) Diese Methoden (Methode der schwingenden Strahlen usw.) sind nicht beschrieben, 
sowohl weil ihre Ausfiihrung schwer ist als weil sie bis jetzt, soviel bekannt, bei Korper
fliissigkeiten nicht angewendet worden sind. 

2) Siehe M. L. Frankenheim, 1. C. - O. Rother, Wiedemanns Annalen 21,576 
[1884]. - G. Quincke, Berichte d. Miinch. Akad. d. Wissensch. I, 3-19 [1876]; 
Poggendorfs Annalen 160,377, 560 [1877]. - P. Volkmann, Wiedemanns Annalen 17, 
353 [1882]; 28, 135 [1886]. - G. Jaeger, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wissensch. 100, 
II, 493 [1891]; 101, 103 [1892]. - H. Sentis, Journ. de Physique [3] 6, 183 [1897]; 
These inaugur. Grenoble 1897. - E. Dorsey, Philos. Mag. 44,369 [1897]. - W. H. What
mough, I. C. - G. Pann, Diss. Konigsberg 1906. - C. Forch, Wiedemanns Annalen 68, 
801 [1899]; Drudes Annalen 17, 744 [1905]. - M. Mayer, Arch. di Fisiol. 4, 493 
[1907] uSW. USW. 

3) Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. 7, 609 [1909]. 
4) Zlobicki, zit. von Freundlich, Capillarchemie, S.394. 

Neub erg. 108 
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d) LOsungen von StoUen, welehe die Oberflaehenspannung des Wassers 
erniedrigen. 

Man versteht, daB Stoffe mit kleinem a die Spannung des Wassers er· 
niedrigen, wie die mit groBem a sie erhohen. Es erniedrigen also die Ober
flachenspannung: 

unter den Mineralsauren HCl, HEr usw" 
unter den organischen Sauren die Oxalsaure und Citronensaure, die 

Fettsauren, die Oxysauren usw., 
unter den Alkalien das NHa, 
unter den Saizen organischer Sauren: an erster Stelle sind anzufiihren 

die Salze der Fettsauren. 
Diese Saize andern das a des Wassers nur wenig, erniedrigen es meist etwas, 

wahrend die Fettsauren selbst zu den sehr aktiven Stoffen gehoren. trbrigens 
mag bier erwiihnt werden, daB dies nur fiir die niederen Fettsauren gilt; etwa 
von den Nonylaten an wird die Erniedrigung des a sehr ausgesprochen, und 
die Oleate, Stearate usw. (d. h. die wahren Seifen) sind Stoffe, die besonders 
energisch das a des Wassers erniedrigen 1). 

Von den wirksamsten Stoffen sind zu erwahnen die Salze der Gallensauren 
(die Galle im allgemeinen). 

Andere organische Substanzen 2) : Chloroform, Phenol, Alkohole, Aldehyde, 
Amine, Ester, Harze, Gerbsaure, EiweiB und leimartige Substanzen, Albumosen 
und Peptone, Olivenol, Mastix (wahrscheinlich infolge von Stoffen, die aus den 
suspendierten Kornchen ins Wasser iibergehen), Saponin. 

,,) Oberflachenspannung von kolloidalen Losungen und Suspensionen. 

Die Zahl der die Kolloide betreffenden Untersuchungen ist gewiB geringer, 
aber groB genug, daB man sich eine Vorstellung von der Oberflachenspannung 
der kolloidalen Losungen und der Suspensionen bilden kann 3). 

Was die mikroskopischen und ultramikroskopischen Suspensionen anbelangt, 
so sei auf die folgenden Worte Freundlichs (Capillarchemie, S.313) verwiesen: "Be· 
ziiglich der Oberflachenspannung (del' Suspensionskolloide) gegen Luft liegen nicht 
gerade zahlreiche Messungen VOl'. Bei einem Arsentrisulfidsol, das 20 g As2Sa im Liter 
enthielt, fanden Linder und Picton eine Steighohe von 38,75 cm, wahrend sie fiir reines 
Wasser unter den gleichen Versuchsbedingungen eine von 38,77 cm berechneten; bei 
einem Eisenhydroxydsol mit 72,2 g Fe(OH)a im .Liter betrug die gleiche GroBe 37,90 cm, 

1) J. G. Donnan, Zeitschr. f. physikaI. Chemie 31, 42 [1899]. - G. Billard u. 
L. Dieulafe, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 54, 245 [1902]. - FiI. Bottazzi u. 
C. Victorow, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 19 (1), 659 [1910]. 

2) A. Pockels, Annalen d. Physik 8, 854 [1902]; Nature 43, 437 [1891]; 46, 418 [1892]; 
48, 152 [1893]; 50, 223 [1894]. - FiI. Bottazzi, Arch. di FisioI. 7, 593 e seg. [1909]. 
- H. Freundlich, Capillarchemie, S. 55-56, 58ff. 

3) Mit dem Namen "kolloidale Losungen" werden, wie schon ausfiihrlich im vorigen 
Abschnitt auseinandergesetzt wurde, diejenigen Hydrosole bezeichnet, in welchen das Kol
loid sich im Zustande einer wahren wsung, im Zustande von kolloidalen lonen vor
findet (Typus: eine Losung von Albuminat oder NatriUlllglobulinat und ahnliche); diese 
Losungen sind (unter dem Ultramikroskop) optisch homogen. Mit dem Namen "Suspen
sionen" dagegen werden nicht nur die Suspensionen und mikroskopischen Emulsionen, 
Rondern auch die sog. Losungen von kolloidalen Metallen, die sog. kolloidalen wsungen 
von reinem Glykogen und von Starke, von Arsensulfid und ahnliche bezeichnet; diese 
Fliissigkeiten sind (unter dem Mikroskop odeI' unter dem Ultramikroskop) optisch he
terogene Systeme. Siehe Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. 7, 634 [1910]; beziiglich einer ge
naueren Definition del' kolloidalen Systeme und del' Systematik der Kolloide im allge
meinen siehe: Fil. Bottazzi, Atti del IV. Congresso della Soc. ital. per il Progr. delle 
Sc. Napoli, Dicembre 1910. Roma 1911. 
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die fiir Wassel' berechnete 37,88 em. Auch Zlobiekis Versuche ergaben, daB bei Silber-, 
Gold- und Platinsolen die Oberflachenspannung von del' des Wassel's nicht verschieden 
ist. Da die suspendierten Teile die Oberflachenspannung nicht erniedrigen" bilden sich 
keine festen Hautchen odeI' zahen Schichten an del' Oberflache: diese Sole schaumen daher 
nicht." Ferner erinnert Freundlich (I. c., S.394) an eine Beobachtung Quinckes, 
nach del' das (J des Kieselsauresols nicht wesentlich von dem des Wassers verschieden ist. 
Und VOl' kurzem hat Sahlbom 1 ) gefnnden, daB die Capillaritatskonstante del' kolloiden 
Eisenoxydlosung nicht wesentlich verschieden von del' des Wassel's ist. 

In den bis jetzt erwahnten Suspensionen ist die suspendicrte (disperse) Materie metal
lisch odeI' mineralisch. Sehen wir 'nun, wie sich die Suspensionen und Emulsionen 01'

ganischer Materien verhalten. Das reine Glykogen und die Starke erniedrigen die Ober
flachenspannung nicht (Bottazzi). Nach A. Pockels (-1. c.) machen Olivenol, Rapsol, 'falg, 
Stearinsiiure, (jlsaure, Kolophonium, Mastix usw. die Oberfliiche des Wassel's anomal, 
dessen Oberflachenspannung sie deshalb etwas erniedrigen, woraus zu schlieBen ist, daB 
dieseSubstanzl'n von innen her in wachsender Menge an die Oberflache des Wassel's ge
langen (siehl' spater). Hierauf beruht anscheinend die Moglichkeit, aus Emulsionen 
die suspendierten Teilchen durch Schiitteln abzuscheiden (ProzeB der Butterbereitung). 
Nach Trau be 2 ) erniedrigen die Emulsionen von Lecithin und Mastix die Oberflachen
spannung des Wassel's nicht in bemerkenswerter Weise. 

Was die wahren kolloidalen Losungen betrifft, so ist schon bemerkt, daB die 
EiweiBstoffe, die Albumosen und Peptone die Oberflachenspannung des Wassers stark 
erniedrigen. Hier muB hinzugefiigt werden, daB einige EiweiBstoffe, wie z. B. Globulin, 
Casein, einige Albumosen usw. mittels Dialyse aus dem Zustand einer wsung in den einer 
mikro- und makrogranularen Suspension iibergehen und aus diesem Zustand in den einer 
wahren Losung infolge Zusatzes z. B. von Alkali zuriickkehren konnen. Nun hat Bot
tazzi a) konstatieren konnen, daB ein und dasselbe Protein im Zustand einer Suspension 
die Oberflachenspannung des Wassel's nicht erniedrigt, wahrend es sie bedeutend erniedrigt, 
wenn es sich infolge Zusatzes von Alkali vollkommen lost. 

Freundlich sagt (Capillarchelnie, S. 393-394): "Die Oberflachenspannung del' 
Emulsionskolloide ist auch eine merklich andere als die des reinen Dispersionsmittels, 
und zwar wird die des Wassers durch die Gegenwart del' kolloidgelOsten StoffI' oft be
trachtlich erniedrigt. Nach Quincke ist das (J einer 10proz. Losung von Gerbsaure um 
29%, einer 20 proz. von arabischem Gumlni um 9%, einer sehr verdiinnten Losung von 
Hausenblase um 18%, von Gelatine um 12%, von Agar-Agar um 5% kleiner als die des 
reinen Wassel's. HiihnereiweiB hat eine um 28% geringere Oberflachenspannung." Die 
Seifen der hoheren Fettsauren bilden wahre kolloidale Losungen, deren Oberflachenspan
nung viel geringer als die des Wassers ist. Hier tritt eine Erscheinung ein, die mit del' 
oben bei den Globulinen beschriebenen Ahnlichkeit hat. Vermittels der Dialyse kann 
man eine kolloidale Losung von Natrium-Oleat-Stearat-Palmitat in I' ne Suspension von 
Fettsauren und sauren Seifen umwandeln, und diese kann man durch Zusatz von NaOH 
wieder in den Zustand einer kolloidalen Losung versetzen. Nun ist abel' die Oberflachen
spannung del' Losung von Seifen viel geringer als die des Wassers, wahrend die der 
Suspensionen nur wenig geringer als die des Wassel's ist 4). Ferner gibt es einige Farb
stoffe, die die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigen. 

Bei einigen Untersuchungen an Gelatinelosungen hat W. Freio) gefnnden, daB die 
Anionen S04' CI, NOa die Oberflachenspannung del' neutralen Gelatine genau in derselben 
Reihenfolge erhohen, wahrend die Kationen Na, K, Mg, Ca sie fast in derselben Ordnung 
steigern, in welcher sie die Oberflachenspannung des Wassel's vermehren. Die Anionen 
CI, COa, NOa, S04, Acetate im Zustand von Na-Salzen in der Konzentration 1/6n ver
mindern in der Reihenfolge: COa>NOa> S04>CI die Oberfliichenspannung einer 1 proz. 
Gelatinelosung (ausgenommen das Acetat), wenn die Losung alkalisch ist, erhohen 
sie (ausgenommen das Chlorid) in der Reihenfolge Acet> NOa > S04> CI, wenn die Losung 
sauer ist. Die Oberflachenspannung del' neutralen Gelatinelosung wird durch OH-Ionen 
erhOht, durch die H+ erniedrigt. 

Es sind jedoch noch weitere Untersuchungen notig, um besser, als es durch die wenigen 
Untersuchungen Freis moglich ist, festzustellen, welchen EinfluB die Anionen und 

1) N. Sahlbom, Kolloidchemische Beihefte 2, 79 [1910]. 
2) I. Traube, Archiv f. d. ges. Physioi. 123, 432 (Note) [1908]. 
a) Fil. Bottazzi, Arch. di Fisiol. 1', 593ff. [1909]. 
4) FiI. Bottazzi u. C. Victorow, Rendiconti della R. Accad. dei Lincei [5] 19 

(1 0 sem.), 659 [1910]. - Siehe auch A. Meyer, G. Schaeffer u. E.-F. Terroine, Compt. 
rend. de la Soc. de BioI. 64, 356 [1908]; Compt. rend. de l'Acad. des Sc., 146,484 [1908]. 

0) W. Frei, The Transvaal Med. Journ., August i908. 
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Kationen der neutralen Salze auf die Oberflachenspannung von sauren und alkalischen 
EiweiBl1isungen ausuben. 

SchlieBlich kann man sagen, daB die (mikroskopischen oder ultramikro
skopischen) wahren Suspensionen die Oberflachenspannung des 
Wassers nicht in bemerkenswerter Weise andern (die Suspensionen 
von Glykogen und Starke verhalten sich in dieser Hinsicht wie die Zucker
arten), nicht einmal die Suspensionen jener Stoffe (Proteine), die im Zustand 
einer Losung sie stark erniedrigen; dagegen zeigen die wahren kolloidalen 
Losungen (Proteine, Seifen usw.) immer eine viel niedrigere Ober
flachenspannung als reines Wasser. Die Losungen von minera
lischen Kolloiden (Eisenoxydhydrat, kolloidale Kieselsaure usw.) ver
halten sich eher wie die Suspensionen; die Em ulsionen verhaIten 
sich mehr wie die kolloidalen Losungen, weil sie, wenn auch wenig, 
die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigen (hinsichtlich der 
Art und Weise, wie emulsionierte Stoffe die Oberflachenspannung des Wassers 
erniedrigen, siehe spater). 

Mehrere stalagmometrische Bestimmungen hat in letzter Zeit lscovesco 1 ) an Lii· 
sungen von EiweiBstoffen, Lipoiden2) und verschiedenen Korperfliissigkeiten ausgefiihrt. 

Er hat beobachtet, daB viele lyophile Kolloide eine Oberflachenspannung zeigen, die 
geringer als die des Wassers ist (GUUlIDi arabicum, Starke); wenn sie eine hohere zeigen, 
so ist dies durch die Gegenwart von Salzen bedingt, und wenn diese durch Dialyse abo 
getrennt werden, so wird die Oberflii.chenspannung der kolloidalen Fliissigkeit niedriger. 
Auffallend ist die von Iscovesc0 3 ) beobachtete Tatsache, daB das mit 3 Vol. destH· 
Herten Wassers geschlagene EiereiweiB eine h1ihere Oberflachenspannung als die 
des Wassers zeigt, und noch auffallender sind seine Behauptungen, daB das dialysierte 
reine Ovalbumin die Oberflachenspannung des Wassers stark erhohe, wahrend die mit 
Ovalbumin gemischten Globuline sie erniedrigen sollen. Wenn keine Fehler bei Anwendung 
der Methode vorliegen, so sind die von Iscovesco beobachteten Tatsachen wahrschein· 
lich die Folge einer Anderung (mikrogranulare Fallung der EiweiBstoffe des EiereiweiBes; 
die Flussigkeit war namlich tru b), d. h. einer Verminderung der Dissoziation des normalen 
alkalischen Albuminats mit Aggregation der kolloidalen lonen in K1irnchen, mit anderen 
Worten einer Umwandiung der L1isung von Proteinen in Suspensionen. 

Das Hamoglobin erniedrigt die Oberflachenspannung des Blutserums so sehr, daB 
infolge von Vorgangen der Hamolyse die Oberflachenspannung des Serums niedriger als 
die normale ist. lscovesc02) hat gefunden, daB die Oberflachenspannung bei 1-10proz. 
Hamogiobinlosungen· fast eine line are Funktion der Konzentration ist. 

V. Allgemeine Uberlegungen tiber die Veranderungen der 
Oberfiachenspannung des Wassers, welche die in ihm gelOsten 

oder suspendierten Stoffe bewirken. 
Es wurde gezeigt, daB es Stoffe gibt, die, wenn sie gelOst werden, die Oberfliichen· 

spannung des Wassers erh1ihen, und andere, die sie erniedrigen. Nimmt die Oberflachen· 
spannung mit steigender Konzentration zu, so enthalt die Oberflache weniger gelOsten 
Stoff, als wenn sie einfach ein Teil der Flussigkeit ware; nimmt die Oberflachenspannung 
umgekehrt mit steigender Konzentration ab, so rei chert sich der geI1iste Stoff in der Ober· 
flache an. Bezeichnet man die Konzentrationsanderung an einer Oberflache als Adsorp. 
tion, und zwar als positive, wenn eine Steigerung, als negative, wenn eine Verminde· 
rung der Konzentration in der Oberflache stattfindet, so kann man sagen: Ein geloster 
Stoff wird positiv adsorbiert, wenn er die Oberflachenspannung erniedrigt, 
negativ adsorbiert, wenn er sie erh1iht (Freundlich, Capillarchemie, S. 51-52). 

1) H. Iscovesco, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 69, 491 [1910]. 
2) H. Iscovesco, Compt. rend. de Ia Soc. de BioI. 69, 537, 566 [1910]. 
3) H. Iscovesco, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 69, 622 [1910]. 
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Nun gilt nach Gibbs 1) der Satz, daB eine kleine Menge eines gelosten Stoffes 
wohl die Oberflachens pann ung stark erniedrigen, sie aber nich t stark er
hohen kann. Wenn ein Stoff die Spannung erhOht, so ist die Losung an ihm auf 
der Oberflache armer; ist die Gesamtmenge des gelOsten Stoffes sehr gering, so kann die 
Verarmung auch nur gering sein. 1m giinstigsten FaIle ist reines Losungsmittel an der 
Oberflache. Wenn dagegen der geloste Stoff die Oberflachenspannung erniedrigt, er also 
positiv adsorbiert wird, konnte im giinstigsten FaIle die ganze geloste Menge an die Ober
flache gelangen. Das ware bei der kleinen Menge der Oberflachenschicht eine sehr merk
bare Konzentrationsanderung gegen die Konzentration in der Masse der Fliissigkeit. 

Die Griinde, weshalb einige Stoffe die Oberflachenspannung des Wasse1"S erhOhen, 
andere sie erniedrigen, sind uns ganz unbekannt. Alles, was wir sagen konnen, ist, daB 
diejenigen Stoffe, welche im fliissigen Zustand eine hohere Oberflachen
spannung als die des Wassers haben, die Oberflachenspannung der be
treffenden wasserigen Losung bei derselben Temperatur zu erhohen, 
und diejenigen, welche eine kleinere Oberflachenspannung als die des 
Wassers haben, die Spannung der betreffenden Losung zu erniedrigen. 
bestrebt sind. 

Die Sus pensionen sind also inaktiv, weil die suspendierte (disperse) Materie nicht 
eine wahre Losung, d. h. ein homogenes System mit dem Losungsmittel bildet. Die sog. 
Losungen von mineralischen Kolloiden (Eisenoxydhydrat usw_) sind auch wenig aktiv, 
wahrscheinlich weil in ihnen das Kolloid sich nur zu einem sehr kleinem Teil im Zustand 
einer Losung vorfindet, und zum groBten Teil im Zustand einer submikronischen Sus
pension, die durch den gelosten Teil stabil gemacht wird. 

Aber warum erniedrigen denn die Emulsionen die Oberflachenspannung des Wassers? 
Sie sind auch Suspensionen. Man muB jedoch bedenken, daB die emulgierten Stoffe meistens 
fette Substanzen, in Alkohol geloste Harze (wie im FaIle des Mastix) und ahnliche, d. h. 
meistens sehr unreine Stoffe sind, die Molekiile (von Fettsauren, organischen Sauren usw.) 
freimachen konnen, die im Wasser lOslich sind und die dessen Oberflachenspannung des
halb etwas erniedrigen. Was z. B. die MJlch betrifft, so konzentrieren sich allerdings die 
emulgierten Teilchen an der Oberflache, aber es ist klar, daB die Erscheinung zum Teil 
durch ihr geringeres spezifisches Gewicht bedingt ist, zum Teil durch die Oberflachen
konzentration der Proteine, welche die suspendierten Tropfchen mit sich in die oberflach
liche Schicht fortreiBen. In anderen Fallen, z. B. bei den Emulsionen von Phenol in Wasser, 
kann bei geringerer Temperatur als die kritische, wenn die Oberflachenspannung sich 
andert, der Fall eintreten, daB dies durch die Wirkung der ganz kleinen Menge Phenol 
eintritt, die sich bei verhaltnismaBig niedercn Temperaturen lost. Die Emulsionen, die bis 
jetzt zu Untersuchungen der Oberflachenspannung verwendet wurden, konnen also nicht 
ausschlieBlich als Suspensionen von absolut im Wasser unloslichen oder absolut keine lOs
lichen Stoffe enthaltenden fliissigen Teilchen betrachtet werden (die Lecithine konnen, 
wenn sie hydrolysiert werden, Molekiile von Glycerinpho~phorsaure und Fettsauren ab
geben; an einer Emulsion von Triolein, das a bsol u t keine Olsaure oder andere Fettsauren 
enthalt, ware es iibrigens unmoglich zu experimentieren, weil sie sehr instabil sein wiirde); 
die erhaltenen Resultate bilden also keine Ausnahme von der Regel, daB n ur die los
lichen Stoffe imstande sind, die Oberflachenspannung des Losungsmittels 
zu modifizieren. 

Es bleibt aber noch ein anderer wichtiger Umstand zu erortern: die Zuckerarten sind 
sehr loslich und verandern dennoch die Oberflachenspannung des Wassers sehr wenig. 
Man sollte deshalb meinen, es geniige nicht, daB ein Stoff loslich ist, sondern es sei auch 
noch erforderlich, daB er in Wasser elektrolytisch dissoziierbar sei. Die (positiv oder 
negativ) am meisten aktiven Stoffe sind zum groBten Teil auch ionisierbar. Aber ver
schiedene Tatsachen sprcchen gegen die Hypothese einer direkten Beziehung zwischen der 
Fahigkeit, die Oberflachenspannung des Wassers zu andern und der elektrolytischen 
Dissoziierbarkeit. Erstens sind die am meisten dissoziierbaren Stoffe (Salze, Sauren und 
mineralische Basen) diejenigen, welche die Oberflachenspannung weniger stark andern, 
wahrend die am meisten aktiven Stoffe (Gallensalze, Seifen, Albumosen usw.) zu den am 
wenigsten elektrolytisch dissoziierbaren gehoren. Zweitens erniedrigen die Salze der nie
deren Fettsauren die Oberflachenspannung weniger als die betreffenden Fettsauren bei 
derselben Konzentration, obwohl diese viel weniger elektrolytisch dissoziierbar sind als 
jene (Freundlich, Capillarchemie, S. 63). Die Seifen der hOheren Fet,tsauren erniedrigen 
sie viel mehr als die Sauren splbst, aber dies riillrt daher, daB die letzteren sehr wenig los
lich sind. Die Fahigkeit, die Oberflaehenspannung zu ltndern, hangt also nicht von der 
elektrolytischen Dissoziierbarkeit der loslichen Stoffe ab, sondern von der Beschaffenhei t 

1) W. Gibbs, Thermodynamische Studip.n, S. 321. 
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der letzteren, d. h., wenigstens zurn Teil, von ihrer eigenl'n Oberflachenspannung im 
flussigen Zustand oder von ihrem spezifischen Haftdruck (siehe spateI') im Sinne von 
I. Traube. 

Man versteht ferner, was insbesondere die hydrophilen Kolloide anbelangt, daB ihre 
Losungen eine gewisse Menge von freiem intermicellarenWasser enthalten mussen, damit 
man bei ihnen von einer Oberflachenspannung reden kann und damit in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit eine Anderung der Oberfliichenkonzentration der gelosten Stoffe eintreten 
kann; das Quellungswasser der kolloidalen Micelle kommt hier nicht in Betracht. 

Was insbesondere die Olemulsionen betrifft, so ist bekanntl), daB, urn sie stabil zu 
machen, dem Wasser entweder ein Alkali (Natriumcarbonat usw.) zugesetzt werden muB, 
das mit den Fettsauren des (lIes Seifen bildet, d. h. Stoffe, welche die Oberflachenspannung 
des Wassers sehr erniedrigen, oder hydrophile Kolloide zuzusetzen sind, die ebenfalls die 
Oberflachenspannung des Wassers erniedrigen, nnd zwar sowohl an sich als auch vielleicht 
weil sie durch Verbindung mit den Fettsauren 2 ), mit den Seifen 3 ) und mit den Fetten im 
allgemeinen4 ) Stoffe bilden, die ebenfalls imstande sind, die Oberflachenspannung des 
Wassers zu erniedrigen. 

Wir haben gesehen, daB die EiweiBstoffe nach einigen Autoren die Oberflachenspan
nung des Wassers erniedrigen, nach anderen (1. Traube) sie wenig oder gar nicht ver
andern, nach anderen endlich (Iscovesco) sie sogar erhohen konnten. Da diese an
scheinende Nichtubereinstimmung bezuglich einer so hoch interessanten Frage vorhanden 
ist, so muB sie eingehend erortert werden. 

Unzweifelhaft sind die brauchbarsten Experimente die an wahren Lo
sungen von Proteinen gemachten, wahrend diejenigen, bei welchen der Ei
weiBstoff sich wahrscheinlich im Zustande einer mikrogranularen Suspension 
vorfindet, keine Beweiskraft haben. Zu den ersteren sind die an natiirlichen 
EiweiBIosungen (z. B. Blutserum) angesteliten zu rechnen, oder die an reinen 
(dialysierten) Proteinen, die mit Sauren oder Alkalien in zur Losung ge
niigender Menge behandelt wurden; unter die letzteren sind zu rechnen aIle 
Experimente an dialysierten oder iiberma£ig mit destilliertem Wasser ver
diinnten natiirlichen EiweiBfliissigkeiten (Iscovesco), odeI' an Pseudolosungen 
von Proteinen, die geflWt oder sonstwie gereinigt oder auf. irgendeine Weise 
der Elektrolyte (namentlich del Alkalien) beraubt wurden, welche ihren Zu
stand vollkommener Losung bedingen. 

Das Blutserum der Tiere und des Menschen hat auch unter normalen Ver
haltnissen eine betrachtlich niedrigere Oberflachenspannung als die des Wassers 
(siehe spater). Nun ist aber das Blutserum eine wasserige Losung in del' 
Hauptsache von Elektrolyten (NaCl usw.) und krystalloiden Nichtelektrolyten 
(Harnstoff, Glucose usw.), die fiir sich allein bestrebt sind, die Oberflachen
spannung des Wassers eher zu erhohen; zeigt es also statt dessen eine be
trachtlich niedrigere Oberflachenspannung, so ist es logisch, anzunehmen, daB 
diese hauptsachlich, wenn nicht ausschlieBlich, durch die Proteine bedingt ist, 
die sich darin im Zustand vollkommener Losung in Form von Alkaliproteinen 
vorfinden. Man konnte jedoch auch annehmen, daB die Erniedrigung der 
Oberflachenspannung durch die kleine Menge Lipoide (und Lipochrom) ver
ursacht wird, die das Blutserum stets enthalt. Da jedoch die Lipoide sich 

1) G. Quincke, Archiv f. d. ges. Physiol. 19, 129 [1879]. - B. Moore u. 
C. J. I. Krumholz, Journ. of Physiol. 22 (Proc. of the Physiol. Soc., p.54) [1898]. -
J. Steiner, Archiv f. Physiol. 18'2'4, 286. - J. Gad, Archiv f. Physiol. 18'2'8, 181. -
G. Quincke, Wiedem. Annalen d. Physik u. Chemie (N. F.) 2'2', 219; 35, 580 [1888]. 
- F. G. Donnan, Zeitschr. f. physikal. Chemie 31, 42 [1899]. - G. Rossi, Arch. di 
Fisiol. 4,429 [1907]; sehr reiche Literatur. - A. Martiri, Arch. di Fisiol. 4, 133 [1907]. 

2) A. Mayer u. G. Schaeffer, Arch. di Fisiol. '2', 457 [1909]. 
3) A. von Koranyi, Biochem. Zeitschr. (Festband, H. J. Hamburger gewidmet) 

1908, 82. 
4) G. Mannsfeld, Archiv f. d. ges. Physiol. 129, 46 [1909]; siehe hier die Literatuf 

iiber diese Frage. 
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darin, wie es scheint, mit den Proteinen 1) vereinigt vorfinden, so miiBte 
man diesen Lipoproteinverbindungen die obenerwahnte Eigenschaft zu
erkennen. 

Es liegen jedoch Versuche vor, die eher zugunsten deranderen Hypothese 
erklart werden konnten, daB namlich die niedere Oberflachenspannung des 
Blutserums und anderer ahnlicher kolloidalen Fliissigkeiten im Vergleich 
zum Wasser oder zu Fliissigkeiten, die, wie der Humor aqueus, Losungen 
von bloBen Krystalloiden sind, im wesentlichen durch die Proteine be
dingt seL 

G. Buglia2 ) hat unter Anwendung der Methode von Fano und Mayer Unter
suchungen iiber die Veranderungen angestellt, welche die Oberflachenspannung des Blut
serums nach Zusatz von verschledenen Elektrolyten erleidet (siehe seine SchluBfolgerungen 
im Original). 

Die Proteine des normalen Blutserums konnen noch betrachtliche Mengen von Saure 
oder Base fixieren [Moore und Mitarbeiter (I. c.)]. Da unter dem EinfluB der Sauren 
oder der Basen die Ionisation der Serumproteine ansteigt, so nimmt auch ihr osmotischer 
Druck zu (Lillie, Moore, Roaf ·usw.) und die Viscositat der kolloidalen Losung (Pa uli 
u. Handowsky, Bottazzi usw.)., bis zu einem Maximum, jenseits dessen sowohl os
motischer Druck als Viscositat abnehmen. Unter denselben Bedingungen nimmt 
die Oberflachenspannung ab, bis sie ein Minimum erreicht, jenseits dessen 
infolge weiterer Konzentration der Saure die Oberflachenspannung wieder 
zunimmt. Die neutralen Salze haben, wie sie den osmotischen Druck der Kolloide nicht 
oder wenig beeinflussen, ebensowenig EinfluB auf die Oberflachenspannung. Viel aktiver 
sind sie der Viscositat gegeniiber. Vergleich t man die Viscosi tatskurven von Pa uIi 
und Handowsky mit den Oberflachenspannungskurven Buglias, so bemerkt 
man so fort, daB diese umgekehrt verlaufen gegeniiber dem Verlauf der er
steren. 

Man kann schlieBen, daB die Proteine die Oberflachenspann ung des Wassers 
u m so mehr erniedrigen, je mehr sie ionisiert sind, hauptsachlich deshalb, 
wei! die Loslichkeit der Proteine im wesentlichen von dem Grad ihrer Ionisation ab
hangt. 

Konzentriert man Blutserum yom Rind in einem Exsiccator iiber Schwefel
saure, so erhiiJt man (nach unveroffentlichten Untersuchungen Buglias) die 
nachstehenden Veranderungen der OberfHichenspannung: 
Normales Serum: l. 

2. 
3. 

Verdunstetes Serum: l. 
2. 
3. 

pr~be} .................... 3;'0 mm 

" 
" nach Verdunstung von 0,9175 g % H 20. 36,8" 
" nach Verdunstung von 3,4530 g % H20. 35,7" 
" nach Verdunstung von 9,1600 g % H 20. 34,3" 

Die groBte Verdunstung erfolgte in weniger als 48 Stunden, bei der Temperatur von 
14 0 C. Faulnis konnte ausgescWossen werden. Das Experiment beweist eine Beziehung 
zwischen der Oberflachenspannung und dem Gehalt des Serums an Proteinen, wenn man 
als erwiesen annimmt, daB letzteres keine anderen Stoffe enthalt, die imstandc sind, die 
Oberflachenspannung des Wassers zu erniedrigen 3 ). 

Nicht nur aus diesen, sondern auch aus anderen Tatsachen ergibt sich 
woW in augenfalliger Weise, daB die Proteine im Zustand vollkommener 
Losung die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigen und 
daB die Erniedrigung in gewisser Weise ihrer Konzentration pro
portional ist. 

1) W. Cohnstein u. H. Michaelis, Archlv f. d. ges. Physiol. 65,473 [1896]; 69,76 
[1897]. - G. Mannsfeld, 1. c. 

2) G. B uglia, Biochem. Zeitschr. II, 311 [1908]. 
3) f:!iehe auch: E. Buffa, Arch. itaI. di BioI. 40, III [1903]; Arch. di Fisiol. 3, 164, 

168 [1906]. - C, Foil" Arch. di Fisio\. 1, 201 [1904]. 
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VI. Die "Haftdrncktheorie" von I. Tranbe nnd ihrl' 
biologischen Anwendnngen. 

In einer groBeren Reihe von Veroffentlichungen hat J. Traube l ) sich be
muht, nachzuweisen, daB die gelosten Stoffe die physikalischen, physiko
chemischen und physiologischen Eigenschaften der Losungen bestimmen (Ober
flachenspannung, KompressibiIitat, Loslichkeitsverminderung, Gefrierpunkts
erniedrigung, Dampfdruckerniedrigung, elektromotorische Kraft, osmotische 
Geschwindigkeit, innere Reibung, Teilungskoeffizient, EiweiBfaliung, Quellungs
vermogen, Muskel- und Nervenerregbarkeit, Plasmolyse, osmotische Erschei
nungen der Zellen und Gewebe, Resorptionsgeschwindigkeit durch Darm
schlinge, Narkose, Parthenogenese usw.). Nach Traube wirken die gelosten 
Stoffe nicht nur, je nachdem sie ionisiert oder nicht ionisierbar sind, je nach 
ihrer molekularen Konzentration usw., d. h. gemaB den heutzutage herr
schenden Theorien von der elektrolytischen Dissoziation (Arrheni us), 
vom osmotischen Druck (van 't Hoff) usw., sondern auch und vor allem in 
Abhangigkeit von einer je nach der Natur der gelosten Stoffe veranderlichen 
Eigenschaft der letzteren, die er Haftdruck nennt. "Wenn man - sagt 
Traube (Archiv f. d. ges. Physiol. 132, 512 [1910]) - eine bestimmte Menge 
eines Stoffes, wie Zucker, in einer gegebenen groBeren Wassermenge lOst, so 
wird der Energieinhalt des Systems Wasser um eine bestimmte GroBe geandert. 
Die Losungsenergie des Zuckers ist nun einmal proportional der Anzahl 
der in Losung gegangenen Zuckerteilchen (einem Kapazitatsfaktor), zweitens 
proportional (einem Intensitatsfaktor) dem Druck, welcher dem Anzieh ungs
vermogen des Zuckers fur Wasser entspricht. Ich nenne diesen Druck, 
pro Aquivalent des gelosten Stoffes gerechnet, den Haftdruck. Es liegt nahe, 
daB dieser Haftdruck mit der Natur der gelosten Stoffe und des Losungsmittels 
sich andert; um so auffallender ist es, daB in van 't Hoffs Theorie sowie der
jenigen von Arrhenius derselbe nicht berucksichtigt wurde." 

Die Oberflachenspannung und die Adsorptionserscheinungen werden, wie 
bekannt, durch das bekannte Prinzip von W. Gib bs beherrscht. J e mehr 
ein Stoff die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigt oder 
erhoht, um so mehr hat der Stoff das Bestreben, in die Oberflache 
zu wandern oder sich aus derselben zu entfernen. - Diesem Prinzip 
gab Traube die Form: Je mehr ein Stoff die Oberflachenspannung 
des Wassers erniedrigt oder erhoht, um so geringer oder um so 
groBer ist sein Haftdruck. - Die Oberflachenspannung der wasserigen 
Losung eines Stoffes gibt danach seinen Haftdruck an. Salze, welche fast immer 
die Oberflachenspannung des Wassers erhohen, sind Stoffe mit relativ groBem 
Haftdruck, wahrend die meisten Nichtleiter, insbesondere die einwertigen Alko
hole, Fettsauren, Ketone, Ather, Ester Stoffe mit kleinem Haftdruck sind. 
Dagegen gibt es auch Ni'chtleiter mit relativ groBem Haftdrucke, wie Rohr
zucker, Glykokoll, Glycerin. 

In zahlreichen Publikationen hat Traube nachgewiesen, daB, wie die 
Oberfllichenspannung, so auch eine groBe Zahl der verschiedensten ph ysi-

1) I. Traube, Archiv f. d. ges. PhysioI. 105, 541, 559 [1904]; 123, 419 [1908]; 
132, 511 [1910]; Biochem. Zeitschr. 10, 371 [1908]; 16, 182 [1909]; 24, 323, 341 [1910]; 
Berichte d. Deutsch. chem. Gesellschaft 32, 2185 [1909]; 42, 86, 1596, 2185 [1909]; 
Chem.-Ztg. 1910, Nr.26, S. 217; Ion I, Nr.5, 312 [1909]; Journ. de Chim. phys. 8, 515 
[1910]. - I. Traube u. F. Blumenthal, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 2, 117 
[1905]. 
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kalischen und physiologischen Eigenschaften zu einer ganz bestimm
ten Haftdruckreihe, zunachst der Ionen und dann auch der verschiedensten 
Nichtleiter und Kolloide, fiihren. 

Dies sind in den allgemeinen Umrissen die Ansichten Traubes; sie stiitzen 
sich im wesentlichen auf die Beziehungen, welche die Teilchen der gelosten 
Stoffe mit dem Losungsmittel eingehen und die man heutzutage geneigt ist, 
eher fiir Beziehungen von chemischer als von rein physikalischer Natur zu 
haJtenl). Diese Beziehungen verursachen ohne Zweifel in den gewohnlichen 
Losungen Abweichungen von den Gesetzen van 't Hoffs und Arrheni us', 
die nur fiir den beschrankten Fall von "Losungen von unendlicher Verdiinnung" 
gelten. Traube erkennt dieses nicht an und gelangt zu einer volligen Ver
werfung jener Gesetze. 

Nach van 't Hoffs Vorstellungen von der Analogie des Gaszustandes und des Zu
standes der verdiinnten Losungen wiirden wir uns zu denken haben, daB, wenn mehrere 
Stoffe gleichzeitig in Losung vorhanden sind, nach Analogie des Daltonschen Gesetzes 
der osmotische Druck sich einfach aus der Summe der Einzeldrucke zusammensetzt, also 
fiir den Gesamtdruck und das Verhalten bei der Osmose nur die Teilchenzahl maBgebend 
sein wiirde. Dem ist aber ganz und gar nicht so, sagt Traube (1. c., S. 526). 
Die Gesetze der Loslichkeitsbeeinflussung zeigen nach Traube zur Evidenz, daB stets 
eine gegenseitige Haftbeeinflussung stattfindet. In gewissen Fallen kann eine Haft
festigung eintreten, meist aber (bei Salzen und Nichtleitem, Salzen und Kolloiden) 
findet eine gegenseitige Haftlockerung nach MaBgabe der Haftdrucke statt. 

Nun betreffen jedoch die FaIle, auf die Tra u be sich bezieht, Losungen von Stoffen, 
die sich gegenseitig beeinflussen, die in sehr intime Beziehungen zum Losungsmittel treten 
und sich in einer Konzentration vorfinden, die weit von derjenigen entfemt iat, fiir welche 
die van 't Hoffschen Gesetze gelten. 

Nach Traube ist bei den Vorgangen der Diffusion und Osmose 
die treibende Kraft nicht der osmotische Druck, sondern die Ober
flachenspannungsdifferenz der Fliissigkeiten2), d. h. der Haftdruck. 
DieOsmose erfolgt von seiten derLosung mit geringerOberflachen
spannung zu derjenigen mit groBerer Oberflachenspannung. 

Nun bietet aber, solange ea sich urn Vorgange von Hydrodiffusion handelt, der Ersatz 
der Nernstschen Auffassung durch die Traubesche vom Gesichtspunkt der wissen
schaftlichen Okonomie aus keinen Gewinn. 

Wenn es sich dagegen um osmotische Vorgange mit Trennungsmembran zwischen 
den I!1iissigkeiten handelt, so iibt die chemische Zusammensetzung und die physikalische 
Struktur der Membran einen EinfluB auf diese Vorgange aus, wie Traube selbst aner
kennt; er fiihrt aber den ganzen EinfluB auf Haftdruckserscheinungen zuriick. Er sagt 
namlich: "MaBgebend fiir die Richtung und Geschwindigkeit der Osmose ist somit nicht 
nur der Haftdruck der diosmierenden Stoffe in den LOsungen, sondem auch der Haft
druck an oder in der Membran, oder mit anderen Worten: die Differenz der Ober
flachenspannungen zwischen Membran und den Bestandteilen der Losungen" 3). 

Indem Traube alle Faktoren, die den osmotischen Vorgang unter den erwahnten 
Bedingungen veranlassen, unter dem einzigen Begriff "Haftdruck" zusammenfaBt, laBt 
er jedoch unberiicksichtigt, daB auf den Vorgang unzweifelhaft Quellungserscheinungen 
der Membran EinfluB haben, Vorgange von einer chemischen Verbindung der gelosten Stoffe 
mit den Bestandteilen der Membran, Loslichkeitsvorgange dieser Stoffe in der Membran 
und mithin Verteilungserscheinungen usw. - Der EinfluB dieser Fakto:ren macht sich 
hauptsachlich bemerkbar bei den physiologischen Prozessen der Resorption durch die 
Darmmembran und bei denen der Absonderung. Nun ist es aber gewagt, als Argumente 
gegen die Theorie der Losungen, der elektrolytischen Dissoziation usw. experimentelie 
Resultate iiber so auBerordentlich komplizierte und noch unbekannte Erscheinungen 
wie die der Resorption und der Sekretion geltend zu machen. 

1) Siehe von den diesbeziiglichen Arbeiten P. Walden, Riv. di Sc., Ann. 1, IT, 256 
[1907]. - G. Ciamician, Zeitschr. f. physika1. Chemie 69, 96 [1909]. 

2) Siehe auch: A. Batelli u. A. Stefanini, Nuovo Cimento [5] 10, 137 [1905]; 
Rendiconti delia R. Accad. dei Lincei [5] 14 (2.), 3 [1905]; [5] 16 (1.), 11 [1907]. 

3) I. Traube, Biochem. Zeitschr. 24, 323 [1910]. 
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Folgende Punkte sind besonders zu beachten. 
IX) Besonderes Interesse vom Standpunkte der hier vorliegenden Theorie - sagt 

Traube - beanspruchen die Toxine und deren Derivate. Wie Traube (Archiv f. d. 
ges. Physiol. 105, 571 [1904]) schon hervorhob, laBt das schnelle Eindringen von Toxinen 
(wie Tetanustoxin, Diphtherietoxin usw.) in die Zellen, das schnelle Verlassen der Blut
bahn, ihr Eintritt in die Lipoide, in Galle, Milch usw. keinen Zweifel, daB es sich hier um 
Stoffe von recht geringem Haftdruck handelt, und E. Zunz 1 ) hat diese Annahme 
mit Hille der stalagmometrischen Methode fiir Diphtherietoxin und Kobragift bestatigt. 
(Wie die Toxine verhalten sich die Fermente.) 

Demgegeniiber - fiigt Traube hinzu -spricht das Verhalten der Antitoxine, 
ihre schwere Diffusionsfahigkeit durch Membranen, ihr Verweilen gerade in den wasserigen, 
nicht lipoidreichen Korperfliissigkeiten, wie Blutserum und Urin, dafiir, daB es sich hier 
um Stoffe handelt, welche, wie das EiweiB, die Oberflachenspannung des Wassers wenig 
beeinflussen. Aber in spateren Arbeiten hat Zunz gemeinschaftlich mit Jacque 2 ) nach
gewiesen, daB "si les modifications de la tension superficielle jouent assurement un rOle 
important dans'les phenomenes d'adsorption, elles n'en constituent en aucune fa90n l'uni
que factur". Die weiter noch durch J ac que und Z u n z aufgeklarten Tatsachen sind Tr a u be 
offenbar entgangen. 

P) In Arbeiten, welche in diagnostisch - klinischer Hinsicht bedeutungsvoll 
[Traube (1. c., S. 526)] sind, haben Ascoli 3 ) und Izar4 ) neuerdings gezeigt, daB die 
Verbind ungen von Antitoxin und Antigen (Tuberkulose, Lues, Typhus, Krebs usw.) 
die Oberflachenspannung des Blutserums mehr erniedrigen als die freien 
Toxine und Antitoxine ("Meiostagminreaktion") der Verfasser). Bertolini 5) 
hat aber nachgewiesen, daB ein Zusammenbringen von Toxin mit Antitoxin die 
Bild ung von Stoffen mi t geri ngere m Haftdruc ke nich t verursach t. Die sog. 
"Meiostagminreaktion" muB also von anderen Erscheinungen abhangen, welche die Im
munitatsreaktionen begleiten. 

y) Traube 6 ), Billard und Bayer.) haben mittels Capillaritatsuntersuchungen 
bewiesen, daB die Oberflachenspannung von wasserigen Losungen von Stoffen mit ge
ringem Haftdruck, wie beispielsweise Alkohol oder gallensauren Salzen, durch Zusatz 
von Kochsalz nicht etwa erhoht, sondern stark erniedrigt wird. Diese Wirkung 
von Salzen und Nichtleitern ist eine reziproke. Wie spater gezeigt werden wird, 
hat die Galle eine sehr niedrige Oberflachenspannung und erniedrigt also, auch wenn sie 
in sehr kleiner Menge mit Wasser vermischt wird, die Oberflachenspannung des letzteren 
sehr (Billard und Dieulafe, siehe spater). Wenn man nun den Galle enthaltenden Fliissig
keiten z. B. Natriumchlorid zusetzt, wird die schon niedrige Oberflachenspannung noch 
weiter erniedrigt8 ). 

Diese Erscheinung laBt sich vielleicht durch die Annahme erklaren, daB der zugesetzte 
Elektrolyt in dem Stoffe, der die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigt, eine solche 
Modifikation veranlaBt, daB e1' fahig wird, eine groBere Erniedrigung der Oberflachenspan
nung zu bewirken. Nehmen wir z. B. an, es handle sich um eine niedere Fettsaure, deren 
nichtdissoziierte Molekiile die Oberflachenspannung des Wassers mehr erniedrigen als die be
treffenden Radikale im Zustand von lonen. Wenn der zugesetzte Elektrolyt einen Riick
gang der elektrolytischen Dissoziation und eine Zunahme der hydrolytischen Dissoziation 
des Salzes der Fettsaure verursacht, so muB die Oberflachenspannung der LOsung ab
nehmen. Wahrscheinlich tritt eine ahnliche Erscheinung in den Fallen ein, die T r a u b e 
als Beweis fiir seine Theorie zitiert. Man bemerke, daB nach dem Gi b bsschen Prinzip 

1) E. Z u n z, Arch. di FisioI. 1, 137 [1909]. 
2) L. Jacque u. E. Zunz, Arch. intern. de PhysioI. 8,227 [1909]. (Siehe hier die 

reichhaltige Literatur iiber dieses Thema.) 
3) M. Ascoli, Miinch. med. Wochenschr. 1910, Nr.2, S.62. 
4) G. Izar, Miinch. med. Wochenschr. 1910, Nr. 4, S. 182. - M. Ascoli u. G. Izar, 

Miinch. med. Wochenschr. 1910, Nr.8, S. 403; Biochem. Zeitschr. 29, 13 [1910]. 
5) A. Bertolini, Biochem. Zeitschr. 28, 60 [1910]. 
6) I. Traube, Journ. f. prakt. Chemie (N. F.) 31,214 [1885]. 1m Gegensatz zu den 

Beobachtungen des Autors beziiglich der Oberflachenspannung von a~oholischen Salz
losungen hat J. W. Cederberg (Journ. de Chim. phys. 9, 3, 1911) in Ubereinstimmung 
mit friihren Beobachtungen Quinckes [Poggend. Annalen 160, 565 (1877)] angegeben, 
daB NaBr, NaJ und Kaliumacetat die Oberflachenspannung des reinen .Athylalkohols 
erhOhen. 

7) G. Bayer, Biochem. Zeitschr. 13, 215, 234 [1908]. 
8) G. Billard u. L. Dieulafe, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 54, 405 [1902]. 

G. Billard, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 58. 370 [1905]. 
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die Stoffe, welche die Oberflachelispannung des Wassers erhohen, sie nur wenig steigem 
konnen, wahrend die Stoffe,_ die sie erniedrigen, sie sehr bedeutend herabsetzen konnen. 
Man versteht also, daB der EinfluB der zugesetzten Elektrolyte im Vergleich zu dem der 
die Oberflachenspannung herabsetzenden Stoffe nicht in Betracht kommt. Wie dem 
auch sei, es miissen noch besondere Untersuchungen angestellt werden, urn festzustellen, 
ob die im obigen vorgeschlagene Erklarung akzeptiert werden kann oder nicht . 

.5) Die Giftigkeit einiger Fliissigkeiten (Losungen von Alkaloiden, Korperfliissigkeiten 
usw.) soil nach Billard und seinen Mitarbeitem ihrer Oberflachenspannung umgekehrt 
proportional sein; man versteht also, daB alles, was eine weitere Erniedrigung ihrer Ober
flachenspannung verursacht, ihre Toxicitat erhOht. So z. B. erhOht nach Billard und 
Dieulafe 1 ) Zusatz von Galle, gallensauren Salzen, Seifen, Alkohol die Toxicitat einer in 
die Bauchhohle des Meerschweinchens injizierten Losung, weil diese Stoffe ihre Ober
flachenspannung erniedrigen. 

In analoger Weise nehmen G. Billard und Perrin2) an, daB der urotoxische 
We r t des Hams vom gesunden Menschen oder bei verschiedenen Krankheiten (Pneu
monie, typhoides Fieber, Erysypelas, Pocken, Nephritis acuta usw.) proportional der Ab
nahme der Oberflachenspannung zunimmt, weshalb der Wert der letzteren der Ausdruck 
der Toxicitat des Harns sein konnte. (Eine Ausnahme ma:cht der Ham bei Ikterus.) 

Nach Billard und Dieulafe3 ) ist auch die Giftigkeit der LOsungen von verschie
denen Alkoholen um so groBer, je geringer ihre Oberflachenspannung ist. 

Andere Beispiele, die Traube 4 ) zitiert, sind: die Erhohung der antiseptischen Wir
kung von Quecksilbersalzen oder von Phenol durch Zusatz von Kochsalz, die verstarkte 
Adsorption von Diphtherietoxin durch Tierkohle [Zunz (1. c.)] bei Kochsalzzusatz, die 
Steigerung der Geschmacksempfindung in bezug auf die SiiBigkeit des Zuckers bei Gegen
wart gewisser Salzmengen, und die Erhohung der Wirkung von Fermenten bei Salzzusatzen. 

Eine Erklarung fiir aile diese Tatsachen ware die folgende: Die Stoffe, welche die 
Oberflachenspannung des Wassers sehr erniedrigen, sind bestrebt, sich auf der Trennungs
flache der Losung und der andem festen oder fliissigen Phase zu konzentrieren und werden 
von der letzteren adsorbiert; folglich wird, wenn sie toxische Stoffe sind, ihre Toxicitat 
erhOht; wenn sie Heilmittel sind, wird ihre Heilwirkung gesteigert; wenn sie Nahrstoffe 
sind, werden sie rascher und in groBerer Menge von den Zellen resorbiert; wenn sie der 
Wirkung der Fermente ausgesetzte Stoffe sind (siehe spater), werden sie von diesen ad
sorbiert und schneller angegriffen usw. 

Aile diese Tatsachen stimmen mit der Lehre von den Adsorptionserscheinungen iiber
ein. Man darf jedoch nicht vergessen, daB das rein mechanische Gebiet der Adsorptions
erscheinungen bei diesen und ahnlichen biologischen Experimenten heutzutage so ein
geengt worden ist, daB vielleicht kein einziges mehr der Kritik standhalt, nachdem Michae
lis eine "elektrochemische Theorie der Adsorptionserscheinungen" entwick('lt hat.). 

E) Wie dem auch sein mag, die Adsorption der gelosten Stoffe von seiten der Zellen 
(seien sie nun freie Zellen oder die des Darmepithels usw.) kann die Adsorption, d. h. das 
Eindringen der Stoffe in die Zellen, in die Membranen und durch dieselben und in die 
Gewebe nur begiinstigen. 

Was durch Adsorptionse,rscheinungen nicht erklart wird, ist die Ver
schiebung der Losung in toto, d. h. des Losungsmittels und auch des gelosten 
Stoffes, z. B. durch die Membran des parmrohrs. Traube erklart auch dies mit 
Hilfe seiner Theorie. 

Besteht die Membranoberflache aus Lipoiden oder Protoplasma, so hat diese Zu
sammensetzung nach Traube natiirlich einen auBerordentlichen EinfluB auf die Mem
bran-Haftdrucke der diosmierenden Losungsbestandteile einschlieBlich des Losungsmittels, 
d. h. des Wassers. Fiihrt man also ins Darmrohr reines Wasser oder eine NaCl-Losung ein, 
so muB diese, um absorbiert zu werden, d. h. um in die Zellen des Darmepithels einzu· 
dringen, eine geringere Oberflachenspannung als das Protoplasma haben. Wenn man 
auch annimmt, daB letzteres aus einer nicht mit dem Wasser mischbaren fliissigen Phase 
besteht, so ist doch die SchluBfolgerung bedenklich. 

Bei Absorption der Losungen von Stoffen, welche die Oberflachenspannung des 
Wassers erniedrigen, sagt Trau be, handelt es sich nicht nur um einen Eintritt der gelosten 

1) G. Billard u. L. Dieulafe, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 56, 146 [1904]. 
2) G. Billard u. J. Perrin, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 58, 85, 210, 752 [1905]; 

59, 295 [1905]. 
3) G. Billard u. L. Dieulafe, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 56, 452 [1904]. 
4) I. Tra u be, Archiv f. d. ges. PhysioI. 132, 527-528 [1910]. 
5) L. Michaelis, Physikalische Chemic del; Kolloide. In KOfll,nyi-Richters Handb. 2, 

377 [1908]. . 
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Stoffe mit geringem Haftdrucke in die Membran, sondern das Wasser wird mit einer 
Geschwindigkeit mitgerissen, welche diejenige bei der Osmose destillierten 
Wassers und diejenige der Osmose von Salzlosungen erheblich iibertrifft. 

Dies kann nicht anders sein - sagt Traube -, denn die Haftdruckverminderung 
von Nichtleitern und Wasser ist ja eine reziproke (1). Aber wie sehr auch diese Nicht
leiter die Oberflachenspannung erniedrigen, sie konnen sie nie geringer machen als die 
eigene und also auch nicht geringer als die des betreffenden Protoplasmas. Auf jeden 
Fall ist die SchluBfolgerung eine willkiirliche, wei! man die Oberflachenspannung an der 
Trennungsflache: wasserige Losung-Protoplasma nicht kennt, noch die Oberflachen
spannung des Protoplasmas, betrachtet als eine Fliissigkeit gegen Luft; und wenn die 
gegen den Inhalt des Darmrohrs gewendete FIache der Epithelialzellen analog der Ober
flache einer festen Phase ist, so ist es nicht moglich, praktisch den Wert von a an der 
Trennungsflache: Darmepithel-fliissiger Darminhalt zu bestimmen. 

vu. Die OberfHichenspannung der Korperfiiissigkeiten. 
Die Korperfliissigkeiten haben im allgemeinen eine niedrigere Oberflachen

spannung als das Wasser. Unter pathologischen Bedingungen kann ihre Ober
fUichenspannung betrachtliche Veranderungen erleiden. Da die Korperflii.8sig
keiten wasserige Losungen von Elektrolyten, krystalloiden Nichtelektrolyten 
und Kolloiden sind, und obendrein in einigen von ihnen suspendierte feste 
oder fliissige Teilchen vorhanden sind, so versteht man, daB die Oberflachen
spannung dieser Fliissigkeiten nichts anderes als die Resultante zahlreicher 
Faktoren sein kann, von denen einige die Oberflachenspannung des Wassers 
zu erhohen, andere sie zu erniedrigen bestrebt sind, ferner der Einfliissp, welche 
die mit erhohender Kraft ausgestatteten ge16sten Korper auf die mit Ober
flachenspannung herabsetzendem Vermogen ausgestatteten ausiiben, und vice 
versa. 

Wie man sieht, muB man also bei Beurteilung der mit verschiedenen 
Methoden erhaltenen Werte der Oberflachenspannung sehr vorsichtig sein, da 
man noch sehr weit von der Einfachheit der Bedingungen entfernt ist, welche 
reine Fliissigkeiten oder einfache Losungen von reinen Korpern darbieten. 

1. Blutsel'um und Blut. 
Das Blut hat eine Oberflachenspannung, die stets geringer als die des 

Wassers ist. Da die Anwesenheit der roten Blutkorperchen die Oberflachen
spannung des Serums nicht in bemerken~werter Weise verandert, vde aus nach
stehenden Daten hervorgeht, so sind gleichzeitig die Daten fiir Serum, defibri
niertes Blut und Oxalatplasma angegeben. 

IX) Blut uud Serum. 

Kunoffl): Wasser .......... . 
Menschenblut . . . . . . . . 
Blutserum von demselben Blut 
Blutserum von einem Pferd 

Kascher 2 ): I. Wasser. . . . . . . . . . 
N atriumoxalatlOsung.. . . . 
Oxalatblut von Kaninchen . 
Blutserum desselben Tieres . 

II. Oxalatblut von Kaninchen 
Blutserum .... 

1) K. Kunoff, Inaug.-Diss. Berlin 1901. 
2) S. Kascher, Inaug.-Diss. Berlin 1901. 

Tropfenzabl bei 15° C 
44,0 
49,2 
49,0 
49,0 
46,8 
46,5 

50,5-51,2 
50,0-50,5 
50,3-50,5 

50,0 
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Das Blut und das Blutserum haben also praktisch dieselbe Oberfliichenspannung. 
Die roten Blutkorperchen befinden sich im Blute im Zustand von suspendierten festen 
Teilchen und andern als solche die Oberflachenspannung des Plasmas oder des Serums 
nicht bemerkenswert. Kascher (I. c., S. 12) fand niimlich, daB eine Suspension von Zin
nober in Wasser dieselbe Oberfliichenspannung (die gleiche Tropfenzahl) wie das reine 
Wasser hatte. 

Auch aus einigen Untersuchungen von W. Freil) ergibt sich, daB das Blut und das 
Serum praktisch die gleiche Oberfliichenspannung haben. 

(J) Oberflachenspannung des Blutserums von verschiedenen (niederen und 
bOheren) Tieren. 

Die nachstehenden, nicht veroffentlichten, in Bottazzis Laboratorium 
von Buglia, Quagliariello und Costantino ausgefiihrten Untersuchungen 
beziehen sich auf viele Arten von See- und Landtieren. Rei einigen von 
ihnen wurden auch die Werte des spezifischen Gewichts, des Trockenriick
standes und der Asche ermittelt. 

Die Oberflachenspannung wurde nach der Methode von Fano und Mayer bestimmt. 
Die in der Tabelle verzeichneten Werte von a beziehen sich auf das reine Wasser, dessen 
Oberfliichenspannung gleich 1 gesetzt ist. 

Tiere 

Henne 
Kiichlein 
Haifisch 
Schwein 
Lamm 
Kaninchen 
Hahn 
Ente . 
Hund 
Octopus macropu,s 
Ganger vulgaris 
Frosch 
H omarus vulgaris 
E 
M 

chinus 
aja Sqinado . 

Rind. 
plysia limacina 
imulus poliphem. 
ipunculus nudus 
plysia depilans 
olothuria Poli 

. 

• I 

· If 

.' . 
A 
L 
S 
A 
H 
( See wasser aus den Bassins 

Tabelle 103. 

I (J bei 20· Diente 

I 
0,621 -
0,641 -
0,644 1,028 
0,650 -
0,658 -
0,658 -
0,660 -
0,665 -
0,670 -
0,682 1,052 
0,684 -
0,692 -
0,701 1,033 
0,705 1,028 
0,713 -
0,716 -
0,754 1,029 
0,781 1,037 
0,787 1,026 
0,804 -
0,935 1,0285 

der Zoologischen Station I 
zu NeapeJ) . . . . . . I, 0,982-1,003 1,0294-1,037 1 

I Trocken- Asche-"fo Asche-"/o I riickstand, der desTrocken-
"fog Fliissigkeit riickstandes 

Fliissigkeit g g 

- I -
I 

-
- - -

6,327 1,755 27,74 
- - -
- - -
- - -
_. - -
- - -
- - -

12,03 2,971 24,71 
- - -
- - -
- - -

4,320 3,665 84,57 
- - -
- - -

4,334 3,599 83,03 
7,260 3,593 49,49 
4,064 3,032 74,61 
- - -

4,091 3,421 83,60 

4,264 2 ) 3,185 2) -

Aus dieser Tabelle ergibt sich, daB die Oberflachenspannung des Blutes oder der Hohlen. 
fliissigkeit im allgemeinen viel hOher bei See-Wirbellosen ala bei Land-Wirbeltieren ist. Bei 
Aplysia und bei Holoth uria nahert sich der Wert von a sehr der Einheit. Die groBten 
Unterschiede konnen nur durch die Unterschiede des Gehaltes an EiweiBstoffen bedingt 

1) W. Frei, The Transvaal Med. Journ., August 1908. 
2) Diese Werte verdanke ich der Freundlichkeit des Herm Dr. W. Sulze der Zoolog; 

Station zu Neapel. 
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sein; man weiB namlich, daB (siehe S. 1659) das Blutder niederen Seeinvertebraten (Gephyreen, 
Echinodermen usw.) sehr arm an gelosten EiweiBstoffen ist. Dennoch besteht kein voll
kommener Parallelismus zwischen del' Zunahme des Prozentgehaltes an Proteinen und 
del' Abnahme del' Oberflachenspannung. Z. B. ist das Blutserum del' Knorpelfische weniger 
reich an Proteinen als das des Octopus, wie auch del' enorme Unterschied des spezifischen 
Gewichtes und des Trockenriickstandes beweist; trotzdem ist del' Wert von (J fiir den 
Octopus hOher als del' fiir den Hai gefundene. Das Blut des Lim ul us enth1ilt ohne 
Zweifel eine groBere Menge von Proteinen als das Blut des Echinus; trotzdem wurde die 
Oberflachenspannung des ersteren hoher gefunden 1). 

Wahrscheinlich wird also die Oberflachenspannung des Blutserums in einigen .Fallen 
nicht allein durch den Gehalt an Proteinen bestimmt, sondeI'll auch durch die Gegenwart 
einiger Lipoidsubstanzen und vielleicht durch einen wechselnden Gehalt an Lipochromen. 

In del' folgenden weiteren Tabelle sind die Werte von (J zusammengestellt, die Fano 
und Mayer (1. c.) erhalten haben. 

Tabelle 104. 
Oberflachenspannung des Blutserums von verschiedenen Tieren. 

Tiere 

Rinder (7) .. 
Hunde (3) 
Meerschweinchen (2) 
Kaninchen .. 
Frauen (2) .. 
Truthahne (3) . 
Tauben (4) .. 
Hiihner (3) . . 
Gans ..... 
TeJJtudo graeca 
Tinea vulgaris 

Zahl der 
Bestim· 
mungen 

24 

Aus diesel' Tabelle ergibt sich: 

Temperatur 

39° C 
39° C 

39 und 39,2° 
39 und 39,5° 
39 und 37° 
39 und42,5° 
39und 42° 
39 und42,5° 
39 und 42,5 0 

23,5 und 39 0 

20und 39° 

OberlUicbenspannung in Dynlcm 

61-62 
58,00-58,30 

59-62 
58,22-57,98 

58,20-59,89 und 59,77-60,00 
52,60-56,00 und 49,50-53,75 
52,60-56,00 und 49,50-53,75 
54,77-54,05 und 52,10 

52,28 und 49,39 
66,51 und 58,11 
63,99 und 57,60 

1. Die Saugetiere zeigen Werte von (J, die zwischen 58 und 62 Dynen schwanken, 
bei del' Temperatur von 39 ° C. 

2. Bei den Vogeln variiert (J bei 39° C zwischen 52,28 und 56,00, wahrend der bei del' 
Innentemperatur des Tieres (von ca. 42 0 C) gemessene Wert zwischen 49,21 und 53,75 
schwankt. 

3. Die wel).igen untersuchten poikilothermen Tiere zeigen bei der Temperatur 
von 39 0 C eine Oberflachenspannung, die zwischen del' del' Vogel und del' del' Saugetiere 
bei derselben Temperatur liegt; wiirde dagegen die Oberflacllenspannung bei del' Temperatur 
des Mediums, in welchem die Tiere lebten, bestimmt, so zeigte sie sich hoher als die der 
homoothermen. 

4. Die Oberflachenspannung des Blutserums der Vogel ist die niedrigste unter den 
bestimmten; das hangt nicht von del' hoheren Innentemperatur dieser Tiere ab, weil die 
geringere Oberflachenspannung des Blutserums del' Vogel sich auch bei niederer Tem
peratur zeigt. 

Dieses Ergebnis bestatigt die Vermutung, daB die Oberflachenspannung des Blut
serums bei Vogeln infolge del' Gegenwart einiger Lipoide so niedrig ist. Es ist namlich 
bekannt, daB das Blutserum der Vogel im allgemeinen sehr pigmentiert, haufig infolge der 
Gegenwart eines reichlich vorhandenen Lipochroms von orangegelber Farbe ist. 

Weitere wichtige Resultate der Arbeit Fanos und Mayers sind die 
folgenden: 

Die Oberfliichenspannung des Blutserums eines beliebigen Tieres und bei 
einer beliebigen Temperatur ist stets niedriger als die des Wassers oder die 
der isotonischen NaCI-Losung. 

1) Die kleinen Unterschiede in den Werten von (J konnen nicht in Betracht kommen, 
weil die Bestimmungen zu verschiedenen Zeiten und nicht immer bei derselben Temperatur 
vorgenommen wurden. 
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Die Oberflachenspannung des Blutserums eines beliebigen Tieres wachst 
mit der Abnahme der Temperatur, wie man beim Wasser und in jeder be
liebigen Losung wahrnimmt. Bei derselben Temperatur aber ist die Ober
flachenspannung des Blutserums der Saugetiere und der poikilothE'rmen 
Tiere (Schildkrote und Schleie) annahernd die gleiche. 

Nimmt die Temperatur des Serums auch liber die Grenze hinaus zu, bei 
welcher die Gerinnung der Serumproteine gewohnlich beginnt, so beobachtet 
man keine anomalen Anderungen der Oberfliichenspannung. 

Verdauung und Faulnis bewirken im Blutserum eine Verminderung der 
Oberfliichenspannung; dieselbe Wirkung beobachtet man, wenn dem Serum 
eine gewisse Menge seiner Salze entzogen wird. 

Die folgende Tabelle von W. Frei 1) umfaBt die mittleren Werte der 
Oberfliichenspannung des Blutserums vom normalen Pferd und unter patho
iogischen Bedingungen, sowie die Abweichungen von den erwahnten Mittel
werten. 

Tabelle 106. 

Ober£lachenspannung. Serum bei 37° C. 

Anzahl del' Untersuchungen . 
" "untersuchten Tiere 

Mittel ........•.. 
Mittel fUr normale Tiere . . . . 
Abweichung vom normalen Mittel 
Maximum ...... . 
Minimum. . . . . . . . .. . 
Abweichung libel' Mittel . . . . . 

unter Mittel. . . . . 
total . . . . . . . . 
libel' normalem Mittel 

" unter normalem Mittel. 
Anzahl Werte libel' Mittel . . . . . 

unter Mittel. . . . . 
libel' normalem Mittel 
unter normalem Mittel 

Normal 

42 
36 

5,95 
5,95 

o 
6,45 
5,37 
8,4% 
9,8% 

18,2% 
8,4% 
9,8% 
57% 
43% 
57% 
43% 

Pferdesterbe 

23 
23 

5,85 
5,95 

-1,7% 
6,17 
4,98 
5,5% 

14,9% 
20,4% 

3,7% 
16,3% 

65% 
35% 
48% 
52% 

Imm. und 
Hyperimm. 

10 
10 

5,89 
5,95 

-1,0% 
6,27 
5,44 
6,5% 
7,6% 

14,1% 
5,4% 
8,6% 
50% 
50% 
20% 
80% 

Vor kurzem hat Iscovesc0 2) Bestimmungen der Oberflachenspannung 
mit seinem Stalagmometer ausgeflihrt und folgende Resultate erhalten: 

Serum von 

Pferd 

Schaf 

M~~sch 

(W'~sser . 

Tabelle 106. 

Dichte 

1,028 
1,0284 
1,0296 
1,030 
1,030 
1,029 
1,0307 
1,019 
1,022 

u in Dyn/cm 

73,15 
72,84 
73,62 
73,49 
73,29 
72,82 
71,77 
69,97 
70,12 
1'5) 

1) W. Frei, Zeitschr. f. Infektionskrankh., parasit. Krankh. u. Hyg. d. Haustiere 6, 
363, 446 [1909]. 

2) H. Iscovesco, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 70, 66 [1911]. 
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Weitere in verschiedenen Pnblikationen zerstreute Daten sind die 
folgenden: 

Tabe11e 107. 

Autoren 

J. Traube 1 ) 

BJutserum oder Blut 

{ 
Defibr. Menschen (Plaz.)-Blut 
Frisches Schweineblut . . . 

• Dasselbe, Oxalatblut. . . . 
Blutserum vom Schwein . . 

Frisches Blut v. Schwein ... 
Traube und .. "v. Ka~nchen I. { 

Menschenblut aus Plazenta .. 

Blumenthal 2 ) ,. .. v.Kanmche~lI. 

S. Kascher 
(1. c.) 

K. Kunoff 
(1. c.) 

Frenkel und 
Cl uzet3) 

'.. .. v. Meerschwem . 
.. .. v. Huhn .... 

Serum vom Rinde. . . . . . 

{ Sera normaler Kaninchen . 
Sera normaler Hunde . . . 

{ Menschenblut ...... . 
I Serum von demselben Blut 

i} Menschliches Blutserum. { 

I Oberllachenspannung (a) oder Tropfenzahl (Z) 
aus dem Stalagmometer 

z = 54,8 (f. Wasser = 48,3) 0 = 6,42 
Z = 56,0 (.. 48,3) 0 = 6,28 
Z = 55,9 (.. 48,3) 0 = 6,33 

Z = 59,7 (f. Wasser = 53,0) 
Z= 60,9 
Z = 55,9 
Z = 54,7 
Z = 57,9 
Z = 57,9 
Z = 56,1 

0=6,57 

Z= 23,7-24,5 (f. Wasser = 21,1) 
Z = 24,1-24,6 (.. = 21,1) 
Z =49,2 (.. = 44,0) 
Z = 49,0 (.... = 44,0) 
0150 = 6,445 mg/mm 

= 63,825 Dynjcm 

y) OberfUichenspannung der sogenannten "physiologischen SalzlOsungen". 

A. Herlitzka 4) hat bereits auf die Moglichkeit hingewiesen, daB die 
giinstige Wirkung eines Harnstoffzusatzes zu physiologischen Losungen auf 
das Uberleben der Gewebe ihre ErkHirung in einer Erniedrigung der Ober
fllichenspannung durch den Harnstoff flinde. In der Tat haben Frenkel und 
CI uzet (siehe spliter) beobachtet, daB eine 5 proz. Harnstofflosung eine Ober
flachenspannung von 71,966 Dynen hat, wahrend die des destillierten Wassers 
75,231 Dynen betragt. Der Harnstoff ist also ein die Oberfllichenspannung 
des Wassers erniedrigender Stoff. Nun hat Herlitzka 5) tatsachlich zeigen 
konnen, daB der Harnstoff dieselbe Wirkung hervorbringt, wenn er den physio
logischen Losungen zugesetzt wird: 

PhysioJogische J,osungen 

L6sung von NaC! und NaHC03 
Ringersche Fliissigkeit . . . . 
Loc kesche Fliissigkeit 
Ringersche Fliissigkeit mit Harnstoff 
Lockesche Fliissigkeit mit Harnstoff . 

Oberllachenspaunuug 
in Dynen 
73,87 
73,54 
73,39 
71,98 
72,57 

Die Oberflachenspannung alier dieser L6sungen, mit oder ohne Harnstoff, ist iibrigens 
immer betrachtlich h6her als die des normalen Serums, die von Fano und Mayer gleich 
ca. 67 Dynen/cm (im Mittel, bei 17°) gefunden wurde. Es geniigt also der blo.Ge Harnstoff
gehalt zur Erklarung dieser niedrigen Oberflachenspannung nicht. HerIitzka betont 
mit Recht, die niedrige Oberflachenspannung des Blutserums miisse anderen Stoffen zu
geschrieben werden, die sich im normalen Serum und nicht in den kiinstlichen physiolo
gischen Fliissigkeiten finden. 

1) I. Traube, Archiv f. d. ges. Physio1. 105, 559 [1904]. 
2) I. Traube u. F. Blumenthal, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 2, 117 

[1905]. 
3) H. Frenkel u. J. Cluzet, Journ. de Physiol. et de Pathol. gener. 3, 151 

[1901]. 
4) A. Her Ii tz ka, Arch. di Fisiol. 6, 369 [1909]. 
5) A. HerIitzka, Arch. di Fisiol. 8, 249 [1910]. 
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0) Anderungen der OberfUichenspannnng des Blutes nnd des Blutsernms. 
Aus den mitgeteilten Tabellen ergibt sich, daB die Ober£Iachenspannung 

des normalen Blutserums und somit auch des Blutes eines und desselben Tieres 
eine auffallend konstante GroBe darstellt; sie variiert jedoch etwas bei den 
verschiedenen Individuen derselben Art und noch mehr bei den Individuen 
verschiedener Arten. 

Unter experimentellen und pathologischen Bedingungen sind die Ande
rungen der Oberflachenspannung erheblicher. 

Verdiinnung des Serums mit Wasser oder mit isotonischer Salzlosung 
bewirkt eine Erhohung der Oberflachenspannung, jedoch erst von einem be
stimmten Grade der Verdiinnung an, der von den verschiedenen Autoren 
[Buglia (1. c.), 1scovesco (1. c.)] als verschieden befunden wurde. Die Er
hohung der Oberflachenspannung beginnt merklich zu werden, wenn das Serum 
mit Wasser im Verhaltnis von ca. 60% (Buglia) oder von 30-60% (1sco
vesco) verdiinnt wird. Nach 1scovesco entsprechen die Maxima der Ober
£Iachenspannung der Fallung der Globuline. Der Umstand, daB die ErhOhung 
nicht sofort mit der Verdiinnung beginnt, beweist, daB die die Ober£Iachen
spannung des Wassers herabsetzenden Stoffe sich im Serum in einer hoheren 
Konzentration vorfinden als derjenigen, welche notig ist, um den minimalen 
Wert von a zu bestimmen. 

Die Oberflachenspannung nimmt ab nach Nephrektomie, d. h. bei der 
experimentellen Uramie (Kascher), sie nimmt etwas zu bei anamischen Zu
standen [Traube und Blumenthal (1. c., S. 121)], sie nimmt auch zu (?) in
folge von Bluttransfusion und AderlaB [W. Frei (1. c.)], sie nimmt ab bei 
Asphyxie und schweren Storungen des Kreislaufs und der Atmung [W. Frei 
(1. c.)] durch Einwirkung von CO2 (die, wie bekannt, dagegen die Viscositat 
erhoht), sie nimmt auch ab beim 1kterus [Kascher (1. c., S. 20)] infolge Ein
dringens von Gallenbestandteilen ins Blut und bei den an "Pferdesterbe" er
krankten Pferden [W. Frei (1. c.)]. 

Wir haben frillier (S. 1719) gesehen, welchen EinfluB die dem Blutserum zugesetzten 
Sauren und Alkalien ausiiben [Buglia (1. c.)]. Frei (1. c.) fand, daB die Neutralisierung 
des Serums eine betrachtliche Abnahme der Oberflachenspannung bewirkt, und daB An
sauerung (mit H 2S04 ) die Oberflachenspannung des Pferdeblutserums stark erniedrigt, 
wahrend Zusatz von Alkali (KOH) sie etwas erh6ht, aber nicht proportional der Konzen
trationszunahme der OH-Ionen. 

Was die Wirkung der Diphenole und verschiedener Arzneimittel betrifft, siehe die 
Untersuchungen von Luzianj1) und Filippi 2 ). 

2. Lymphe. 
Bestimmungen der Oberflachenspannung der normalen Lymphe, des 

Chylus usw. sind bis jetzt allem Anschein nach noch nicht ausgefiihrt worden. 
Bei einigen stalagmometrischen Bestimmungen, die kiirzlich in meinem Laboratorium 

ausgefiihrt worden sind (G. Buglia), haben wir folgende Werte (Temperatur 11,5-12,3°) 
erhalten (das Traubesche Stalagmometer gab bei 12° C 17,35 Tropfen Wasser): 

Hundelymphe (klar) •... 
Wenig chy16se Hundelymphe 
Chylus ........ . 

TabeUe lOS. 

Tropfenzahl 

19,80 
20,35 
23,30 

Dichte 

1,0164 
1,0156 
1,0168 

1) L. Luziarii, Lo Sperimentale 64, Nr. 3 [19IOJ. 
2) E. Filippi, Lo Sperimentale 63, 373 [1909]. 

Neuberg. 

Zw Zw 
u=l00 y u=7,30sy 

87,62 
85,25 
74,46 

109 

6,50 
6,32 
5,52 
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Wie man sieht und wie auch zu erwarten war, hat der Chylus eine niedrigere Ober
flachenspannung als die klare Hungerlymphe. 

3. Transsudate und Exsudate. 

Die Oberflachenspannung der Transsudate und Exsudate ist nicht wesent
lich geringer als die des Blutes, wie sich aus der folgenden Tabelle ergibt: 

Autoren 

1. Traubeu. Blumenthal(l. c.) 

2. 

3. 

4. 
5. 
6. 

" 

Tabelle 109. 

Krankheit 

Schwerer Herzfehler 
Embolie 

Ovarialkrebs und 
Metast. i. d. Pleura 

Tuberkulost 

Lebercirrhose 
Pyamie 

Le bercirrhose 

Fliissigkeit 

Blut 
Odem 
Blut 

Pleurit. Exsudat 
Ascites 

Pleurit. Exsudat 
Ascites 
Ascites I 

Pleurit. Exsudat 
Ascites ' 

Z bei 
Zimmer· 

temperatur 

57,8 
53,2 
56,4 

57,0-57,6 
57,6 
58,9 
56,6 
57,6 
56,8 
54,4 

Auch S. Kascher (l. c.) hat einige wenige stalagmometrische Bestirnrnungen von 
Ascites und Gewebsfliissigkeit (GewebspreBsaften) gernacht und die folgenden Resultate 
erhalten: 

Tropfenzahl fiir destilliertes Wasser 
I. Ascites (Kaninchen). . . . . . . 

Blutserurn desselben Kaninchens . . 
Ascites (Kaninchen). . . . . . . . 
Ascites (Kaninchen). . . . . . . . . . . . . 

II. GewebspreBsaft (Handpresse) beirn Kaninchen ....... . 
Gewebssaft von urarnischen Kaninchen (Buchnersche Pressel 

Z = 21,1 
Z = 23,5 
Z = 24,4 
Z = 23,3 
Z = 23,5 
Z = 29,8-30,4 
Z = 29,8-30,1 

Diese Beobachtungen der Oberflachenspannung von Gewebesaft sind urn so wert
voller, als sie wohl die einzigen in der Literatur existierenden sind. Sie beweisen, daB der 
PreBsaft der Gewebe und Organe eine bedeutend geringere Oberflachenspannung als Blut 
und Transsudate hat, was wohl hauptsachlich von der Anwesenheit von aus der ZerstOrung 
der Zellen stammenden Lipoiden in diesen Saften abhangt. 

4. Milch. 

Zunachst seien mmge stalagmometrische Messungen von Traube und 
Blumenthal (1. c.) angefUhrt. Die Untersuchungen wurden an Frauen
und Kuhmilch mit einem Stalagmometer ausgefUhrt, das 53,0 Wassertropfen 
ergab. 

Der Wert von Z (Tropfenzahl) variierte von einem Minimum von 74,0 bis 
zu einem Maximum von 82,5 fUr Frauenmilch, und von einem Minimum von 
73,0 bis zu einem Maximum von 76,8 Tropfen fUr die Kuhmilch. Aus diesen 
Untersuchungen ergeben sich ferner die folgenden Tatsachen: 

Verdiinnung der Milch mit Wasser bewirkt Zunahme der Oberflachen
spannung nur dann, wenn sie enorm groBe Werte erreicht. Eine Frauenmilch 
z. B., die 75,7 Tropfen gab, ergab mit 4 Vol. Wasser verdiinnt 71,2 Tropfen, 
und mit 8 Vol. Wasser verdiinnt 68,3 Tropfen; eine Kuhmilch, die 74,4 Tropfen 
lieferte, gab mit 8 Vol. Wasser verdiinnt 70,5 Tropfen, und mit 32 Vol. Wasser 
verdiinnt 65,0 Tropfen. 
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Die Oberflii.chenspannung der Milch schwankt nicht parallel dem Fett
gehalt: die Unterschiede zwischen unveranderter, abgerahmter, zentrifugierter 
Milch usw.sind sehr gering. 

Auch das Casein soli nach den Autoren einen geringen EinfluB haben. 
Eine unveranderte Milch, die 74,5 Tropfen gab, gab nach Fallung des Caseins 
(die Autoren sagen .nicht, wie es gefii.IIt wurde) 74,0 Tropfen. 

Traube und Blumenthal behaupten, die niedrige Oberflachenspannu1lg der Milch 
miisse, da sie weder vollstandig durch· die Fette noch durch das Casein erklart werden 
konne, durch die Gegenwart von Pepton erklart werden. Aber normale frische Milch ent
halt kein Pepton! 

Viel wahrscheinlicher ist, daB die Oberflachenspannung der Milch erniedrigt wird 
in erster Linie durch die anwesenden Glyceride der niederen Fettsauren, die auch nach 
Gerinnung oder Fallung des Caseins und des Fettes stets gelost bleiben, sodann durch 
andere Lipoide (Lecithin, Cholesterin usw.) und durch das Lipochrom des Serums, ferner 
durch die Milchsaure, falls diese sich darin befindet, in zweiter Linie durch EiweiBkorper 
(Casein und andere Proteine). 

B. Kobler l ) gelangte zu folgenden Resultaten: Die Oberflachenspannung 
del' Milch ist bedeutend kleiner als diejenige des Wassers und betragt bei 20 0 

ca. 5 (0 = 5,0 in mg/mm). Analog ist die CapiliarsteighOhe [Goppelsroeders 
Methode (siehe S. 1362-1395) del' Milch erheblich niedriger als die des Wassers. 
Oberflachenspannung und CapiliarsteighOhe sirid unter normalen Bedingungen 
fUr jedes Tier auffallend konstant und hangen von Trachtigkeit, Milchmenge, 
Fiitterung usw. abo - Durch Abrahmung nehmen Oberflachenspannung und 
Capillarsteighohe der Milch zU. Ebenso steigen Oberflachenspannung und 
capillare Steighohe der Milch durch Ausfallen des Caseins durch die Gerinnung. 
Wird die geronnene Milch aber langere Zeit stehen gelassen, so sinkt die Ober
flachenspannung infolge der sich bildenden Zersetzungsprodukte (Fettsauren 
usw.) deutlich. Durch Zusatz von Wasser zur Milch nehmen OberfIachenspan
nung und Capillarsteighohe langsam zu, wahrend das spezifische Gewicht und 
die Viscositat schnell und linear sinken. Oberflachenspannung und capillare 
3teighohe zeigen selbst auf sehr groBe Wasserzusatze nur eine geringe Beein-
1ussung mit diesen beiden Methoden. Das Colostrum hat in den ersten Ge
nelken, wo es noch sehr eiweiBreich ist, eine Steighohe von nur wenigen Zenti-
1etern; sie nimmt nachher fortwahrend zu, bis, die Milch physiologisch wieder 
ormal ist. Uberhaupt bedingen EiweiBzusatze zur Milch starke Herabsetzung 
er Oberflachenspannung und speziell der Capillarsteighohe (Viscositat). Bei 
tthologischen Verhaltnissen weichen die Resultate beider Methoden nach bei
m Richtungen hin stark von der Norm abo 

Die Resultate Koblers stimmen mit denen von Traube und Blumenthal nur so 
it iiberein, als die Verdiinnung del' Milch mit Wasser in Betracht kommt. Hinsicht· 
1 des Gehaltes an Fett und an Proteinen hat Kobler dagegen gefunden, daB die Ab
[mung und die Gerinnung des Caseins einen nicht gering anzuschlagenden EinfluB auf 

Oberflachenspannung der Milch ausiiben. Es steht jedoch fest, daB die Oberflachen
nnung der Milch stets, auch nach der Abrahmung und der Enzymgerinnung, eine sehr 
lrige bleibt. Nun laBt sich aber diese Tatsache am besten auf die obenerwahnte Weise 
aren. Nach der Abrahmung bleiben immer die Triglyceride der niederen Fettsauren 
I.er Milch, und nach der Enzymgerinnung bleiben im!ller die Proteine darin, die nicht 
,r der Einwirkung des Labes gerinnen: dies erkliirt hinlanglich die verhaltnismaBig 
l immer sehr niedrige Oberflachenspannung der Milch. Wenn die Milch dann unter 
ngungen nicht absoluter Sterilitat sich selbst iiberlassen wird, beginnen sofort Ga· 
svorgange, durch die Stoffe (Alkohol, Milchsaure, Buttersaure usw.) entstehen, welche 
)berflachenspannung des Wassers stark erniedrigen. 

l) B. Kobler, Inaug.-Diss. Bonn 1908. 
109* 
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In jiingster Zeit haben Burri und NuBbaumer 1) eine auffallende Tat
sache beobachtet. Sie bestatigten die niedrige Oberflachenspannung der Milch. 
Sie konstatierten weiter, daB, wenn man die Milch auf 0_10° C auch nur 
kurze Zeit abkiihIt, sie dann zur Temperatur von 20 ° C zuriickkehren laBt 
und hierauf auf 37 ° C erwarmt, ihre OberfIachenspannung sich betrachtlich 
erniedrigt zeigt (Tropfenzahi bis ca. 90). Bemerkenswert ist, daB die Wirkung 
der Abkiiblung auf die Oberflachenspannung ungefahr dieselbe ist, ob man 
0° oder 10° wahlt, und daB es belanglos ist, ob die Milch vor oder nach oder 
vor und nach der Kiihlung selbst bis auf 37° erwarmt wird. Normale Kuh
milch erleidet, sich selbst iiberlassen, in den ersten 12 Stunden nach dem 
Melken eine merkbare Abnahme der Oberflachenspannung und eine geringe, 
aber deutliche Zunahme der Viscositat. 

Die Autoren behaupten, daB die Milch in dieser kurzen Zeit keine wesentlichen Ver
anderungen durch Bakterienwirkung erleiden kann. Sie haben jedoch keine Bestimmungen 
der tatsachlichen Reaktion der Milch ausgefiihrt, und deshalb laBt sich ein leichter Grad 
der Ansauerung nicht ausschlieBen, der vielleicht sowohl die Abnahme der Oberflachen
spannung als auch die leichte Zunahme der Viscositat erklaren wiirde. Was die durch die 
Abkiihlung bewirkte Erniedrigung der Ober£Mi.chenspannung anbelangt, so glauben die 
Autoren, daB sie wahrscheinlich von einem Ubergang der Fettkiigelchen vom fliissigen 
in den festen Zustand abhangt. Man kann jedoch einwenden, daB bei allmahlichem Er
warmen das Fett in den fliissigen Zustand zuriickkehren miiBte, und daB auf jeden Fall 
die Umwandlung der Milch aus dem Zustand einer Emulsion in den einer Suspension von 
festen Teilchen, wenn iiberhaupt, eine Erhohung, keine Erniedrigung der Oberflachen
spannung bewirken miiBte. Die Erklarung der Erscheinung muB also in irgendeinem an
deren, nicht umkehrbaren Vorgang gesucht werden. 

In dieser Hinsicht sind die Ausfiihrungen Pellats 2 ) von Wichtigkeit. Nach ihm 
ist die Oberflachenspannung eine lineare Funktion der absoluten Temperatur der Fliissig
keit, solange nicht in der ]1iissigkeit wahrend der Temperaturschwankungen irrever
sible Erscheinungen oder chemische Reaktionen stattfinden, die von Veranderungen des 
Molekulargewichts der gelosten Stoffe usw. begleitet sind. 

5. Speichel. 
Traube3) sagt: "Leider ist mit Hilfe der stalagmometrischen Methode 

keine genauere Bestimmung der Oberflachenspannung des Speichels ausfiihrbar, 
doch scheint dieselbe nach meinen Versuchen groBer zu sein als die des Blutes." 

Spater gab S. Kascher (1. c., S. 31) fiir den menschlichen Speichel einen 
Z-Wert = 23,4-23,6 (Z fiir Wasser = 21,1) an. 

Nach Frenkel und Cluzet (siehe spater, S. 1740) ware die Oberflachen
spannung des Parotisspeichels eine sehr niedrige (a = 4,8 mg/mm = 47,8 Dyn/cm), 
nach ihrer Ansicht wohl infolge der Gegenwart von Fettsauren. 

Gelegentlich hat Brunacci4) beobachtet, daB die Oberflachenspannung 
des direkt aus dem Ausfiihrungsgange aufgefangenen menschlichen Parotis
speichels geringer, aber nicht sehr viel geringer als die des Wassers ist, und 
daB sie iibrigens mit der Natur des Reizes schwankt, mittels dessen man seine 
Absonderung auf reflexem Wege bewirkt hat, wie die folgenden Zahlen zeigen: 
Destilliertes Wasser . . . . . . . . 5,9 ccm 290 TrOPfen} Stalagmometer in Gestalt 
Speichel durch mechanischen Reiz . 5,9 ,,301 " von tropfenzahlender Pi-
Speichel durch sauren Reiz .... 5,9 "308,, pette. Temp. 15,2° C. 

Es miissen wohl noch weitere Untersuchungen an direkt aus dem Ausfiihrungsgang 
entnommenem Speichel ausgefiihrt werden, da der dem Munde entnommene Speichel 
gewiB dem reinen Sekret fremde Stoffe enthalt. 

1) R. Burri u. Th. NuBbaumer, Biochem. Zeitschr. ~~, 90 [1909]. 
2) H. Pellat, Compt. rend. de l'Acad. des Sc. 118, 1193 [1894]. 
3) I. Traube, Archiv f. d. ges. Physiol. 105, 567 [1904]. 
4) B. Brunacci, Arch. di Fisiol. 8, 421 [1910]. 
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6. Magensaft und Mageninbalt. 
Der Mageninhalt hat schon in der Norm eine verhaltnismaBig niedrige 

Oberflachenspannung (Z = 63-66,2; fiir Wasser Z = 53,0); sie ist durch die 
Anwesenheit von Saureproteinen und Peptonen bedingt. Unter abnormen 
VerhaItnissen nun - mogen sich im Magen Milchsaure und niedere Fettsauren 
bilden, sel es, daB Galle aus dem Duodenum usw. hinpindringt - kann die 
Oberflachenspannung des Mageninhaltes nur noch weiter abnehmen (Z = 69 
bis 74 in Fallen von Magencarcinom usw.; bis zu 77 Tropfen, wenn man An
wesenheit von Galle nachweisen kann). Die Bestimmung der Oberfl.achen
spannung des Mageninhaltes kann also in der Klinik von Nutzen sein [Traube 
sowie Traube und BI umenthaP)]; man muB aber gleichzeitig die wenigstens 
qualitative Untersuchung auf Milchsaure, Fettsauren, Galle usw. vornehmen, 
da man sonst nicht genau weiB, welcher Ursache man einen eventuell iiber
maBig niedrigen Wert der Oberflachenspannung zuzuschreiben hat. 

Bickel und Kascher 2) haben beobachtet, daB das reine Sekret des 
Hundemagens eine geringere Oberflachenspannung als Blut hat, und daB die 
Oberflachenspannung nach einer .!tzung der Magenschleimhaut absank, um 
mit fortschreitender Besserung des Katarrhs wieder zur Norm zuriickzukehren. 
Eine Konstanz der Oberflachenspannung des reinen Sekretes ist bei demselben 
Tiere an verschiedenen Tagen oder bei verschiedenen Tieren nicht zu beobachten. 
Dies hangt offenbar davon ab, daB der Magensaft auf seinem Wege fiber die 
Schleimhaut des Magens stets veranderliche Schleimmengen mit sich nimmt, 
welche die Oberflachenspannung viel mehr beeinfluBen als Salzsaure. 

Man versteht ferner, daB die Oberflachenspannung des Mageninhaltes auch unter 
vollkommen normalen Verhaltnissen stets geringer ala die des reinen Magensaftes sein 
muB. Infolge der Einwirkung des letzteren auf die Proteine der Nahrung bilden sich nam
lich sowohl im Magen [Traube und Blumenthal (1. c.)] als im Reagensglase [Bickel 
und Kascher (1. c.)] Proteosen und Peptone, die die Oberflachenspannung des Wassers 
sehr erniedrigen. 

S. Kascher (1. c., S.21f£') hat die Oberflachenspannung (Tropfenzahl mit einem 
Stalagmometer, das fiir reines Wasser bei Zimmertemperatur 21,1 Tropfen ergab) des 
reinen Magensaftes von Runden bestimmt, denen nach der Pawlowschen Methode ein 
sog. Magenblindsack angelegt worden war. Die vom Autor gefundenen Werte fiir Z sind 
die folgenden: 

Experiment 

1. 

2. 

3. 
4. 

5. 
6. 

Saftmenge 
ccm 

5,9 
13,0 
6,2 

10,0 
12,0 
11,0 
7,0 

7,0 
7,0 
9,2 
7,6 
6,0 

3,0-8,2 

Tabelle 110. 

Tropfenzahl 

26,9 
26,6 
27,8 
26,0 
26,8 
27,0 
27,0 

25,7-28,9 
26,5 
26,7 
26,8 
26,9 

27,9-29,6 
25,7-26,0 

1,14 0 

0,81 0 

0,50 0 

195,9 
433,0 

310,3-323,7 

145,0-158,0 

1] I. Traube und Blumenthal, (1. c.). - I. Traube, Arch. f. d. ges. Physiol. 105, 
561 [1904]. 

2) A. Bickel und S. Kascher, Deutsche med. Wochenschr. 1905, Nr.28. 
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Aus den mitgeteilten Versuchen ergibt sich, daB unter normalen Verhaltnissen die 
Oberflachenspannung des zu verschiedenen Phasen einer Verdauungsperiode abgesonderten 
reinen Magensaf~s als keine konstante GroBe angesehen werden kann, sondem innerhalb 
gewissen Grenzen schwankt. Die Art und Weise der Ernahrung iibt auf die Oberflachen
spannung dieses Sekretes keinen nennenswerten EinfluB aus. Die Oberflachenspannung 
steht in keiner sicheren Beziehung zur elektrischen Leitfahigkeit und zum Gefrierpunkt. 
Der Eintritt von Galle in den Magen und die Bildung von Proteosen und Peptonen im 
VerIauf der Magenverdauung erniedrigt die Oberflachenspannung des Mageninhaltes stark. 
Zucker iibt keine Wirkung aus. 

Untersuchungen Buglias (s. spater) illustrieren augenfallig den EinfluB 
der Verdauungsprodukte. Nach seinen Untersuchungen erniedrigt Witte
Pepton die Oberflachenspannung des Wassers auch in relativ kleinen Mengen 
sehr erheblich. Das Minimum der Oberflacbenspannung erhalt man bei der 
Konzentration von ca. S% Pepton. 

7. Pankreassaft. 

Die beim Bunde vermittels Dauerfistel des Pankreasganges nach der 
Pawlowschen Methode erhaltene Oberflachenspannung des Pankreassaftes 
fand Kascher (1. c., S. 30-31) erheblich geringer als die des Wassers: 

Tropfenzahl fiir Wasser. . . . . . . 
" Pankreassaft I . . . 

II ... 
III-IV 

Z = 21,1 
Z = 30,1-30,4 
Z = 28,9 
Z = 27,0-30,4 

Aus diesen Beobachtungen erhellt, daB die Oberflachenspannung des reinen 
Pankreassaftes innerhalb gewisser Grenzen scbwankt, und daB er sowobl wie 
der reine Magensaft und die Galle eine geringere Oberflachenspannung als 
Blut besitzt. 

8. Die Galle. 

Traube und Gliicksam1) haben die folgenden Z-Werte gefunden: 

Tropfenzahl fUr Wasser. . . . . . Z = 76,6 
" frische Rindergalle. Z = 104,5 a = 5,35 
" Kalbsgalle . . . Z = 120,0 a = 4,66 
" Schweinegalle I . . Z = 117,2 a = 4,77 
" Schweinegalle II Z = 119,5 a = 4,68 

Wie man also aus diesen Resultaten ersieht, ist die Oberflachenspannung der Galle 
sehr niedrig und man versteht, daB sie die einer jeden andem Fliissigkeit, mit del' sie sich 
mischt (Blut, Mageninhalt, Darminhalt, Ham usw.), erniedrigen muB. 

Analoge Beobachtungen hat S. Kascher (1. c., S.30) gemacht, namlich daB die 
Galle eines normalen Hundes 35,4-35,8 Tropfen mit einem Stalagmometer ergab, dessen 
Z·Wert fiir reines Wasser = 21,1 war. 

Billard und Dieulafe 2 ) haben beobachtet, daB die Oberflachenspannung der der 
Gallenblase entnommenen Galle bei den verschiedenen Tieren ungefahr gleich ist: 

Mensch a = 4,70 mg/mm 
Rind. . a = 4,80 mg/mm 
Schaf . a = 4,95 mg/mm 
Schwein a = 4,65 mg/mm 

und q.aB sie bei Verdiinnung mit Wasser sehr wenig variiert, was beweist, daB sie ein sehr 
starkes Depressionsvermogen gegeniiber del' Oberflachenspannung des Wassel's besitzt. 

1) I. Traube, Archiv f. d. ges. PhysioI. t05, 563 [1904]. 
2) G. Billard u. L. Dieulafe, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 54, 325 [1902]. 
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Aus Untersuchungen von Buglia1 ) und Quagliariell0 2) ergibt sich, daB 
die Bestandteile der Galle, die den so niedrigen Wert ihrer Oberflachenspannung 
verursachen, die gallensauren SaIze sind. 

9. Der Harn. 

£x) Normaler Ilarn. 
Die Oberflachenspannung des normalen Harns ist stets geringer als die 

des Wassers; bei Krankheiten nimmt sie dann noch mehr abo 
Nach Frenkel und Cl uzet 3) kann die Erniedrigung der Oberflachen

spannung des Hams allein durch "organische Stoffe" bedingt sein, die sich 
darin gelost vorfinden, weil die Salze, insbesondere das Chlornatrium, eine Emt
gegengesetzte Wirkung ausiiben, d. h. sie nur erhohen konnen. N ach denselben 
Autoren betragt die durch die Salze bewirkte Erhohung der Oberflachenspan
nung ca. 1-3 Dyn/cm, wahrend die durch die "organischen Stoffe" bewirkte 
Erniedrigung bei 15° 0 von 2-18 und mehr Dyn/cm variieren kann. Somit 
kann die Oberflachenspannung des normalen Harns als die Resultante der 
Wirkung von Stoffen betrachtet werden, die bestrebt sind, die Oberflachen
spannung des Wassers zu erhohen, und von anderen Stoffen, die sie zu er
niedrigen suchen. 

Welches die "organischen Stoffe" sind, die wirklich die Oberflachenspannung des 
Harns (die des normalen Harns ist im Durchschnitt ca. 90% von der des Wassers, nach 
Donnan) niedriger als die des Wassers machen, weiB man nicht genau. Amann4 ) charak
terisiert diese Stoffe auch nicht genauer als Frenkel und Cluzet, wenn er sagt, es seien 
die "Extraktivstoffe". 

Viele Untersuchungen sind beziiglich der Oberflachenspannung des Hams, 
sowohl unter normalen Verhaltnissen als bei den verschiedensten Krankheiten, 
angestellt worden. 

Die Resultate der Untersuchungen von Frenkel und 01 uzet finden sich 
in der Tabelle 114 auf S. 1740 zusammengestellt. Die von W. D. und 
F. G. Donnan 5) erhaltenen gehoren zu den besten, die wir besitzen. Die 
hier angefiihrten Werte, welche die Autoren mit ihrem auf S. 1708 beschrie
benen Tropfenzahler erhielten, driicken die Oberflachenspannung in Prozenten 
derjenigen des reinen Wassers bei 16° 0 aus. 

Tabelle 111. 

Oberflachenspannung des vermischten Harns von 24 Stunden 
verschiedener normaler Individuen (nach Donnan). 

Experimente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dichte. . . . . . '111,02611,02611,02211,01611,03311,01811,01711,02511,017 
Tropfenzahl ..... 226 2271/2 2231/2 217 228 212 216 224 214 
Oberflachenspannung 90,3 89,7 91,0 93,2 90,2 95,6 93,7 91,0 94,6 

Wie man sieht, schwanken die Werte wenig um den mittleren Wert von 
90% herum, der auch der von Amann (1. c.) angegebene ist .. Aus der Tabelle 
ergibt sich ferner, daB die hochsten Werte der Oberflachenspannung den 
niedrigsten Werten der Dichte des Hams entsprechen, und daB im allgemeinen 
der Ham von niedriger Oberflachenspannung eine groBere Dichte hat. 

1) G. BugIia, Biochem. Zeitschr. ~~, 1 [1909]. 
2) G. QuagIiariello, Biochem. Zeitschr. ~5, 220 [1910]. 
3) H. Frenkel u. J. Cluzet, Journ. de Physiol. et de Pathol. gener. 3, 99 [1901]. 
4) Amann, zit. von Donnan, Brit. med. Journ. 1905, Nr.2347, S.1636. 
5) W. D. Donnan u. F. G. Donnan, Brit. med. Journ. 1905, Nr. 2347, S. 1636. 
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Es scheint also eine gewisse Beziehung zwischen OberfUi.chenspannung und 
Dichte des Harns zu bestehen. Diese Beziehung ergibt sich noch augenfalliger 
aus der folgenden weiteren Tabelle derselben Autoren. 

Tabelle 112. 

Oberflachenspannung des in verschiedenen Stunden des Tages 
entnommenen Harns von einem normalen Individuum. 

Datum I Stunde I Dichte Tropfenzahl I 
OberfULchen· 

spannung 

9. August 5h 30' nachmittags . 1,026 224 91,1 
10. " 

morgens .- 1,029 235 87,1 
15. 

" 
morgens ..... 1,027 247 82,7 

15. " 
4h 30' nachmittags . 1,021 217 93,6 

16. 
" 

morgens ..... 1,027 244 83,8 
16. 

" 
4h 15' nachmittags . 1,024 222 91,8 

17. 
" 

von morgens bis abends 1,016 217 93,2 
22. 

" 
von morgens bis abends 1,033 242 84,9 1) 

23. 
" 

morgens . . . . . . 1,O35 250 82,4 
24. 

" 
von morgens bis abends 1,033 228 90,2 

27. 
" I 

von morgens bis abends 
I 

1,025 
I 

224 91,0 
28. " 

morgens 1,033 248 82,9 

Wie man sieht, ist der Morgenham konstant durch eine hohe Dichte und eine nied. 
rige OOOr£liichenspannung charakterisiert; beide Wirkungen sind wahrscheinlich eine Folge 
der groBeren Konzentration des Morgenharns. Der Harn des Tages, an welchem das 
Individuum eine ungewohnliche Muskelanstrengung machte, zeigt eine hohe Dichte und 
eine niedrige Oberfliichenspannung, weil er infolge der Hautausdiinstung konzentrierter 
war. Die Zunahme der Dichte des Harns ist im allgemeinen mehr durch eine groBere 
Konzentration der organischen Stoffe als der Mineralsalze bedingt; die geringere Ober
fliichenspannung des Hams, der eine groBere Dichte zeigt, steht also in vollkommener 
Ubereinstimmung mit dem, was oOOn von dem iiOOrwiegenden Ein£luB gesagt wurde, 
den die organischen Bestandteile des Harns auf seine Ober£liichenspannung ausiiben. 

Die Untersuchungen Donnans haOOn bewiesen, daB weder der Harnstoff noch die 
Urate die' niedrige Ober£liichenspannung des normalen Harns im Vergleich zu der des 
Wassers erkliiren konnen. DasselOO liiBt sich von der Hippursiiure fiir den Ham einiger 
P£lanzenfresser nach Billard 2) behaupten. 

~) Pathologischer Barn. 

Die zumeist im Harne unter pathologischen Bedingungen angetroffenen 
Stoffe sind: der Zucker bei den verschiedenen Glucosurien, das EiweiB bei 
der Albuminurie, die gallensauren SaIze undGallenpigmente bei Ikterus. 
Nun hat der Zucker die Tendenz, die Oberflachenspannung des Hams eher 
zu erhohen, als zu erniedrigen; deshalb hat der Ham bei den reinen Glucosurien 
eine gleiche oder hohere Oberflachenspannung als der normale Ham. 

Auch das EiweiB hat einen geringen EinfluB auf die Oberflachenspannung 
des Hams; es erniedrigt sie nur wenig [von 93,1 auf 92,2%, Donnan (1. c.)]. 

In ahnlicher Weise verursacht bis zu einer Menge von 1% zugesetztes 
Aceton eine geringe Erniedrigung der Oberflachenspannung [von 91,0% auf 
88,3%, Donnan (1. c.)]. 

Dagegen erniedrigen die gallensauren SaIze und die Galle die Oberflachen
spannung des Hams enorm, ",ie aus den nachstehenden Tabellen Donnans 
hervorgeht. 

1) Nach einem langen Spaziergange. 
2) G. Billard, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 58, 369, 750 [1905]. - G. Billard 

et J. Perrin, Action de l'acide hippurique. Compt. rend. de la Soc. de BioI. 58, 404 [1905]. 
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Tabelle 113. 

I. Prozent Natrium tauro- I Tropfenzahl 
I Oberftaehenspannung in 

cholat, zum normalen Rarn Dichte Proz. der Oberftaehen-
zugesetzt spannung des Wassers. 

0,00000 1,026 227 89,9 
0,00165 1,026 233 87,6 
0,00495 1,026 2441/ 2 83,5 
0,00990 1,026 257 79,4 
0,01650 1,026 268 76,2 
0,01980 1,026 272 75,1 
0,03300 1,026 286 71,4 
0,04950 1,026 297 68,7 
0,08250 1,026 3121/ 2 65,3 

II. Prozent Natriumglyko-
cholat 
0,00000 1,022 2231/. 91,0 
0,00166 1,022 2351/, 86,4 
0,00498 1,022 255 79,8 
0,00996 1,022 277 73,4 
0,01660 1,022 295 68,9 
0,03320 1,022 307 66,2 
0,06640 1,022 326 62,4 

III. ccm Galle in 100 ccm 
Losung 

0,00 1,023 215 
0,04 225 
0,10 239 
0,20 255 
0,40 275 
0,60 288 
1,00 1,025 297 
1,80 1,026 308 

Wie man sieht, hat das Glykocholat eine starkere Wirkung als das Taurocholat. 
Das Glykocholat war jedoch nicht ohne Pigment, denn seine wasserige LOsung (2%) war 
gefarbt. Die GlykocholatlOsungen im normalen Ram waren sodann etwas triib. Der Ein
fluB der Galle ist analog dem der gallensauren Salze. 

Hiernach ist es klar, daB man durch Bestimmungen der Oberflachen
spannung des Harns die Zunahme, die Abnahme und das Verschwinden der 
Gallenbestandteile im Harn der an Ikterus leidenden Kranken verfolgen kann. 
Mit dem Abnehmen dieser Bestandteile im Stadium der Heilung der Krank
heit wird die Oberflachenspannung des Harns allmahlich bOher, bis sie den 
mittleren normalen Wert erreicht.. 

Der EinfluB der Gallenfarbstoffe und der reinen Harnpigmente (Bilirubin, 
Urobilin usw.) auf die Oberflachenspanntmg des Wassers im allgemeinen und 
des Harns im besonderen isb bis jetzt anscheinend nicht Gegenstand syste
mati scher Untersuchungen gewesen. 

Folgende Angaben liegen liber die Oberflachenspannung des Harns unter 
verscbiedenen, zum Teil pathologischen Bedingungen vor. 

a) Harn von normalen Menschen oder solchen Kranken, deren Nieren 
nichts an ihrer Arbeitsfahigkeit eingebliBt haben [Traube und Blumen
thal (1. c.)]. Tropfenzahl flir Wasser = 53,0. 

Krankheiten 
Rarn, normal . 
Normal ..... . 

Tropfenzahl 
Z = 54,3 
Z = 56,0-59,7 
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Krankheiten 
Diabetes ..••... 
Diabetes insipidus 
Albuminurie, Scharlach 
Polyurie, Schrumpfniere 
Schrumpfniere usw .. 
Schrumpfniere 
Asthma bronchiale 
Pneumonie p. Krisis. . 

ViscositlLt der Korperftilssigkeiten. 

Progr. Lungentuberkulose 
Beginnende Tuberkulose . 
Gelenkrheumatismus. . . 
Scharlach, kein hohes Fieber. 
Chorea .......... . 

Tropfenzahl 
Z = 56,3-59,0 
Z = 53,5-53,8 
Z = 54,8 
Z = 56,0 
Z = 60,2 
Z = 54,6-54,9 
Z = 53,9-54,0 
Z = 58,3-59,7 
Z = 56,6-58,2 
Z = 55,8-58,0 
Z = 54,7-56,5 
Z = 58,1 
Z = 58,7 

Die Tabelle lemt, daB bei einer gut sezernierenden Niere die Tropfenzahl 
des Urins von derjenigen des Blutes jedenfaU'3 nicht sem verschieden ist und 
die Tropfenzahl 60 kaum iibersteigt; mit anderen Worten, daB die Oberflachen
spannung des Hams nicht abnorm niedrig ist. 

b) Bei Nierenkranken dagegen zeigt sich die Oberflachenspannung des 
Hams oft geringer als die normale, wie dies einige der folgenden, von Traube 
und Blumenthal (1. c.) erhaltenen Daten lehren: 

Krankheiten 
Parenchym. Nephritis mit EiweiB 40 / 0°' dunkler Urin, Odeme . 
Parenchym. 3% 0 , dunkler Urin, Odeme . 
Akute 5%0, Blut im Urin 
.Akute 3%°' Erysipel. . . 
Chronische" . . . . . . . . . . . 
Albuminurie, ohne EiweiB, Urin hellgelb . . . . . . 
Nephritis mit amyloider Degeneration, hellgeiber Urin, EiweiB 8% 0 

Diabetes mit Albuminurie .......... . 
Lebercirrhose mit schwerer Pneumonie (Peptone?) 
Schwerer Scharlach, mit Albuminurie usw. 
Schwere Tuberkulose . . . . . . . . . . . . 
Eitrige Cystitis . . . . . . . . . . . . . . . 
Cerebrale Lues . . . . . . . . . . . . . . . 
Masern, Fieber 40,1°, keine Nierenkomplikation 

Tropfenzahl 
Z = 72,5-73,3 
Z = 68,6 
Z = 67,2 
Z = 67,7 
Z = 63,1-71,5 
Z = 59,4 
Z = 59,4 
Z = 59,0--73,1 
Z = 70,9-72,8 
Z = 63,7 
Z = 54,5-64,4 
Z = 64,0 
Z = 66,0 
Z = 65,7 

c) Oberflachenspannung des Hams bei verschiedenen Krankheiteri; sta
lagmometrische Methode; Tropfenzahlfiir Wasser Z = 44 [nach K unoff (1. c.)]: 

Normal 
Normal 
Abort . 
Lues .. 
Aortenaneurysma 
Mitralinsuffizienz 
Gelenkrheumatismus. . . 

Krankheiten 

Gastritis chronica, Indican im Urin . 
Alimentare Glucosurie . . . . . . . 
Diabetes mellitus . . . . . . . . . 
Nephritis acuta, im Urin viel Albumin 
Nephritis parench. subacuta . . . . . . .. 
Nephritis parench. chronica, mit Ascites und viel Albumin 
Schrumpfniere . 
Malaria ..... 
Phthisis pulmonum 
Schwere Pneumonie 
Purgenvergiftung . 
Lebercirrhose . . . 

Tropfenzahl 
Z = 50,6 
Z = 47,1-53,0 
Z = 50,8-52,2 
Z = 52,2 
Z = 49,7 
Z = 49,4 
Z = 47,9--49,0 
Z= 50,0 
Z = 45,9--48,7 
Z = 46,8 
Z = 53,9 
Z = 51,5-56,5 
Z = 53,0 
Z = 53,8-55,2 
Z = 50,7-55,9 
Z = 54,4-60,5 
Z = 59,1 
Z = 62,9 
Z = 68,1-70,4 
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d) Oberflachenspannung des Hams bei verschiedenen Krankheiten, nach 
Untersuchungen von Donnan (1. c.): 

Krankheiten 

Diabetes mellitus, Zucker 4% . . 
Glucosuria bei Gicht, Zucker 5,2% 
Albuminuria . . . . . . . 
Perniziose Anamie ..... . 
Anamia perniciosa suspecta 
Anamia, 1 Monat spater .... 
Eierstockpapillom und Phthisis. 
Icterus catarrhalis . 
Icterus gravis. . . . . . . . . 
Icterus incipiens ...... . 

Dichte 

1,030 
1,027 
1,020 
1,016 
1,010 
1,016 
1,017 

1,020-1,023 
1,025 
1,015 

Tropfenzahl 

226 
217 
248 
231 
216 
242 
228 

274-277 
295 
248 

Oberfliichen-
spannung 

90,7 
94,2 
81,8 
87,5 
93,0 
83,5 
88,8 

73,5-74,1 
69,1 
81,4 

Aus den mitgeteilten Zahlen ergibt sich augenfallig, daB nur beim Ikterus, 
d. h. wenn Gallenbestandteile in den Ham iibergehen, eine starke Erniedrigung 
seiner Oberflachenspannung eintritt, wahrend bei anderen Krankheiten, wenn 
sie nicht von einer groBen Konzentration des Hams oder von tJbergang er
heblicher EiweiBmengen in letzteren begleitet sind, die Oberflachenspannung 
des Hams wenig um den mittleren Normalwe.ct schwankt. Es ergeben, was 
z_ B. die Nephritiden, den Diabetes usw. anbelangt, die Bestimmungen des 
Gefrierpunktes, der elektrischen J..eitfahigkeit und des Brechungsindex viel 
wichtigere Resultate als die der Oberflachenspannung. 

e) Wie bekannt, besteht die Haycraftsche Reaktion zur Untersuchung 
der Gallensalze im Ham in folgendem: LaBt man "Schwefelblumen" auf den 
in einem Glas enthaltenen Drin fallen, so sinken sie zu Boden, wenn er Gallen
salze (oder Seife) enthalt, und bleibt an der Oberfiache, wenn er keine enthalt. 

Die Reaktion ist sehr empfindlich und kann mit den besten rein chemischen Proben 
(Pettenkofersche Reaktion usw.) verglichen werden. Sie ist jedoch nicht charakteristisch, 
weil die Schwefelblumen auch dann im Ham zu Boden sinken, wenn dieser Essigsaure, 
Alkohol, Ather, Terpentin, Benzol und Derivate, Phenole, Toluol, Anilinverbindungen, 
Seifen, niedere Fettsauren usw. enthalt, mit anderen Worten, jedesmal, wenn er eine sehr 
niedrige Oberflachenspannu:ng zeigt. Frenkel und Cluzetl) haben tatsachlich nachge
wiesen, daB die Schwefelblumen an der Oberflache bleiben, wenn die Fliissigkeit eine hohere 
Oberflachenspannung als 50 Dyn/cm hat; ist sie dagegen niedriger als 50 Dyn/cm, so fallen 
die Schwefelblumen zu Boden und lagem sich dort ab in Schichten von mehr oder minder 
groBer Dichte, je nach der Schwere z. B. des Ikterus. 1st die Oberflachenspannung ganz 
nahe an 50 Dyn/cm, so ergibt die Reaktion zweifelhafte Resultate. Das Pulver von Lyco
podium gestattet, wenn es statt der Schwefelblumen verwendet wird, nahe an 30 Dyn/cm 
gelegene Oberflachenspannungen abzuschatzen. 

Von den auf Tabelle 114 angegebenen Fliissigkeiten erhalten die der Gruppen I, II, 
III und IV die Schwefelblumen auf der Oberflache, die der Gruppe V lassen sie zu Boden 
fallen; die letzteren haben namlich eine geringere Oberflachenspannung als 50 Dyn/cm, 
wahrend die anderen eine hohere haben. 

10. Aile tihrigen Korperfltissigkeiten. 
SchlieBlich zeigen aIle ii brigen Korperfl iissigkei ten 2) eine Ober

flachenspannung, die stets niedriger als die des Wassers ist, wahrend sie 
immerhin zwischen einem Minimalwert von 0=5 mg/mm und einem Maxi
malwerl voh a = 7,7 mg/mm (56-58 usw. Dyn/cm) variieren kann. Ausnahmen 
davon machen einerseits der Humor aqueus (und wahrscheinlich auch die 
Tranen), der eine hohere Oberflachenspannung als das Wasser hat - ist er 

1) H. Frenkel u. J. Cluzet, Journ. de Physiol. et de Pathol. gener. 3, 99 [1901]. 
2) E. Bardier u. J. CI uzet, Compt. rend. de la Soc. de BioI. 54, 119 [1902]. 
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doch eine wasserige Losung von Salzen, die unter normalen Verhii,ltnissen fast 
gar keine' Proteine enthalt -, andererseits die Galle und der Parotisspeichel 
[Bardier und Cl uzet (1. c.)], die eine noch niedrigere Ober£lachenspannung 
haben, ala demoben angegebenen Minimalwert von a entspricht (Galle a = 3,58 
bis 4,40 usw. mg/mm; Parotisspeichel a = 4,8 mg/mm = 47,8 Dyn/cm, wie 
Bardier und Cl uzet annehmen, infolge der eventuellen Anwesenheit von 
Fettsauren im Speichel). In der folgenden Tabelle sind die Werte von a von 
verschiedenen wii.sserigen Losungen und von mehreren Korper£liissigkeiten 
naoh Frenkel und Cluzet1) zusammengestellt: 

Tabelle 114. 

Flussigkeiten II Temturpera-I D' ht I SteigMhe I u 
IC e mm in mg/mm I in Dyn/cm 

I. Destilliertes Wasser 
II 

16° C 0,999 86 7,732 75,231 
LOsung von NaOH 16° C 1,023 71 6,537 64,128 
Losung von NHs I 16° C 0,921 77 6,382 62,607 
Gesattigte NaCl.Losung 16° C 1,147 80 8,258 81,010 
3proz. NaCl-Losung 16° C 1,019 86 7,877 77,371 
10proz. Na2COs-Losung 16° C 1,048 76 7,175 70,387 

II. 5 proz. Harnstofflosung . .. , 18° C 1,013 80,5 7,339 71,996 
Glycerin ... 16° C 1,240 61,0 6,713 65,855 
Normaler Ham 18° C 1,016 83,0 7,589 74,448 

III. Harn 1 18° C 1,023 78 7,181 70,446 
Harn 2 18° C 1,004 64 5,758 56,731 
Harn 3 18° C 1,024 64,5 5,944 58,311 

IV. Menschliches Blutserum 15°C 1,023 70 6,445 63,825 
Galle plus Serum (1 : 500) . 15° C 1,023 67 5,657 55,495 
Seifenlosung (1 : 50000) 18° C 0,999 71,5 6,435 63,127 

V. Menschliche Galle . 18° C 1,008 48,5 4,40 43,164 
Hundegalle (aus der Gallenblase) 16° C 1,020 39 3,58 35,120 
Hundegalle (aus der Gallenblase) 18° C 1,020 40 3,672 36,622 
2% Galle enthaltender Harn . - 1,016 52 4,755 46,646 
1 % Galle enthaltender Ham . - 1,016 55 5,029 49,334 
1 proz. Seifenlosung 18°C 1,000 32 2,880 28,253 
0,2 proz. Seifenlosung 18° C 1,000 35,5 3,195 31,343 
0,1 proz. Seifenlosung 18° C 1,000 37,5 3,375 33,109 
0,05 proz. Seifenlosung 18° C 1,000 44 3,960 38,848 

11. EinfluB der gallensauren Salze, des Alkohols und der Seifen auf 
die Oberfiachenspannung. 

Aus der Tabelle 114 und aus dem oben Gesagten ergibt sich, daB keine 
Fliissigkeit von so niedriger Oberflachenspannung wie die Galle existiert und 
sich im Organismus nicht viele Stoffe finden, die mithin so sehr imstande 
sind, die Oberflachenspannung des Wassers und der Korper£liissigkeiten zu er
niedrigen, als die Gallenbestandteile. Und doch gibt es andere Stoffe, welche 
das Vermogen besitzen, die Ober£lachenspannung des Wassers usw. noch mehr 
zu erniedrigen als die Galle und die Gallenbestandteile: von diesen Stoffen 
sollen nur die am meisten interessierenden, namlich die loslichen Seuen, der 
Alkohol und die Fettsauren, angefiihrt werden. 

1) H. Frenkel u. J. Cluzet, Journ. de Physiol. et de Pathol. gem Sr. 3, 151 [1901]. 
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Die beiden folgenden, der Arbeit Buglias (1. c.) entnommenen Kurven erlii.utern 
den EinfluB, welchen die Seife (Fig. 64) und der Alkohol (Fig. 65) ausiiben. In beiden be
zeichnet t die Niveaudifferenz im Manometer (in mm) und (j das spezifische Gewicht. Auf 
der Abszisse sind die Verhii.ltnisse angegeben, in welchen in einem FaIle die 1 proz. Seifen
losung und das Wasser, im andern das Wasser und der Athylalkohol gemischt waren. 

Interessant ist auch, daB sowohl die Gallensalze als die Seife die schon an und fUr 
sich niedrige Oberfliichenspannung einer Peptonlosung noch mehr erniedrigen. 
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Fig. 65. 

Es wurde gezeigt, daB der Mageninhalt eine relativ niedrige Oberflii.chenspannung 
hat. Wenn nun der Mageninhalt in das Duodenum eintritt und sich dort mit der Galle 
mischt und sich durch Einwirkung des Pankreassaftes auf die neutralen Fette der Nahrung 
im Darmrohr Seifen bilden, so muB die Oberflii.chenspannung des Darminhaltes noch 
weiter abnehmen. Anders ausgedriickt, es herrscht kein Zweifel daran, daB im Darmrohr 
eine sehr niedrige Oberfliichenspannung herrscht, eine noch viel niedrigere als im Magen 
(mit Ausnahme des Falles, daB bedeutende Mengen Alkohol eingefiihrt worden sind). 

12. EinfluB der Galle und der gallensauren Salze auf die Verdauung 
der Fette, der Starke und der EiweiBstoffe. 

Der EinfluB, den die Galle auf die Verdal1-1.mg der Proteine, der Starke und 
der neutralen Fette durch die Pankreasenzyme ausiibt, ist das Thema zahl
reicher Untersuchungen gewesen 1); aber es herrscht unter den Resultaten der 
verschiedenen Autoren, die sich mit der Frage beschaftigt haben, keine trber
I"instimmung. 

Was die Verdauung der Fette betrifft, d. h. die hydrolytische Spaltung der neutralen 
Fette, so ist jetzt mit Sicherheit festgestellt, daB sie bedeutend durch die Galle, eigent-

1) Siehe die Literatur in C. Oppenheimer, Die Fermente und me Wirkungen. 
3. Aufl. Leipzig 1909. Spez. Teil: S. 18-19, 188. - Siehe auch H. Euler, Allgemeine 
Chemie der Enzyme. Wiesbaden 1910. S.65-66 usw. 
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Hch durch die Salze der Gallensiiuren [Bruno 1)] erleichtert wird. Was den Einflufl der Galle 
a'.lf die Pankreasverdauung der Starke und der Eiweiflstoffe anlangt, so bestehen zwischen 
den von versohledenen Autoren erhaltenen Resultaten Widerspriiche. Es mufl auf die 
Originalarbeiten von Zuntz und USSOW2), Bruno 1 ), Gliiflner 3), Gliiflner und 
Popper4), v. Fiirth und Schiitz 6), Wohlgemuth 6), Buglia 7 ) und Quagliariell0 8 ) 

verwiesen werden. 

Elfter Abschnitt: 

Refraktometrie. 9 ) 

I. Theoretisches. 
In diesem Kapitel wird die Bestimmung des Brechungskoeffizienten n 

mit besonderer Riicksicht auf die Anwendungen im physiologischen und patho
logischen Gebiet behandelt. 

Die zur Bestimmung der GroBe n ersonnenen Methoden sind zahlreich. 
Vnter der groBen Zahl dieser Methoden verdienen aber besondere Erwahnung 
diejenigen, welche auf dem Durchgang der Lichtstrahlen durch ein Prisma 
und auf der Erscheinung der totalen Reflexion beruhen. 

Der erste Hinweis auf die Verwendung dieser Erscheinung findet sich bei 
Wollaston; sie wurde dann in verschiedener Weise verwendet von Malus, 
Kohlrausch, Abbe, Pulfrich usw. bei ihren Refraktometern. Sie stiitzen 
sich auf die bekannte Formel: 

worin l den Grenzwinkel der totalen Reflexion, n1 den Brechungskoeffizienten 
des weniger brechenden und n2 den Brechungskoeffizienten des mehr brechenden 
Mittels (nl < n2) bezeichnet. Es seien nur zwei Apparate angefiihrt, die wegen 
ihrer Einfachheit, leichten Handhabung und der Genauigkeit der Resultate 
in vielen Laboratorien heutzutage allgemein im Gebrauche sind: das Total
refraktometer von Abbe und das Eintauchrefraktometer von Pul£
rich. Der Abbesche Apparat gestattet den Grenzwinkel der totalen Reflexion, 
der von Pul£rich den Brechungsgrenzwinkel zu messen. Die Apparate sind 
in ihrer Anwendung auf ein begrenztes Messungsgebiet beschrankt, wie die 
Spektrometer. So kann man mit dem A b b e schen Refraktometer einen zwischen 
nD = 1,30 und 1,70 liegenden Brechungskoeffizienten mit einer Fehlergrenze 
von ca. zwei Einheiten der vierten Dezimalstelle messen, und mit dem Ein
tauchrefraktometer von P ulfrich einen Brechungsindex zwischen nD = 1,325 
und 1,367 mit einer Fehlergrenze von 0,1 Teilstrichen der Skala, gleich 1/3 Ein
heiten der vierten Dezimalstelle. 

1) G. Bruno, Arch. des So. BioI. de St. Petersbourg '3', 87, 114 [1899]. 
2) N. Zuntz u. Ussow, Arch. f. Physiol. 1900, 380. 
3) K. Gliiflner, Zeitschr. f. physiol. Chemie 40, 465 [1903]. 
4) K. Gliiflner u. H. Popper, Deutsches Archlv f. klin. Medizin 94, 46 [1908]. 
5) O. v. Fiirth u. J. Schiitz, Beitriige z. chem. Physiol. u. Pathol. 9, 28 [1906]. 
6) J. Wohlgemuth, Biochem. Zeitschr. 2, 264 [1906]. 
7) G. Buglia, Biochem. Zeitschr. 25, 239 [1910]. 
8) G. Quagliariello, Biochem. Zeitschr. 25, 220 [1910]. 
9) A. Winkelmann, Handbuch der Physik, 2. Aufl., 4, 583. Leipzig 1906. -

O. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik 2, 365. Braunschweig 1904. 



Refraktometrie. 

II. Beschreibnng der Apparate nnd Methoden znr 
Bestimmnng des Brechnngsindex. 

1. Refraktometer von Abbe. 

1743 

Die zur Bestimmung des Brechungskoeffizienten konstruierten Apparate haben 
verschiedene Gestalt; einer der einfachsten ist der in Fig. 66 dargestellte. 

Der wichtigste Teil dieses Apparates besteht aus zwei rechtwinkligen Prismen aus 
Glas von hohem Brechungsexponenten, die mit ihren Hypotenusenflachen aneinander 

Fig. 66. Abbes Refraktometer. 
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gelegt sind. Sie sind so angeordnet, daB sie zwischen diesen Flii.chen einen Raum fiir die 
zu priifende Fliissigkeit iibrig lassen und zusammen ein Parallelepipedon mit ebenen und 
parallelen Flii.chen bilden. 1m unteren Teil des Apparates befindet sich ein kleiner Spiegel, 
der parallel zur senkrechten Achse des Parallelepipedons Strahlen sendet, wenn das Ganze 
sich in der normalen Lage befindet. Unter diesen Bedingungen gehen die Strahlen durch 
die Prismenkombination, ohne abgelenkt zu werden, und konnen von einem im oberen 
Teile angebrachten Fernrohr aufgefangen werden. Alsdann ist das Feld klar; wenn 

T 

2561 

Fig. 67 (1/4 nat. GriiJle). 
Untersuchung einer Fliissigkeit unter Luftabschlu6 

mit dem Einhuchrefraktometer und Trog B. 
Die Substanz ist in dem metallenen Becher M eingeschlossen und 
beriihrt dasRefraktometerprism a P. Das vom hellenHimmel 
oder einer Lampe kommende Licht fallt auf den Spiegel S und 
tritt durch die matte Glasplatte G in das Wasserbad, von 
da durch das Fenster des Deckels D in die Substanz und 
schlie6lich, wie skizziert, in das Refraktometer, das dUl'ch die 
Einrichtung des Troges B in der schragen, zum Beobachten be-

quemen Lage gehalten wird. 

man nun zwischen beiden Pris
men einige Tropfen der zu 
priifenden Fliissigkeit bringt und 
das Prismensystem herumdreht, 
bemerkt man im Fernrohr das 
Verschwinden des Lichtes wegen 
der totalenReflexion der Strahlen. 

Aus Fig. 66 u. 67 ersieht 
man leicht die Bedeutung der ver
schiedenen Teile des Apparates. 
Die die beiden Prismen tragende 
Einfassung (A B 0) ist um eine 
senkrecht zur Fernrohrachse 
stehende Achse drehbar mit 
einem Zeiger (J) (Alhidade), der 
mit einem Okular (L) versehen 
ist, um die Teilstriche einer Skala 
ablesen zu konnen, die an einem 
das Fernrohr (F) tragenden Sek
tor (8) befestigt ist. 

Mittels dieser Vorrichtung 
bestimmt man einen gewissen 
Winkel, bei dem die totale Re
flexion erfolgt. Die Skala ist so 
eingerichtet, daB man direkt den 
Brechungskoeffizienten ablesen 
kann. Das Fernrohr enthiilt am 
unteren Ende einen Kompen
sator, der durch zwei gerad
sichtige Amiciprismen gebildet 
wird, um die Dispersion zu ver
meiden, die durch die zu unter
suchende Substanz bei dem 
weiBen (Tages-) Licht verursacht 
wird. Auf diese Weise finden 
sich dann die zur Linie D des 
Spektrums gehOrenden Strahlen 
im Fernrohr auf der Verliinge
rung der Eiufallsstrahlen. So 
kann man im Fernrohr im Augen
blick der totalen Reflexion 
zwischen einer Substanz und dem 
Prisma ein ziemlich deutliches 
Feld erhalten, das in zwei Teile, 
halb hell und halb dunkel, geteilt 
ist. Fiir die genaue Festsetzung 
dieser GrenzIinie enthiilt das 

Okular (0) ein Fadenkreuz; diese Linie muB iiber dem Kreuzungspunkt des letzteren 
gehen. Die mit einer Skala versehene Vorrichtung der beiden Amicischen Prismen 
dient dann auch zu Dispersionsmessungen. Eine besondere Einrichtung (D E) gestattet, 
um die beiden Prismen herum eine konstante Temperatur zu erhalten. Die Eichung 
des Apparates geschieht mit einer Fliissigkeit von bekanntem Refraktionskoeffizienten, 
besser mit destilIiertem Wasser, dessen Koeffizient fiir 15 0 nn = 1,333339 und fiir 
17,5 0 = 1,33390 ist, oder mittels besonderer Glasplatten von bekanntem Koeffi
zienten. 
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2. Eintauchrefraktometer von PuHrich. 
Mit diesem Instrument miBt man den BrechungsgrenzwinkeL Die an der Trennungs

flache der beiden Medien (Prismenglas und Untersuchungsfliissigkeit) entlang gleitenden 
Lichtstrahlen werden so eingestellt, daB sie einen Einfallswinkel gleich 90° bilden. Bei 
Eintritt in das Prisma werden sie unter einem Brechungswinkel gebrochen, der gleich dem 
Grenzwinkel ist, und k6nnen von einem Fernrohr aufgefangen werden, das im Innern 
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Fig. 68 ('/, nat. GroLle). 
Schematischer Schnitt durch 
das Eintauchrefraktometer, 
das mit seinem Prisma P in 
das Becherglas E taucht. Das 
Amiciprisma(sieheFig 67,A) 

ist weggelassen. 

Fig. 69 (1/5 nat. GroLle). 
Massenuntersuchungen von Liisungen in Becher· 
gIasern mit dem Eintauchrefraktometer und Trog. 
Das untere Ende des Refraktometers ist in das mittelste der 
flinf Rechergliiser dereinen Reihe eingetaucht. Der liingliche 
unter dem eigentlichen Troge angebrachte Spiegel wirft das 
Licht des hellen Himmels durch eine GIasplatte von unten in 
die Bechergliiser und durch die Fllissigkeiten in das Refrakto· 
meter. Dieses hiingt mit zwei Haken an dem Biigel. Man 
hat vou oben in das Okular zu blicken und sieht im Gesichts· 

feld einen hellen und einen dunkeln Teil sowie eine Skala. 

eine Skala tragt. In diesem Falle kommen die Strahlen, statt aus dem mehr licht
brechenden Medium (wie im A b beschen Refraktometer), aus dem weniger lichtbrechen
den Medium. Unter den oben erwahnten Bedingungen zeigt sich das Feld des Fernrohres 
genau in zwei Teile geteilt: einem hellen und einem dunkeln, die in ihren Verhaltnissen je 
nach dem Brechungskoeffizienten des zu untersuchenden Mediums veranderlich sind. Die 
Demarkationslinie des Feldes, die iiber einer im Okular des Fernrohres enthaltenen 
Skala gefiihrt wird, gibt eine Zahl an, die vermittels einer beigefiigten Tabelle den 
Brechungskoeffizienten nD der untersuchten Substanz bis zur vierten Dezimalstelle liefert. 

Dem Beobachtungsverfahren entsprechend besteht das Eintauchrefraktometer im 
wesentlichen aus folgenden Teilen (vgl. Fig. 67): 

Nenberg. 110 
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1. dem Prisma P aus widerstandsfahigem Glas, mit einem brechenden Winkel von 
ca. 63°; 

2. dem mit dem Prisma unverriickbar fest verbundenen, aus dem Objektiv (0) und dem 
Okular Oc gebildeten Fernrohre mit der Skala Be und der Mikrometerschraube Z und 

3. dem zwischen dem Prisma P und dem Fernrohrobjektiv 0 angeordneten Kompen
sator A, der mittels des Ringes Rum die Achse des Fernrohres gedreht werden kann. 

Das Prisma ist zylindrisch abgeschli£fen, so daB es unmittelbar ans Fernrohr an
geschlossen werden kann, und so montiert, daB nur der Glasteil mit der schrag stehenden, 
infolge der Abschleifung elliptisch gewordenen Rypotenusen£Iache in die zu untersuchende 
Fliissigkeit eintaucht. Diese Fliissigkeit kann in einen kleinen Becher (vgl. Fig. 68) ge
bracht werden, der in einer besonderen Vorrichtung wie in Fig. 69 Platz findet, oder in 
einer besonderen, dem Instrument angepaBten Metallzelle (vgl. Fig. 67). 

Fig. 70. 
Blick von oben in das Temperierbad nnd Trog B. 

FUr die Wirkungsweise des Refraktometers ist es ferner wichtig. daB das (Tages· oder 
Lampen-) Licht in der Substanz parallel der auBeren Prismenflache verlauft, wie z. B. in 
Fig. 67 und 68 der durch einen Pfeil gekennzeichnete Lichtstrahl; zu diesem Zwecke 
laBt man das Licht mittels des Spiegels S (Fig. 67 und 68) eindringen. - Auch hier, wie 
beim A b beschen Refraktometer, befindet sich im Fernrohr ein Kompensator, um die 
Dispersion zu vermeiden, die die Grenze, welche den hellen Teil des Feldes des Okulars 
vom dunkeln Teile trennt, gefarbt und deshalb wenig deutlich macht. LiWt man den 
Kompensator sich vermittels eines in halber Rohe des Fernrohrs angebrachten geriefelten 
Rings r. (Fig. 67) drehen, so macht man die Grenze farblos und deutlich. 

Die Lage dieser scharfen Grenze in der Skala ist das MaB fUr den Brechungs. 
index der Substanz; die Tabelle gibt den jedem Skalenteile entsprechenden Brechungs
index nD an. 

Die ganzen Skalenteile werden ohne weiteres abgelesen und notiert; zur Ermittlung 
der Zehntel-Skalenteile dient die Mikrometerschraube Z. Durch Drehen an Z verschiebt 
man die Skala gegen die Grenzlinie, bis der soeben notierte Skalenteil sich mit der Grenze 
deckt. Der Index der Mikrometertrommel zeigt alsdann die Zehntel-Skalenteile an, die 
zu den Ganzen noch hinzuzufiigen sind. 
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Tabelle 115. Tabelle fur die Umrechnung der Skalenteile des Eintauch
refraktometers in Brechungsindices nD und umgekehrt. 

Skalenteil I nD = 1.3 .. . 
(e) 

Skalenteil nD = 1.3 •.. I (e) (a) (b) (a) (b) 

-5 25,39 50 46,50 
-4 25,78 40 51 46,87 37 -3 26,18 52 47,24 
-2 26,57 1 4,0 53 47,61 1 3,7 
-1 26,96 2 8,0 54 47,98 2 7,6 

0 27,36 3 12,0 55 48,36 3 11,1 
1 27,75 4 16,0 56 48,73 4 16,8 
2 28,14 5 20,0 57 49,10 5 18,5 
3 28,54 6 24,0 58 49,47 6 22,2 
4 28,93 7 28,0 59 49,84 7 25,4 
5 29,32 8 32,0 60 50,21 8 24,6 
6 29,31 9 36,0 61 50,58 9 I 33,3 
7 30,10 10 62 50,95 10 
8 30,49 63 51,32 
9 30,87 64 51,69 

10 31,26 65 52,05 
11 31,65 66 52,42 
12 32,04 67 52,79 
13 32,42 39 

68 53,16 36 14 32,81 69 53,52 
15 33,20 1 3,4 70 53,88 1 3,6 
16 33,88 2 7,8 71 54,25 2 7,2 
17 33,97 3 11,7 72 54,61 3 10,8 
18 34,35 4 15,6 73 54,97 4 14,4 
19 34,76 5 19,5 74 55,33 5 18,0 
20 35,13 6 23,4 75 55,69 6 21,6 
21 35,51 7 27,3 76 56,06 7 25,2 
22 35,90 8 31,2 77 56,42 8 28,8 
23 36,28 9 35,5 78 56,78 9 32,4 
24 36,67 10 79 I 57,14 10 

25 37,05 80 57,50 
26 37,43 81 57,86 

I 27 37,81 82 58,22 
28 38,20 83 58,58 
29 38,58 84 58,94 
30 38,96 85 59,30 
31 39,34 38 86 59,66 35 
32 39,72 87 60,02 
33 40,10 1 3,8 88 60,38 1 3,5 
34 40,48 2 7,6 89 60,74 2 7,0 
35 

I 
40,86 3 11,4 90 61,09 3 10,5 

36 41,24 4 15,2 91 61,45 4 14,0 
37 41,42 5 19,0 92 61,81 5 17,5 
38 41,98 6 21,8 93 62,17 6 21,0 
39 42,37 7 26,6 94 62,52 7 26,5 

40 42,78 8 30,4 95 62,87 8 28,0 

41 43,13 9 34,2 96 63,23 9 31,5 

42 43,50 10 97 63,54 10 

43 43,88 98 63,94 
44 44,26 99 64,27 
45 44,63 100 64,66 
46 45,00 101 65,00 
47 

I 
45,37 102 65,35 

48 45,75 I 

I 
103 65,70 

49 46,12 I 104 66,05 
I 105 66,70 

110* 
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Die Art der Verwendung der Tabelle 115 ist f<ilgende: 
Da das Messungsfeld des Refraktometers zwischen nD = 1,32539 und 1,36640 begriffen 

ist, so findet sich an der Spitze der Kolumne (b) die Zahl1, 3 ... , die als Grundlage fiir 

Fig. 71. 
Aufstellung der Heizspirale und des Wasser· 
druckregulalators in Verbindung mit dem 
Refraktometer usw. fiir die Regulierung der 
Temperatur. (Die Pfeile geben die Richtl1ng 

des flieRenden Wassers an.) 

die Auffindung des Brechungsindex zu dienen hat. 
Auf diese ZahlliiBt man die in derselben Kolumne 
enthaltenen Ziffern folgen, die den verschiedenen, 
von den ganzen Einteilungen der Skala ange
gebenen Werten entsprechen, welche in dcr 
Kolumne (a) zu finden sind. Die Zehntel·Teil
striche erhiilt man durch Interpolation zwischen 
den Werten von nD, die der experimentell ga
fundenen ganzen Einteilung entsprechen, und 
der auf diese folgenden. Eine kleine Tabelle mit 
Proportionalteilen [Kolumne (c)] ergibt sofort den 
Wert von nD, der den Zehntel·Teilstrichen der 
Refraktometer·Skala entspricht und den anderen 
Zahlen hinzuzufiigen ist. 

Beispiel: 
Der direkt auf der Skala abgelesene 

Teilstrich sei . . . . . . . . • . . 8 
Die mittels der Mikrometerschraube abo 

gelesenen Zehntel·Teilstriche seien. . 7 
Die dem Teilstrich 8 in der Reihe nD 

entsprechende Zahl. . . . . . 0,03049 
Die auf 0,03049 folgende Zahl . .. 0,03087 
Unterschied ........... 0,00038 

Das Produkt 0,00038 . 0,7 erhiilt 38 
man direkt aus der folgenden Tabelle, 
in. der man entsprechend der Zahl 7 
die andere 26,6 findet, die das Pro· 
dukt angibt. 

Mithin ist der Brechungsindex 
gleich: 

nD = 1,3 + 0,03049 + 0,000266 
= 1,330576. 

Bei den verschiedenen refrakto· 
metrischen Bestimmungen hat man 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

26,6 

als Normaltemperatur 17,5° C festgesetzt und das Refraktometer wird so reguliert, daB 
es den Normalwert fiir das destillierte Wasser (15,0 Teilstriche) bei 17,5° C angibt. 

ID. Verschiedenheit des Brechungsindex 
je nach dem Zustand der Stoffe. I ) 

Nach Angabe der gebrauchlichsten Methoden zur Bestimmung des 
Brechungsindex sollen in Kiirze die Resultate physikalisch-chemischer Art be
sprochen werden, die derartige Messungen ergeben. 

1. AlIgemeines. 
Der absolute Brechungsindex ist keine konstante GroBe, sondern hiingt von ver-

schiedenen Faktoren ab: 
1. von der Beschaffenheit der isotropen Substanz; 
2. von ihrem physikalischen Zustand (Druck, Temperatur, Aggregationszustand); 
3. von der Beschaffenheit der Lichtstrahlen. 
Indem man eine dieser Variabeln als konstant amlimmt, d. h. indem man eine be

stimmte Wellenliinge wiihlte, hat man untersucht, ob eine Beziehung zwischen dem 

1) W. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie, 2. Aufl., 1 (6. Kap.), 402. 
Leipzig 1903. - W. Nernst, Theoretische Chemie, 4. Aufl., S. 316. Stuttgart 1903. -
James Walker, Introduction of physical Chemistry, 3 Edit., London 1903, p. 145. 
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Brechungsindex n und den Eigenschaften der brechenden Substanz bestehen kann. Man 
hat gesehen, daB bei Anderung· der Temperatur einer Fliissigkeit ihr Brechungsindex 
variiert, gleichzeitig aber auch ihre Dichte. Beim Studium dieser Erscheinung gelangte 
man zu folgendem Resultat: Subtrahiert man yom Brechungsindex einer Substanz die 
Einheit und dividiert diese Differenz durch die Dichte (d) der Substanz, so verhalt sich 
das Verhaltnis: 

n-1 
R = -d- = Konstante, (1) 

das merklich konstant fiir jede Substanz ist. 
Dieser Wert R wird spezifische Refraktion oder spezifisches Brech ungs

vermogen einer Substanz genannt. 
Diese Formel wurde von Gladstone und Dale l ) angegeben. Man kennt auch noch 

andere Beziehungen, namlich die alteste Formel von Newton und die neueren von 
Lorenz 2 ) (Kopenhagen) und H. A. Lorentz3 ) (Leiden), die diese Autoren gleichzeitig auf 
verschiedenen Wegen fanden: 

n2 -1 
--d- = Rl (Newton), (2) 

n2 -1 1 
n2 + 2 'y = R2 (Lorenz - Lorentz). (3) 

Die Newtonsche Formel fiihrt nicht zu genauen Werten. 
Welche von den beiden anderen mehr verwendeten Formeln (Gladstone und 

Lorenz - Lorentz) nun unter bestimmten experimentellen Bedingungen gewiihlt werden 
soli, ergibt sich aus experimentellen Daten; es ist namlich fUr fliissige Substanzen, bei 
denen die Dichte je nach Temperatur und Druck variiert, die erstere vorzuziehen. Da
gegen ist in dem FaIle, daB man Vergleiche zwischen dem fliissigen und gasformigen Zu
stand anzustellen hat, ausschlieBlich die dritte Formel zu verwenden. Lorenz 2 ) und 
Prytz4) haben dies zur Evidenz erwiesen durch ihre Untersuchungen an verschiedenen 
Substanzen. 

2. Brechungsvermogen von Mischungen und Losungen. 
Schon zur Zeit Laplaces 5 ) wurde ein Versuch gemacht, diese Frage zu studieren, 

der allerdings nach den Arbeiten von Dulong wenig gliicklich ausfiel. Spater nahm 
Lan dol t 6) unter Verwendung der Glad s ton eschen Formel dieses Studium wieder auf und 
tat die Durchfiihrbarkeit einer optischen .Analyse klar dar. Man wollte bei diesen Unter
suchungen sehen, ob das Brechungsvermogen einer bestimmten Mischung nichts anderes 
ware als die Summe der Brechungsvermogen der die Mischung bildenden Teile, d. h. ob 
es sich um eine additive Eigenschaft handle. 

In diesem FaIle nehmen die drei obenerwahnten Formeln des spezifischen Brechungs
vermogens folgendes Aussehen an: 

n-I ~ ni-I 
P --d- = .::.. Pi ---cr:- ' 

n2 - 1 n~- I 
P--d-- =~Pj~, 

(1) 

(2) 

n2 _ 1 1 "n: - 1 1 
Pn2+2'y=1:,Pin:+2'd;' (3) 

worin P das Gewicht der Mischung ist (P = 2 Pi) und d ihre Dichte, Pi das Gewicht des 
Teiles der Mischung, auf welchen sich die GroBen n, und d; beziehen. 

1) T. P. Dale and J. H. Gladstone, On the influence of temperature on the Re
fraction of Light. Phil. Trans. 148, 887 [1858]. - J. H. Gladstone and T. P. Dale, 
Researches on the Refraction, Dispersion and Sensitiveness of Liquids. Phil. Trans. 153, 
317 [1863]. 

2) L. Lorenz, Wiedemanns Annalen n, 70 [1880]. 
3) H. A. Lorentz, Wiedemanns Annalen 9, 641 [1880]. 
4) K. Prytz, Wiedemanns Annalen n, 104 [1880]. 
6) P.-S. Laplace, Mecanique celeste 4, livre 10, 237 [I805J. 
6) H. Landolt, Poggend. Annalen 122, 545 [1864J; 123,595 [1864J. 
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!bre Anwendbarkeit ist aber auch hier bescbriinkt und brauchbarere Resultate ergibt 
die erste, ganz besonders aber die dritte Formel [Wiillner l }, Schiitt2}]. 

Zuletzt sei noch die empirische Formel angefiibrt, die Beer und Kremers 3}, Hof. 
mann4} und Borner 5 } bei wiisserigen Salzl6sungen anwandten: 

n=no+ap+bp2+ep3 
und die einfachere, deren Gebiet aber nicht so ausgedehnt ist, von Walter 6}: 

n= no+ ap, 
worin n der Brechungsindex der LOsung, no der des reinen Wassers, p die Gewichtsmenge 
des in 100 T. Wasser enthaltenen SaIzes ist, und a, b, e Konstanten sind. 

3. Atom- und Molekularrefraktion. 
Man nennt Atom· und Molekularrefraktionsvermogen das Produkt des Molekular· 

bzw. Atomgewichts mal spezifisches Brechungsvermogen einer Substanz. Bezeichnet man 
mit M das Molekulargewicht und mit m das Atomgewicht, so erhiilt man: 

n-I n-I 
M -d- = Q , m -d- = q , (1) 

n2-1 n2-1 
M--d- = Ql' m-d- = Ql' (2) 

(3) 

Auch hier ist, wie beziiglich der Mischungen, die folgende Beziehung festgestellt 
worden. Die Molekularrefraktion einer Substanz ist gleich der Summe der Atomrefrak· 
tionen der Elemente: 

Q = a q + b ql + e Q2 ; 

a, b, e bezeichnen die Zahl der Atome, die in eine bestimmte chemische Verbindung 
eintreten, q, Ql' q2 die betreffenden Werte der Atomrefraktion. 

Was die Konstanz dieser Atomrefraktionen anbelangt, so ist es bewiesen 
worden, daB nur die einwertigen Elemente eine konstante Atomrefraktion 
zeigen, wahrend die. Refraktionen von mehrwertigen Elementen, wie Sauerstoff, 
Schwefel, Kohlenstoff, von ihrer Bindungsweise in einer bestimmten Verbin
dung beeinfluBt werden. Insbesondere ist der Umstand, daB sich mehrere 
Bindungen zwischen Kohlenstoffatomen in einer organischen Verbindung vor
finden, die Ursache einer Erhohung des Wertes der Molekularrefraktion und 
wird fiir jede doppelte Bindung fiir die erste Formel q gleich 2,4, fiir die dritte 
q2 gleich 1,84 berechnet (Werte fiir die rote Linie des H). 

Multipliziert man den Wert n d I mit der Quadratwurzel des aquivalenten 

Gewichts des Elementes (z. B. y28 fiir das Eisen), so erhalt man einen kon· 
stanten Wert; fiir aIle einwertigen Elemente betragt er 1,3 und fiir die mehr
wertigen 1,01. 

loh fiihre hier die mittleren Werte einiger Atomrefraktionen naoh der 
ersten und dritten Formel an. 

TOf, = Atomrefraktion fiir die rote Linie des H; To Atomrefraktion fiir die 
gelbe Linie des Natriums. 

1) A. Wiillner, Poggend. Annalen 133, 1 [1868]. 
2) F. Schiitt, Zeitscbr. f. physikal. Chemie 9, 349 [1892]. 
3) A. Beer u. P. Kremers, Poggend. Annalen 101, 133 [1857]. 
4} K. Hofmann, Poggend. Annalen 133, 575 [1868]. 
o} Borner, Diss. Marburg 1869. 
6) B. Walter, Poggend. Annalen 38, 107 [1889]; Annalen d. Physik [4] 12, 671 

[1903]. 



Kohlenatoff in einfacher Bindung 
Wasserstoff • 
Hydroxylsauerstoff 
Carbonylsauerstoff 
Athersauerstoff . 
Chlor 
Brom 
Jod . 
Athylenbindung . 
Acetylenbindung 
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Ta.belle 116. 

Gladstones Formel 

C 
H 
o 
0" 
0< 
Cl 
Br 
J 

'r(X "0 

5,00 
1,30 
2,80 
3,40 
2,80 
9,79 

15,34 
24,87 
2,4 

4,71 
1,47 
2,65 
3,33 
2,65 

10,05 
15,34 
25,01 
2,66 
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Lorenz·Lorentz' Formel 
'FIX t"o 

2,365 
1,103 
1,506 
2,328 
1,655 
6,014 
8,863 

13,808 
1,836 
2,22 

2,501 
1,051 
1,521 
2,287 
1,683 
5,998 
8,927 

14,12 
1,707 

Diese konstitutive Veranderlichkeit der Atomrefraktionen bietetein wertvolles 
Hilfsmittel zu Konstitutionsbestimmungen. Die Giiltigkeit derselben bewahr
heitet sich jedoch besondersim FallederjenigenStoffe, die eingeringes Dispersions
verniogen haben; fiir Substanzen, die eine starke Dispersion zeigen, wie der 
Zimtalkohol, sind sienicht mehr anwendbar [Landol tl), BriihI2), Conrady 3)]. 

4. Brechungsvermogen sehr verdiinnter Salzlosungen. 
Wenn die Losungen so verdiinnt sind, daJ3 die darin befindliche Substanz 

fiir ganz dissoziiert gehalten werden kann, so ist zu erwarten, daB das Brechungs
vermogen vom positiven und negativen Ion des Salzes und nicht von den 
Molekiilen des Salzes selbst abhangt. DemgemaB findet man, wenn man z. B. 
zwei Losungen von NaCl und KCl von gleicher Konzentration und zwei andere 
ebenfalls gleich konzentrjerte Losungen von NaNOs und KNOs betrachtet, 
daB, da das Anion gemeinsam ist, der Unterschied zwischen dem Brechungs
vermogen der beiden ersten Losungen dem Unterschied zwischen dem Brechungs
vermogen der zweiten gleich ist. So haben insbesondere Le Blanc4) und 
Rohland 5) gefunden, daB der freie Wasserstoff (Ion) in den Losungen ein 
groBeres Brechungsvermogen hat als der in das nicht dissoziierte Molekiil 
eintretende Wasserstoff. 

Zuletzt sei die Molekulardispersion erwahnt, die nichts anderes ist 
als die Differenz der auf die violetten und roten Strahlen des Spektrums sich 
beziehenden Molekularrefraktionen. Sie findet hauptsachlich bei chemischen 
Untersuchungen Anwendung. 

IV. Anwendungen der Refraktometrie in der Physiologie 
und Pathologie. 

1. Anwendungen auf einige physiologisch wichtigen Substanzen. 
Die refraktometrische Methode kann in der analytischen Chemie An

wendung zur Kontrolle der titrierten Losungen finden und bei der quantita
tiven Bestimmung von Substanzen in wasseriger Losung dienen. 

1) H. Landolt, Poggend. Aunalen nr, 353; 123; 595; [1864]; Berichte d. Deutsch. 
chem. Gesellschaft I, 64 [1882]; Aunalen d. ClIemie u. Pharmazie 213, 75 [1882]. 

2) J. W. Briihl, Zeitschr. f. physikal. ClIemie 't, 140 [1891]; 12, 681 [1893]; 16, 193 
[1895]; 21, 385 [1896]; 22, 373 [1897]; 23, 564 [1897]; 25, 577 [1898]; 26, 47 [1898]. 

3) E. Conrady, Zeitschr. f. physikal. ClIemie 3, 210 [1889]. 
4) M. LeBlanc, Zeitschr. f. physikal. ClIemie 4, 553 [1889]; 10, 433 [1892]. 
5) P. Rohland, Zeitschr. f. physikal. ClIemie 19, 261 [1896]. 
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Auch in biologischer Hinsicht fand sie Verwendung; man verfolgte aber dabei meistens 
ein mehr praktisches als theoretisches Ziel und klinische Zwecke. Unter den Arbeiten theo
retischen Inhalts sei die von Pregl1) erwahnt, die das Studium der Ursachen der Fluores
zenzreaktion behandelt, welche die Gallensauren bei Zusatz von Schwefelsaure zeigen. 
Unter Verwendung einiger Satre der Refraktometrie konnte er konstatieren, daB diese 
Reaktion durch eine oxydierende Wirkung der Schwefelsaure mit nachfolgender Ver
anderung der Bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen (wobei eine den Benzolkern 
enthaltende Substanz entsteht) erklart werden kann. 

Hierhin gehort die Arbeit von M. Krause 2 ), der vergleichende Untersuchungen 
zwischen den Pfeilgiftglucosiden und anderen Glucosiden der Digitalisgruppe mit HUfe 
des Brechungsexponenten und der Dispersion eingestellt hat. 

F. Obermayer und E. P. Pick3 ) studierten mit Hilfe der Veranderungen des 
Brechungsexponenten die Wirkung einiger Fermente, Sauren und Bakterien auf Sub
stanzen von physiologischer Bedeutung. Aus ihrer an experimentellen Daten iiberaus 
reichen Arbeit folgt, daB die genannten Stoffe sich nach ihrem EinfluB auf das Brechungs
vermogen einteilen lassen: 

1. in solche, welche es unbeeinfluBt lassen (Emulsin, Diastase, Pepsin, verdiinnte 
Sauren bei niederen Temperaturen); 

2. in solche, welche es erhohen (Trypsin, Sauren bei hohen Temperaturen); 
3. in solche, welche es vermindern (Bakterien). 
G. Schorer4 ), der sich an die Arbeit von F. Obermayer und E. P. Pick anlehnte, 

verwendete die refraktometrische Methode zur Bestimmung der Verdauungskraft ver
schiedener Magensafte bei EiereiweiBlosungen von bestimmter Konzentration. E. ReiBS) 
bemiihte sich um die Priifung, ob es mittels einer optischen Analyse moglich ware, die 
verschiedenen mittels fraktionierter Fallung trennbaren EiweiBstoffe zu charakterisieren 
und so ein neues Hilfsmittel bei der EiweiBuntersuchung zu gewinnen. Hinsichtlich 
der bei Herstellung des Materials verwendeten Methode muB auf die Originalarbeit ver
wiesen werden. 

Aus einer Tabelle von ReiB kann man ersehen, daB eine genaue quantitative Be
stimmung vermittels der Brechungsexponenten moglich ist. Der Autor arbeitete an wasse
rigen Losungen von krystallisiertem SerumeiweiB, indem er die Brechungsexponenten der 
Salze und des Leitungswassers beriicksichtigte. Die EiweiBmenge wurde bestimmt durch 
Fallung mit 2-3 Vol. Alkohol, I stiindiges Erwarmen und Trocknen im Trockenschranke 
bei 80°. Hiernach wurde unter Abzug der Asche der Brechungsindex fiir 1% EiweiB be
rechnet. Die folgende Tabelle gibt die Werte der Stammlosung und ihrer Verdiinnungen 
auf 2/3 und auf 1/3 an. 

Tabelle 117. 

DD der I DiffereDz I Salzgehalt I DD der I DiffereDz 
DD des 

EiweiJl· I I DD fUr EiweiJl- Diff ereDZ 10f0 
LBsung Salze I gehalts gehalt EiweiJl 

Stammlosung . 1,33551 
0,00071 

0,0420% 1,33333 
0,00004 0,00067 

1,0730% 
0,00201 o 3240<x 

Verdiinnung auf 2/3 1,33480 0,0312% 1,33329 o 7490o/c' 0 

0,00077 0,00002 0,00075 ' 0 03745% 0,00200 
Verdunnung auf 1/3 1,33403 0,0232% 1,33327 o 3745<X ' ' 

0,00078 0,00002 0,00076 ' 0 10 3745 'Yc 0,00203 
Leitungswasser . . 1 1,33325 0,0162% 1,33325 o ' 0 

Die Resultate sind, wie man sieht, ausgezeichnet. Die in der letzten Kolumne ange
gebenen Werte zeigen nur sehr geringe Abweichungen. In gleicher oder ahnlicher Weise 
wurden samtliche EiweiBfraktionen des Blutserums untersucht und folgende Resultate 
erhalten: 

1) F. Pregl, Zeitschr. f. physiol. Chemie 45, 166 [1905]. 
2) M. Kra use, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. I, 680 [1905]. 
3) F. Obermayer u. E. P. Pick, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. r, 331 

[1906]. 
4) G. Schorer, Inaug.-Diss. Bern 1908. 
5) E. Rei B, Beitrage z. chem. Physiol. u. Pathol. 4, 150 [1904]. 
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TabeUe 118. 

Anteil von nD fiir 1% II I I I I EiweiB. . . . . . • II 0,00230 0,00224 0,00230 0,00201 0,00183 0,00172 
Spezifische Drehung.. _52 0 - - -61,5° -33,3° -

Diese Tabelle zeigt, daB die Globuline starker lichtbrechend sind als das Albumin, 
und daB das letztere in krystallisierter Form mehr bricht als in amorpher (Unreinigkeiten). 
Eine optische Differenzierung zeigt sich beziiglich der Globuline nicht. Aus den Angaben 
dieser letzteren Tabelle ersieht man, daB die Gesamtheit der verschiedenen EiweiBstoffe 
einen kleineren Brechungsindex zeigen als die verschiedenen isolierten Substanzen, die in 
die Mischung eintreten. Der Autor versuchte nicht, eine Erklarung dieser Erscheinung 
zu geben. 

Die Arbeiten von A. Herlitzka 1 ) betreffen die Veranderungen des Brechungsindex 
der EiweiBlosungen nach Zusatz von Elektrolyten und die Wirkung der Temperatur auf 
den Brechungsindex. Aus diesen Untersuchungen folgt: 

a) FUr Gemenge von EiweiBlosungen und Elektrolyten in einer von den Fallungs
grenzen weit entfernten Konzentration ergibt sich der Brechungsindex aus der Ad
dierung der nach der Lorenz - Lorentzschen Formel berechneten partiellen Exponenten; 
in solchen Gemengen tritt keine Veranderung der molekularen Struktur und der Atom
zusammenhange des EiweiBstoffes ein. 

b) Nahern sich dagegen die Konzentrationen der Fallungsgrenze, so treten, wenig
stens bei vielen der nicht durch Verdiinnung umkehrbaren Fallungen, Veranderungen des 
Brechungsvermogens ein, die eine Veranderung in den EiweiBmolekiilen und in den Zu
sammenhangen der Atome andeuten. 

c) Die Anderung des Brechungsexponenten fiir die EiweiBlosung ist keine geradlinige, 
sondern eine quadratische Funktion; ferner sind auch die Brechungsindices fiir das Ei
weiB und dessen .Anderungen mit der Temperatur annaherungsweise bestimmt worden. 

Eine Arbeit von W. Frei 2 ) iiber den Brechungsindex von Kolloiden behandelt auch 
die obenerwahnten Fragen; aber der Autor stellte nur refraktometrische Messungen an .. 
Er studierte an Gelatinelosungen den EinfluB, welchen die Konzentration auf den Brechungs
index ausiibt, und mit Pferdeserum den von der Temperatur bewirkten EinfluB; er fand 
innerhalb gewisser Grenzen eine geradlinige Funktion. 1m FaIle der Einwirkung der Tem
peratur auf das Pferdeserum scheint die Erscheinung nicht umkehrbar zu sein, da eine 
Erniedrigung der Temperatur bis zum Ausgangspunkt zu hoheren Werten fiihrt als die 
bei Beginn der Versuche gefundenen waren. Diesen Umstand erklart der Autor durch 
strukturelle Veranderungen und glaubt kaum, daB er Veranderungen der Dichte des Kol
loids zuzuschreiben sei. 

Arbeiten iiber die EiweiBstoffe im reinen Zustand (soweit die' heutigen Behand
lungen dies gestatten) sind die jiingst erschienenen von T. Br. Robertson 3 ) iiber das 
Casein, Ovomucoid, Ovovitellin, Paranuclein usw. 

2. Anwendungen auf die Korperfiiissigkeiten. 
AuBer diesen Arbeiten von mehr theoretischer als praktischer Bedeutung 

findet man in der Literatur eine ganze Reihe von Abhandlungen, welche die 
Korperfliissigkeiten unter normalen und pathologischen Bedingungen betreffen. 
Gefunden ist folgendes: 

lX) Homogene, keine Formelemente entbaltende Fliissigkeiten. 
a) Blutserum. 

Hinsichtlich dieser Korperfliissigkeit kann man durchaus mit E. ReiB4) sagen: 
"Der Brechungsindex gibt einen Anhaltspunkt fiir die Summe der im Blutserum gelosten 

1) A. Herlitzka, Biologica 1 (Sep.-Abdr., S.I-76) [1907]. Zeitschr. f. Chemie u. 
Industrie d. Kolloide 1, 251 [1910]. 

2) W. Frei, Zeitschr. f. Chemie u. Industrie d. Kolloide 6, 192 [1910]. 
3) T. Br. Robertson, The Journal of Physical Chemistry 13, 469 [1909]; The 

.Journal of Biological Chemistry 1, 359 [1910]; 8, 287, 441, 507 [1910]. 
4) E. ReiB, Zeitschr. f. Elektrochemie 14, 613 [1908]. 
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Bestandteile, deren weitaus groBter Teil fUr den osmotischen Druck nicht in Betracht 
kommt." In der Tat spielt der Salzgehalt keine groBe Rolle bei den Anderungen des 
Brechungsindex, da er nicht nur eine groBe Tendenz hat, sich in konstanter Konzentration 
zu erhalten, sondern auch einen verhii.ltnismiiBig kleinen Brechungsindex hat. Obgleich 
einige von den iibrigen Serumbestandteilen quantitative Anderungen zeigen und ein 
ziemlich groBes Brechungsvermogen haben, wie der Zucker [Obermayer1 ), Grober 2 ), 

Strube1l3), Wagner4 ): 1% = 0,0014; StrauB und Chajes5): 0,0009-0,0015] und 
der Harnstoff [Strubell: 1% = 0,0014; StrauB und Chajes: 0,0010-0,0017], finden 
sie sich dennoch normal in so minimaler Menge im Blutserum, daB der Brechungsindex 
dadurch nicht sehr beeinfluBt wird. Es bleiben nun ausschlieBlich die Serumproteine 
iibrig, welche den groBten EinfluB auf das Brechungsvermogen des Serums ausiiben. 
Unter diesem Gesichtspunkt wird der Brechungsindex eine besonders fiir klinische Zwecke 
wertvolle GroBe, die man mit einer minimalen Menge Material und groBer Schnelligkeit 
erhalten· kann. 

Nach E. ReiB6) steigt der Brechungsindex fiir 1% Serumalbumin um 0,00172 und 
fiir den ganzen Komplex der anderen NichteiweiBstoffe des Serums um 0,00277. Sub· 
trahiert man also yom Brechungsindex des Serums den auf die NichteiweiBstoffe entfallen· 
den Teil (0,00277) und den Brechungsindex des Wassers (1,33320), so ergibt die Differenz, 
durch 0,00172 dividiert, direkt den Prozentgehalt an Serumalbumin. 

TabeUe 119. 

Ta belle von ReiB zur direkten Umrechnung der Skalenteile des 
Eintauchrefraktometers bei 17,5° C in EiweiBprozenten. 

Brechungs· 

[ 

Blutsel'UlD 
indices zu 

nebenstehenden Skalenteil I EiweiJl in 0J0 Difi'. von EiweiJl 
Skalenteilen I ffir 1 Skalenteil 

1,33590 I 22 --
1,33628 

I 
23 --

1,33667 24 --
1,33705 25 0,63 -
1,33896 30 1,74 0,220 
1,34086 35 2,84 0,220 
1,34275 40 3,94 0,220 

1,34463 45 5,03 0,218 
1,34650 50 6,12 0,216 
1,34836 55 7,20 0,216 
1,35021 60 8,28 0,216 

1,35205 65 9,35 0,214 
1,35388 70 10,40 0,210 

Was den Brechungsindex des Serums unter normalen Ernahrungsbedingungen be· 
trifft, so zeigt er fiir eine gemischte Kost ziemlich verschledene Werte. So fand E. ReiB7) 
zwischen 1,34873 und 1,35168 gelegene, 7,42-9,13% EiweiB entsprechende Werte; StrauB 
und Chajes 8 ) fanden: 1,3480-1,3510 und Engel 9 ) 1,3487-1,3522. An Sauglingen konnte 
E. ReiBI0) konstatieren, wie sich auch aus der folgenden Tabelle 120 ersehen laBt, "daB 

1) F. Obermayer, Wiener Sitzungsber. 61, 797 [1870]. 
2) J. A. Grober, Centralbl. f. inn. Medizin ~1, 201 [1900]. 
3) A. Strubell, Verein f. inn. Med. in Wien, Sitzung yom 19. Dez. 1901. Miinch. 

med. Wochenschr. 190~, 616. Siehe auch Verhandl. d. 18. Kongresses f. inn. Medizin, 
S.47 [Wiesbaden 1900]. 

4) B. Wagner u. A. Rinck, Chem.-Ztg. 30, 38 [1906]. 
6) H. StrauB u. D. Chajes, Zeitschr. f. klin. Medizin 5~, H.5 u. 6 [1906]. 
6) E. ReiB, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 51, 18 [1903-1904]; Diss. 

StraBburg 1902. 
7) E. ReiB, Archlv f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 51, 35 [1903-1904]. 
8) H. StrauB u. B. Chajes, Zeitschr. f. klin. Medizin 5~, 536 [1904]. 
9) K. Engel, Orvosi Hetilap Nr. 24 [1905]; Magyar Orvosi Archlvum 7, 119 [1906]. 

10) E. ReiB, Jahrb. f. Kinderheilk. 3. Foige ~O, H.3. 
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der EiweiBgehalt des Blutseruma von Siiuglingen durchschnittlich 6% betriigt, also rund 
2% weniger ala von Erwachsenen. Das Blutserum von 8a.uglingen ist also iirmer an 
festen Bestandteilen, d. i. reicher an Wasser, als das der Erwachsenen. Der tlbergang 
von der Konzentration des Siiuglings zu der der Erwachsenen findet etwa zwischen dem 6. 
und 10. Lebensmonat statt." 

Tabelle 120. (Naoh E. ReiB.) 

Alter II Br~chungs·1 Eiweifi· Alter I Brechungs· Eiweill· 
mdex gehalt Ofo index gehalt % 

P/s Tage alt (vor 22 Monate alt ·1 1,35110 8,8 
jeiler Nahrungsauf- 2 Jahre alt · , 1,34966 8,0 
nahme) .. 1,34746 6,7 3 

" " • i 1,35113 8,8 
7 Tage alt. 1,34668 6,2* 3 

" " 
1,35006 8,2 

11 
" " . 1,34648 6,1* 4 

" " 
1,34894 7,5 

13 
" " . 1,34557 5,6* 4 

" " · :1 1,34919 7,7 
19 

" " . 1,34693 6,4* 5 
" " 

1,34920 7,7 
6 Wochen alt I 1,34580 5,7* 6 1,35001 8,2 I " " 2 Monate 

" 
I 1,34654 6,1 7 

" " 
1,34909 7,6 

3 
" " 

1,34635 60* 8 
" " 

1,35002 8,2 
3 

" " 
1,34659 6'2* 8 

" " 
1,35103 8,8 

4 
" " . i 1,34740 6'6* 8 

" " 
1,34966 8,0 , 

41/. 
" " • I 1,34627 6,0* 8 

" " 
1,34877 7,4 

5 
" " 

1,34722 6,5* 9 
" " 

1,34986 8,1 
51/2 " " 

: I 
1,34721 6,5* 91/ 2 " " 

1,34978 8,0 
51/ 2 " " 

1,34802 7,0 11 
" " 

1,34964 7,9 
8 

" " 
1,34976 8,0 12 

" " 
1,35046 8,4 

10 
" " 

: II 

1,34733 6,6 13 
" " 

1,34992 7,7 
12 

" " 
1,34920 7,7 14 

" " 
1,35030 8,3 

14 
" " 

1,34895 7,5 18 
" " 

1,35071 8,6 

Die mit einem Sternchen bezeichneten Kinder sind Brustkinder. 

Verwiesen sei hier noch auf die Arbeit von Schoneich 1) iiber die Eigenschaften 
des Blutserums von jungen Hunden unter bestimmten Bedingungen. Dieser Autor 
stiitzt sich auf die schon erwiihnten Resultate von ReiB und war hestrebt, mittels 
refraktometrischer Untersuchungen die Veranderungen des EiweiBgehaltes zu ver
folgen. 

Obgleich der Brechungsindex unter normalen Bedingungen fUr das Serum von ver
schiedenen Tieren derselben Art (bei jungen Hunden von 1,3451 bis 1,3472) innerhalb 
ziemlich weiter Grenzen schwankt, so konnte der Autor doch auch bei ein und demselben 
gesunden Tier konstatieren, daB der Brechungsindex und mithin der EiweiBgehalt des 
Serums bei gemischter Kost physiologische Schwankungen zeigt; auBerdem ist der 
Brechungsindex vom Alter des Tieres abhiingig. 

Ferner studierte er das Verhalten des genannten Index wiihrend einer sehr herab-
gesetzten und wahrend einer normalen Ernahrung. 

Aus den Angahen von Schoneioh ergibt sich ferner: 
1. Bei maBiger Unterernahrung tritt Zerfall des zirkulierenden EiweiBes ein. 
2. Bei Wassermangel tritt eine erhebliche Eindickung des Serums ein. 
3. Durch Vermehrung der Diurese kann man Entwiisserung des Korpers und Ein

dickung des :J3lutserums erzielen. 
4. Bei tlbererniihrung mit festen Stoffen tritt ErhOhung der Refraktionswerte des 

Serums ein. 
5. Nach der Blutentziehung tritt eine gewisse Verwasserung des Blutserums ein, 

aher nicht sofort und dann nur auf kurze -Zeit. 
StrauB und Chajes 2) konnten auch an kranken, profusem Schwitzen ausgesetzten 

Menschen die Veranderungen des Serums mit Hllie refraktometrischer Messungen ver
folgen. In folgender Tabelle dieser Autoren sind auBer den refraktometrischen Daten 
die im Serum enthaltenen Stickstoffmengen verzeichnet. 

1) W. Schoneich, Zeitschr. f. experim. Pathol. u. Ther. 2, 419 [1905]. 
2) H. StrauB u. B. Chajes, Zeitschr. f. klin. Medizin 52, 536 [1904]. 
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Tabelle 121. 

Vor Beginn 
N in N in 

Diagnose Beginn N in Zeit Refe. 100 ccm Zeit Refr. 100 ccm Zeit Refr. 
Refr. 100 ccm mg mg 

mg 

Ischias .. 11h 1,3509 1296 11,20h 1,3512 1320 11,55h 1,3513 1330 12,4Oh 11,3514 
Polyarthr. 

chronica 11h 1,3518 1460 11,25h 1,3519 1480 11,50h 1,3520 1500 12,35h 1,3522 
Ischias .. llh 1,3508 1290 - - - ll,45h 1,3510 1300 12,15h 11,3510 
Ischias .. II lOh 1,3500 1260 1O,35h 1,3500 1260 - - - 12,05h 1,3505 

Es ergibt sich daraus, daB durch das Schwitzen eine Eindickung des BIutes stattfand, 
indem der Refraktionswert sich um 0,0002-0,0005 in der Zeit von 11/"-21/,, Stunden 
nach Beginn des Schwitzens erhohte. 

Eine Arbeit von mehr allgemeinemInhalt ist die von A. v. Koranyi und J. Bence 1 ), 

die den EinfluB des Durchgangs der Kohlensaure auf die physikalisch-chemischen Eigen
schaften des BIutes behandelt. 

Beziiglich des Brechungsvermogens konnten diese Autoren finden, daB das Blut
serum unter solchen Bedingungen einen groBeren Brechungskoeffizienten zeigte als in 
der Norm. Diese physikalische GroBe in Verbindung mit anderen Bestimmungen, wie die 
der Viscositat, des Volumens der BIutkorperchen und der Leitfahigkeit fiihrten zu der An
nahme, daB "die Zunahme des Refraktionskoeffizienten des Serums bei zunehmendem 
Kohlensauregehalte des BIutes bedeutend groBer ist, als der Wasserverschiebung entsprechen 
wiirde, welche das Volumen der Blutkorperchen anf Kosten des Serumvolumens vergroBert. 
Daraus folgt, daB die Blutkorperchen dem Serum Wasser entziehen, gleichzeitig aber auch 
geloste Stoffe abgeben, wenn der Kohlensauregehalt des BIutes steigt." 

Tabelle 122. [Nach W. Frei 2 ).] 

Brechungsexponent. Serum fiir D-Linie bei 37°, vergliehen mit e, 8 und K. 

I Nr. I 
I 

K., . 10' Datum Zustand des Pferdes nDS7 eo:, 881 I .. _-_ .... _- -------.. -

W. ViL 081 3704 
, 

Pferdesterbe, Ende 1,342131 1,49 1,0193 144,7 
29. VI. 08 3631 

" " 
1,34226 1,56 1,0199 141,7 

10. VII. 08 3662 
" 

Klimax 1,34264 . 1,0191 135,1 
10. VII. 08 3663 

" 
Ende 1,34301 1,0191 139,5 

10. VII. OS 3706 
tlberst~nde~ 

1,3430S 1,62 1,0203 145,7 
13. VII. OS 3663 1,343ll 1,60 1,021S 14S,0 
10. VII. 08 3667 Ende 1,34324 1,0193 13S,1 
10. VII. OS 3702 1,34358 I,5S 1,0212 147,4 
10. VII. OS 3705 1,34366 1,63 1,019S 140,S 
14. VII. 08 3706 1,34372 1,68 1,0217 147,7 
13. VII. OS 3704 1,34374 1,67 1,021S 144,3 
10. VII. OS 366S 1,34395 1,0209 13S,5 
29. VI. 08 3338 1,34419 1,70 1,022S 142,1 
2. VII. OS 3457 .. " 1,34423 1,0201 135,7 
2. VII. OS 3475 Uberstanden 1,34456 1,0242 147,S 

13. VII. OS 366S 1,34473 1,69 1,0232 140,7 
2. VII. OS 3627 1,34473 1,0243 149,0 

29. VI. OS 3450 " " 
. 1,344S1 1,96 1,0245 146,2 

36S5 Normal. Mittel aus 6 Werten 1,34502 1,62 1,023S 149,2 
10. VII. 08 3707 Pferdesterbe. Ende .. 1,34529 1,79 1,0239 141,3 

3682 Normal. Mittel aus 6 Werten 1,34549 1,69 1,0247 148,9 
S.VII. OS 3634 Pferdesterbe. tlberstanden 1,34576 1,0243 150,9 
S. VII. 08 3465 " 

1,34642 1,0259 146,0 
S.VII. OS 3340 Ende 1,34653 1,0257 141,8 

10. VII. OS 3701 tlberstanden 1,346S9 I,S5 
1,0259

1 
147,0 

13. VII. OS 3701 1,34743 1,99 1,0274 13S,4 
10. VII. OS 3400 1,347S4 2,06 1,0274 140,3 

1) A. v. Koranyi u. J. Bence, Archiv f. d. ges. Physiol. no, 513 [1905]. 
2) W. Frei, Zeitschr. f. Infektionskrankh., paras. Krankh. u. Hyg. d. Haustiere 6, 

363, 446 [1909]. 

N in 
100ccm 

mg 

1340 

1520 
1300 
1280 
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Einige Beziehungen zwischen Brechungsindex und anderen aus Pferdeserum er
haltenen physikalischen GroBen werden in der Tabelle 122, S. 1756 angefiihrt. 

Diese Tabelle zeigt einen sehr guten Parallelismus zwischen Brechungsindex (nn) 
und Viscositat (122&)' Das war vorauszusehen, weil beide physikalische GroBen in hohem 
Grade durch den EiweiBgehalt des Serums beeinfluBt werden. Die sich auf die Leitfahig
keit (Ks7) und das spezifische Gewicht (s37) beziehenden Werte zeigen keine regelmaBigen 
Veranderungen in trbereinstimmung mit den anderen Eigenschaften. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB der Brechungsindex beirn Blutserum in praxi 
verwendet werden kann. Diese Methode wird erganzt durch andere Bestimmungen, wie 
die des Trockenriickstandes, des spezifischen Gewichts (obwoW hinsichtlich des letzteren 
kein strenger Parallelismus mit dem Brechungsindex besteht), die auch zum selben Ziel 
fiihren. Man kann der refraktometrischen Methode den Vorzug geben wegen der Schnellig
keit der Bestimmung und wegen des geringen Verbrauchs an Material. Der Brechungsindex 
kann als MaB der Menge der Substanzen mit hohem Molekulargewicht dienen und ist deshalb 
gewiB von groBem Nutzen fiir angenaherte Bestirnmungen, wie sie in pathologischen Fallen 
zur klinischen Beurteilung dienen konnen. So zeigt der Brechungsindex des menschlichen 
Blutserums in Fallen von HerzfeWer nach Engell) Werte von 1,3450-1,3506, d. h. nied
rigere als in der Norm. Bei Magen-Darmkrankheiten kann man mit StrauB und Chajes 2 ) 

sagen, daB bei einfachen krankhaften StOrungen der Verdauung der Brechungsindex nicht 
von dem normalen abweicht, woW aber bei schwereren Krankheiten, wie z. B. Carcinom, 
Tuberkulose und auch bei Kachexien; er kann erhoht sein bei vermehrter Fliissigkeits
abgabe oder bei verminderter Fliissigkeitszufuhr. Die Dinge liegen hier also ahnlich 
wie beim spezifischen Gewicht. 

Bei einigenNephritikern ohneHydrops fandenStrauB undChajes(l. c.) alsBrechungs
index des Serums: 1,3456-1,3513; Engel bei einigen Nephritikern 1,3438-1,3518. 1m 
Falle von wassersiichtigen Nephritikern muB man daran denken, daB eine Zuriickhaltung 
vieler intermediaren Stickstoffverbindungen stattfindet, die durch die Spaltung des Ei
weiBmolekiils entstehen ("Reststickstoff") und gewiB zu einer Erhohung des Brechungs
index fiihren. Bleibt jedoch der Brechungsindex niedriger als normal, so kann man 
von einer Konzentrationsabnahme der EiweiBstoffe sprechen. 

Die von S. Oppenheimer und E. ReiB3) unternommenen Versuche, mittels 
refraktometrischer Werte die Prodrome einer Scharlachnephritis entdecken zu konnen, 
ehe die wahre nephritische Form beginnt, haben noch keine brauchbaren Resultate fiir dic 
Praxis geliefert. 

Der Vergleich der refraktometrischen Daten mit den den Austausch des 
NaCl und die Gewichtsveranderungen des Tieres usw. betreffenden zeigt nach 
E. ReiB4), daB der Brechungsindex geeignet ist, gewisse Fragen zu losen. Eine 
wichtige Frage besteht darin, zu erfahren, welche Faktoren wahrend der Ge
wichtsschwankungen eines Tieres eine Rolle spielen, ob diese in einer wahren 
Zunahme bzw. Abnahme der konstituierenden festen Stoffe oder in einer 
Zuriickhaltung oder iibermaBigen Ausscheidung von Wasser ihren Grund haben. 
Da der Brechungsindex eine Funktion des Gehaltes des Serums an EiweiB
stoffen ist, d. h. ein MaBstab der Wassermenge, in der sie sich gelost finden, 
so ist er ein getreue:r Ausdruck der Veranderungen, die im ""Vassergehalt 
des Blutes eintreten. So konnte E. ReiB feststellen, daB b.ei einer groBeren 
Reihe von Nephritiden und in Fallen von Diabetes mellitus die Gewichtsver
anderungen des Individuums zum groBten Teile auf Schwankungen im Wasser
gehalt zuriickzufiihren sind 5). 

1) K. Engel, Orvosi Hetilap Nr. 24 [1905]; Magyar Orvosi Archivum T, 119 [1906]; 
Berl. klin. Wochenschr. 1905, 1364. 

2) H. StrauB u. B. Chajes, Zeitschr. f. klin. Medizin 52, 536 [1904]. 
3) S. Oppenheimer u. E. ReiB, Deutsches Archiv f. klin. Medizin 96, 464 

[1909]. 
4) E. ReiB, 26. KongreB f. inn. Medizin, Wiesbaden 1909, S. 150; Deutsches Archlv 

f. klin. Medizin 96, 419 [1909]. 
&) Siehe auch: F. Vidal, R. Benard u. E. Vaucher, Semaine med. 31, Nr. 5, 

p. 49 [1911]. 
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b) Serol'le Fl iissigkei ten. 

Andere Korperfliissigkeiten wurden dann von Grober, Strubell, Strau13, 
Rei13, Strau13 und Chajes untersucht. Es sind dieses die serosen Fliissig
keiten im allgemeinen. Die folgenden Tabellen von Strau13 und Chajes 
sind geeignet, die Verschiedenheiten in bezug auf den Brechungsindex zwischen 
dem Blutserum und serosen Fliissigkeiten zu veranschaulichen, die nach S tr a u 13 
zum gro13en Teil durch Unterschiede im EiweiBgehalt bedingt sind. 

Tabelle 128. 

Blutserum. 

N naeh 
Diagnose Gewonnen durch Temp. Refrakt. 

Refrakt. Kjeldahl 
170 in 10 ccm 

in mg 

Ischias . : \ Schropfkopf 16,5° 1,3461 1,3461 1025 
Bleineuritis . 

" 
16° 1,3469 1,3468 1036 

Chron. Nephritis Venenpunktion 17° 1,3472 1,3472 1037 
Carcinoma ventriculi. 

" 
17° 1,3472 1,3472 1048 

Typhus abdominalis. . . " 
20° 1,3485 1,3487 1156 

ldiop.Osophagusdilatation " 
16,5° 1,3487 1,3487 1166 

Phthisis pulmonum " 
16,5° 1,3492 1,3492 1176 

Tabelle 124. 

Serose Fliissigkeiten. 

I I N naeh 
Refrakt. Kjeldahl Diagnose Material Temp. Refrakt. I 

I I 
170 in 10 cern 

in mg 

Carcinoma Odemfliissigkeit 16,5° 1,3352 1,3352 120 
Ascites chyliformis Ascitesfliissigkeit 17° 1,3381 1,3382 339 
Uramie. Hydrothoraxfliissigkeit 17° 1,3391 1,3391 469 
Pleuritis exsud. . Pleurafliissigkeit 16° 1,3392 1,3392 579 

Diese Daten zeigen, daB ein wahrer Unterschied zwischen den genannten Fliissig
keiten besteht. 

Aus der folgenden Tabelle 125 von E. ReiB (1. c.) iiber die Ex- und Transsudate 
kann man den Prozentgehalt an EiweiBstoffen berechnen. Hier wird der EiweiBgehalt 
aus dem Brechungsindex der untersuchten Fliissigkeit abgeleitet, indem man den des 
Wassers: 1,33320 und der NichteiweiBstoffe 0,00214 subtrahiert und den Rest durch 
0,00184 (ErhOhung des Brechungsindex pro 1% EiweiBstoffe) dividiert. 

Skalenteil Eiweill in Ofo 

Tabelle 125. 

Ex- und Transsudate. 

Diff.v.Eiweill pro 
1 Skalenteil 

Skalenteil o 1 Skalentel 
Eiweill in 0/ I Diff.v.Eiweill pro 

==~=i====f==g=;~=~====f==0='2=1=0===i==:O=5===\==:=:=~~ 1- ~,206 
~ ~m om 
25 g,~~ 0,210 g~ ~,~? I 0;202 

, 0,206 ' 0,202 
30 1,80 0206 60 7,92 0200 
35 2,83 ' 65 8,92 0;198 
40 3,86 0,206 70 9,91 
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c) Cerebrospinalfliissigkeit. 
E. Reil31) hat in einigen Fallen die Ausbeute von Lumbalpunktionen untersucht. 

Der Berechnung des Eiwei13gehaltes wurde der fiir das Blutserum festgestellte Wert zu· 
grunde gelegt. Der gefundene Eiwei13gehalt ist in allen Fallen hoher ala normal und ent
sprioht der Intensitat der bei der Kochprobe erhaltenen Ausflockung. 

Diagnose 

Hirnabsoe13 ........ . . 
Mening. cerebrospin. zweifelhaften 

Ursprungs ....... . 
Mening. oerebrospin. tuberoulosa 

Tabelle 126. 

Kocbprobe 

miWige Triibung 

einige Flocken 
starker Niedersohlag 

d) Mageninhalt. 

Diff. von nD 
vor u. nacb 
dem Kochen 

0,00018 

0,00021 
0,00026 

Berechneter 
EiweiJlgehalt 

in 0/0 

0,10 

0,12 
0,15 

Nach H. StrauB und J. Leva 2 ) ergaben sioh fiir den Breohungsindex die hoohstsn 
Werte (bis 1,3480) bei Fiillen von Subaciditat, deren Probefriihstiicksfiltrat - an diesem 
waren die refraktometrisohen Untersuchungen ausgefiihrt - hohe Werte fiir gewisse 
reohtsdrehende Substanzen (bis 16,8% R) zeigte; Werte unter 1,3400 finden sioh nach 
eigenen Beobachtungen, jedoch nioht aussohlieBlich, in niichternen Mageninhalten mit freier 
Salzsiiure, in welohen die Kohlenhydrate vergoren waren, so daB die betr. Mageninhalte 
eine mehr oder weniger starke Linksdrehung (bis 3,2% L) zeigten. Der niedrigste Wert 
(1,3369) war am Filtrat eines Probefriihstiicks zu beobachten, das freie Salzsiiure enthielt, 
eine Gesamtaoiditiit von 47, ein spez. Gewioht von 1,013 und eine Rechtsdrehung von 
4,4% zeigte. Nach dem Ergebnis der polarimetrischen Untersuohungen und einiger ad hoc 
ausgefiihrter Versuohe scheint dem Kohlenhydratgehalt des Mageninhaltes eine groBe Be
deutung fiir eine Erhohung des Refraktionswertes zuzukommen. Indessen spielen hierbei 
noch andere Substanzen eine Rolle, da man niedere Werte auch in kohlenhydratreiohen 
Mageninhalten vorfindet, wenn auoh hohe Werte ohne groJ3eren Kohlenhydratgehalt nur 
selten vorkommen. Es besteht also wenigstens im allgemeinen eine gewisse Beziehung 
zwisohen Zustiinden von sekretorisoher Insuffizienz und hohen Refraktionswerten. 

e) Harn 3). 

Schon in einer Arbeit von H. O. Ellinger4) wird auf die Verwendung der refrakto
metrisohen Methoden beim Studium dieser Kiirperfliissigkeit hingewiesen. Wenn man aber 
nach den in jiingster Zeit veriiffentliohten Arbeiten urteilt, muB man der Ansioht sein, 
daB die erhaltenen Resultate, wenn auoh eine gewisse Anwendbarkeit der Methode zu 
praktischen Zweoken zuzugeben iat, immerhin noch nicht befriedigen. Grober 6 ) hat eine 
Arbeit veriiffentlioht, in der er den Zuoker und das EiweiB auf refraktorischem Wege zu 
bestimmen suohte. Ferner stellte A. Strubell6 ) zahlreiohe Untersuohungen an Harn an 
und bestimmte die refraktometrisohen Werte bei normalen und pathologisohen Harnen. 
Er stellte Vergleiche mit Daten anderer Autoren iiber spezifisohes Gewicht und Gefrier
punktserniedrigung an und konnte einen gewissen Parallelismus zum Brechungsindex 
konstatieren. So z. B. stellte er fiir ein spezifisches Gewioht normaler Harne von 1,003 
bis 1,028 Breohungsindioes von 1,33436-1,34463 und Gefrierpunkte von -0,30 bis 
-2,30° fest. Unter Anwendung der Formel von Gladstone und Dale iiber die 

Misohungen und der von Obermayer 7 ) beziiglich den Salzliisungen (n~. d,n = K, 

1) Siehe 1. c. S. 35. 
II) H. StrauB u. J. Leva, Deutsche med. Woohenschr. 1907, Nr. 27. 
3) S. Goldammer, Zeitschr. f. Urologie 1, 869 [1907]. 
4) H. O. G. Ellinger, Journ. f. prakt. Chemie [2] N. F. 44, 256 [1891]. 
6) J. A. Grober, Centralbl. f. inn. Mediz. 21, 201 [1900]. 
6) A.Stru bell, 18. KongreBf. inn. Medizin, Wiesbadenl900; Miinch.med. Wochenschr. 

49, 616 [1902]; Deutsches Archiv f. klin. Medizin 69, 521 [1901]. 
7) F. Obermayer, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 61, 797 [1870]. 
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worin ne der Brechungsexponent einer Losung von der Konzentration c ist, n der Brechungs
exponent des Wassers, de die Dichte der Losung, K eine Konstante ist), fiihrt der Autor 
in die allgemeine Formel: 

N-l_ n1 -1 + n2-1 + na-1 
-d- - ~ ----r.- a;-

bekannte GroBen ein, um unbekannte zu erhalten. Er driickt sich folgendermaBen aus: 
"Habe ich durch quantitative Bestimmung den Prozentgehalt einer Losung, sagen wir 
von Kochsalz, Harnstoff, Zucker, so kann ich durch Subtraktion der den Komponenten 
entsprechenden Refraktionsdifferenz einen SchluB auf die iibrigbleibenden Substanzen 
des Gemisches ziehen." 

Der von S tr u be 11 gefundene Parallelismus zwischen Brechungsindex, spezifischem 
Gewicht und Gefrierpunkt wurde von E. ReiBl) einer scharfen Kritik unterzogen, be
sonders was den Brechungsindex und den Gefrierpunkt betrifft. Diese beiden GroBen ver
halten sich fast vollstandig verschieden. Wahrend fiir den Brechungsindex die Nat ur 
der in einem bestimmten Gemisch befindlichen Stoffe in Betracht kommt, ist der Gefrier
punkt unabhangig von ihr und hangt nur von del' Konzentration der osmotisch ak
tiven Teilchen abo Andererseits findet man, was das spezifische Gewicht anbelangt, daB 
Stoffe von geringem spezifischen Gewicht (Albumin) hohe Brechungskoeffizienten zeigen, 
und umgek!:hrt. 

Diese Uberlegungen lassen sich gleichfalls auf die Arbeit von E. Riegler2) anwenden; 
diesel' Autor will vermittels einiger Formeln refraktometrisch das spezifische Gewicht, den 
Gehalt an festen Stoffen und den Gefrierpunkt des Hal'lls erhalten. 

Die Formel fiir die Bestimmung des spezifischen Gewichtes ist: 

(N-n) s= 1000· +1, 

worin S das spezifische Gewicht bezeichnet, N den Brechungsindex des Hal'lls, n den 
Brechungsindex des destillierten Wassers, welche in Teilstrichen der refraktometrischen 
Skala ausgedriickt sind. Es sei Z. B. N = 22,9, n = 15,0, (N - n) = 8,9, so ist diese 
Differenz, durch 1000 dividiert, gleich 0,0089 und um 1 vermehrt = 1,0089, eine Zahl, 
welche das spezifische Gewicht des Hal'lls ausdriickt. 

Um den Gehalt an gel osten Bestandteilen zu erhalten, verwendet er einen kon
stanten Faktor (0,0024), der multipliziert fiir die Refraktometerdifferenz (N - n) das 
Gewicht (P) del' in 1 ccm Hal'll enthaltenen festen Stoffe gibt. 

Ist nun das Volumen des in 24 Stunden entleerten Hal'lls V, so ist das Gewicht der 
festen Bestandteile, welche darin enthalten sind: 

zum Beispiel: 

demnach: 

P = (N - n) . 0,0024 . V; 

v = 1400ccm 
N = 30,2 Skalenteile 
n = 14,8 

(N -n) = 15,4 

P = 15,4 ·0,0024 . 1400 = 51,66 g . 

Utz 3 ) hat nach dem Vorgang Strubells und Rieglers eine groBe Zahl von Unter
suchungen gemacht, die gieichfalls den Zweck verfolgten, eine Beziehung zwischen dem 
Brechungsindex und del' Dichte festzustellen; er hebt hervor, daB die Pigmente des Hal'lls 
einen nicht gering zu veranschlagenden EinfluB auf die Erhohung des Brechungsindex 
ausiiben. F. Arena 4 ) traf ebenfalls in einigen Fallen keinen strengen Parallelismus zwischen 
Brechungsindex und spezifischem Gewicht. Er hebt vielmehr hervor, daB Stoffe, welche 
das spezifische Gewicht wenig erhohen (Peptone, Salicylsaure), ein sehr starkes Brechungs
vermogen zeigen, und daB solche, welche die Dichte bedeutend vermehren, wenig licht
brechend sind. Es ergaben namlich Harne von der Dichte 1,0331 am Refraktometer 
38,5 Teilstriche, wahrend andere yom spez. Gewicht 1,0290 deren 40,7 ergaben. 

1) E. Rei B, Inaug.-Diss. StraBburg 1902. 
2) E. Riegler, Bericht in der Zeitschr. f. angew. Chemie 19, 918 [1906]; VI. Con

gresso Internazionale di chimica applicata, Roma 1906, p. 167. 
3) Fr. Utz, Pharmaz. Post 40, 455 [1907]. 
4) F. Arc na, Atti della R. Accad. Medico-chirurg. di Napoli 64, No.1, 39 [1910]. 
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-, N.20, 104, 197, 199,222, 

371,387, 1007, 1013, 1126, 
1I36, 1288, 1289, 1298, 
1300, 1302, 1303, 1306, 
1308, 1312, 1313, 1314, 
1315, 1316, 1320, 1331, 
1334, 1335, 1338, 1339, 
1340, 1349, 1352, 1353, 
1356, 1360, 1611, 1612, 
1613, 1742. 

Zunz 327, 1I02, 1722, 1723. 
Zweifel246, 441, 1I44, 1145, 

1146, 1155, 1183, 1195, 
1202, 1223, 1224, 1257. 

Zwenger 522. 
de Zylva 1506. 
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Abfiihrmittel 825. 
Acetaldehyd 203, 1152. 
Acetanilid 832, 833. 
Acetessigsaure 312-318. 
Aceton 286-308. 
Aceton in den Faeces 1181. 
Acetondicarbonsaure 312. 
Acetonkorper im Blut 1008. 
Acetonmonocarbonsaure 312-318. 
Acetonurie 286-290. 
Acetopropionsaure = Lavulinsaure. 
p-Acetphenetedin 833, 834. 
Acetyl- p -aminophenolatherschwefelsaure 

831, 832. 
Acetylpropionsaure = Lavulinsaure. 
Aciditiitsbestimmung im Ham 14-18. 
- des Hams nach Auerbach und Frieden-

thaI 18. 
- nach Naegeli 15. 
- nach Moritz 17. 
Adenin 694. 
-, Isolierung 711. 
-, Nachweis 697. 
Akkumulator 1552. 
Alanin 584-587. 
- im Ham 587. 
d,l-Alanylglycinspaltung durch Blutkorper-

chen 1046. 
Albumine 752. 
- im Ham 765. 
Albuminoide 753. 
Albumosen 759. 
- im Blut 991, 992. 
- in den Faeces 1191. 
- im Ham 767. 
Aldehyde 285. 
Aldehyd in den Faeces 1152, 1153. 
Aldehydsauren 308-311, 429. 
Alizarin 79. 
Alkaptochromreaktion 511. 
Alkaptonsauren 506-514. 
Alkaptonurie 506-509, 892. 
Almen-Nylandersche Reaktion 325. 
Alkohole 199, 200, 201, 202, 204, 205. 
Alkohol in den Faeces 1152, 1153. 
Alkylharnstoffe 643. 
Alkylierung der Zucker 368. 
Alkylsulfide 217. 
Allantoin 309, 645-650. 
- im Ham 646. 
-, Nachweis von 648. 
Alloisoleucin 596. 

Alloxan 312. 
Alloxyproteinsaure 780. 
Aloe 825. 
Amalinsaure 829. 
Ambra 1222. 
Ameisensaure 226, 227, 228, 229, 230. 
- in den Faeces 1153. 
-, Bildung aus den Zuckern 367. 
Amine 546-560. 
-, Nachweis in den Faeces 1186. 
p-Aminoacetophenon als Reagens auf Acet-

essigsaure 314, 315, 316. 
Aminoaldehyde 654. 
Aminoathylsulfosaure = Taurin. 
Aminofettsauren siehe unter Aminosauren. 
- in den Faeces 1187, 1188_ 
Amino-N -methylpyrrolidinoxycarbonsaure-

atherschwefelsaure 874. 
p-Aminophenol 830, 832. 
p-aminophenyl-arsinsaures Natrium 834, 835. 
Aminosauren, Benzoylierung der 582. 
-, Herstellung der p-Naphthalinsulfoverbin

dungen 570. 
-, Riickgewinaung aus den p-Naphthalin-

sulfoverbindungen 570, 572. 
-, (X-Naphthylisocyanatverbindungen 573. 
-, Nachweis im Ham 569. 
-,quantitative Bestimmungim Ham 574, 578. 
-, Veresterung der 581. 
- im Blutserum 994-996. 
- in den Faeces 1187. 
-, Formoltitration 574-579. 
Aminovaleriansaure = Valin. 
Ammoniak 59, 91 ff. 
- im Blutserum 1000, 1001. 
-, harnsaures 871. 
-, Bestimmung nach Bjorn-.Andersen-Lau-

ritzen 97, 98. 
- nach Boussingault 95. 
- nach Kriiger-Reich-Schittenhelm 95. 
- mittels Formaldehyd 97ff. 
- nach Ronchese-Malfatti 97. 
- mikrochemisch 1768. 
- nach Schlosing 91. 
- nach Shaffer 92, 95. 
- nach Wurster 92. 
- nach v. Nencki und Zaleski 92, 93. 
- nach Steyrer 93, 94. 
- nach O. Folin 94, 95. 

, - im Blute 98, 1315. 
in den Faeces 1151. 

- in den Faeces, Bestimmung 1151, 1152. 
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Aminosauren 
kost 1151. 

in den Faeces nach Probe- d-Arabonsaure 269. 

Ammoniakalische Garung des Harns 7, 39, 
1279. 

- - - - Bakterien derselben 1282. 
- Harngarung 7, 39, 1279. 
Ammoniakmagnesia, phosphorsaure 873. 
Ammonium-urat, Kristallform 875. 
Amorphe Korner im Harn 869. 
Amoben 876. 
Amylase im Harn 851. 
Amylodextrine 426. 
Amylolytische Wirksamkeit des Harns 851. 
Analyse, mikrochemische,quantitative 1762ff. 
Analysengang fUr die Faeces 1133. 
Anaphylaktischer Chok, EinfluB auf die Blut-

gerinnung 1053. 
AnasaTka 1021. 
Anhydro-oxyphcnylbrenztraubenglucuron-

saure 456. 
Anilin 831, 832. 
Anilinreaktion der Zucker 345. 
Anomale Bestandteile des Mageninhaltes 

1098-1099. 
- - des SchweiBes 1127. 
Anthrachinonderivate 825. 
Antiemulsin 1057. 
Antifebrin 832. 
Antifermente des Blutes 1044. 
- des Blutserums 1054. 
- des Harns 845. 

I-Arabonsaure 269. 
Arginin 609-613. 
-, Nachweis des 613. 
Argon im Blute 1313. 
Aromatische Kohlenwasserstoffe 465. 
- Oxysauren 501-514. 
- Sauren, Verhalten im Organismus 514. 
Arsen 799-803. 
-, gravimetrische Bestimmung 172. 

nach Gutzeit-Sanger-Black 176. 
im Harn nach-Sanger-Black 178. 
im Harn nach Morner 178. 
im Harn nach Carlson 178. 
Nachweis 170ff, 799 und ff. 
nach Bertrand 175. 
nach Gautier 175. 
nach Dennstedt 175. 
Biologischer Nachweis ITi. 

, Nachweis nach Carlson 179, 180, 181. 
Arzneistoffe, Nachweis 791-844. 
Aschenanalyse 54ff, 1144, 1145. 
Aschenanalysen, Massenbestimmungen 55. 
Aschenbereitung 64, 65, 66. 
Aschenzusammensetzung 58 ff. 
Ascitesfliissigkeit 1020, 1021. 
Asparaginsaure 598-601. 
- im Harn 601. 

I Atheromcysten 1027. 
Athylalkohol 202, 203, 204. 

Antiformin zum Nachweis von 1
- Nachweis 813, 814-. 

Tuberkel- Athylenglykol 205, 206. 

1 
Athylsulfid 217, 218, 219, 220. bacillen im Harn 1284. 

Antilab 1054. 
Antilipase 1057. 
Antikorper des Blutes 1044. 
Antimon, "Nachweis 170ff., 174ff. 
-, - nach Sanger-Riegel 177. 
Antipepsin 1055. 
Antipepsinbestimmung im Serum 1054. 
Antipyrin 835, 836. 
Antipyrylharnstoff 837. 
Antitoxinaussalzung 1058. 
Antitoxine im Blutserum 1058. 
-, Reinigung durch Dialysc 1058. 
Antitrypsin 1056. 
- im Harn 849, 850. 
- gegen Trypsinlab 1056. 
Antitrypsingehalt des Serums bei Carcinom 

1056. 
- - - bei Kachexie 1056. 
Antiurease im Blutserum 1057. 
- im Harn 852. 
-1ntoxyproteinsaure 781. 
4pfelsaure 279. 
Aquivalentleitvermogen 1448. 
d-Arabinose 375, 376. 
d, I-Arabinose 376. 
I-Arabinose 373, 374, 375. 
Arabinose, Capillaranalyse der 1376, 1377. 
I-Arabinosazon 375. 
d-Arabit 213. 
d, I-Arabit 213. 
-Arabit 212. 

Atherlosliche Basen aus Harn 563. 
Atherschwefelsauren 139, 142, 488, 494. 
Atherschwefelsaurebestimmung 142. 
Atherschwefelsauren der Dioxybenzole 494, 

495. 
Atherschwefelsaure, Doppelsalze mit Chin

aetonsaure 456, 489. 
Atropin 837, 838. 
Atoxyl 834, 835. 
Augenfliissigkeiten, osmotischer Druck und 

elektrische Leitfahigkciten 1509. 
-, Viscositat 1669ff. 
Autolyse des Blutes 1044. 
- der Blutkorperchen 1045. 
- des Sputums 1124. 

Bacillus pyocyaneus im Harn 1283. 
- typhi im Harn 1283. 
Bacterium coli commune im Harn 1278, 1283. 
Bakterien der ammoniakalischen Garung 

des Harns 1282. 
- der normalen Urethra 1282 . 

. - des Harns, Anlegung von Kulturen 1281. 
I - - -, Farbung 1281. 

- - -, Ursprung derselben 1279. 
Bakterienfermente 1049 . 

. Bakteriologische Untersuchung des Harns 
1277. 

- - - -, Aufbewahrung 1279. 
- - - -, Entnahme desselben 1279, 1280, 

1281, 1286. 
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Bakteriologische Untersuchung des Harns, 
Trockenpraparate 1281. 

- - - -, Verunreinigungen 1279, 1283. 
Bakteriolysine im Blutserum 1058. 
Bakterioskopie des Harns 1278. 
Barfoeds Reagens 324. 
Barium, Mikrobestimmung 1765. 
Base CaHsN20 aus Harn 562. 
- C5H 6N07 aus Haru 563. 
Baumstarksche Harnbase 562 
Benzidinprobe von Adler auf Blutfarbstoff 

937. 
Benzoe-glucuronsaure 459. 
Benzoesaure 495-500. 
-, Bestimmung neben Benzoylglueuron-

saure oder Hippursaure 499, 500. 
Benzoylester der Zuckerarten 347 -351. 
Benzoylglucuronsaure 459. 
Benzoylierung 201, 347 -351. 
Bernsteinsaure 275-279. 
- in den Faeces 1169, 1170. 
Bestandteile des menschlichen Harns, an

organische und organische 3, 4. 
Bestimmung der Enzyme des Mageninhaltes 

1092-1089. 
- des Harnpepsins und Harntrypsins nach 

Brodzki und Benfey 848. 
- des Labzymogens im Harn nach Fuld 

und Hirayama 848. 
- der Summe fester Bestandteile im Harn 

57. 
Bezoarsteine, orientalische 1222. 
Bilicyanin 952. 
Bilifuscin 952. 
Biliprasin 952. 
Bilipurpurin 953. 
Bilirubin 950, 1110. 
- in den Faeces 1203, 1204. 
Biliruboidin Pfliigers 953. 
Biliverdin 952, III O. 
- in den Faeces 1204. 
Blasenharn 859_ 
Blei 797 -799. 
-, ~achweis und Bestimmung 190. 
Blut 956. 
-, Aschenzusammensetzung 59,60,61. 
- im Mageninhalt 1098. 
-, mikroskopische Untersuchung des, 1059 

bis 1078. 
-, Oberflachenspannung 1724 ff. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fahigkeit 1490ff. 
-, Reaktion bei experimenteller Saurever-

giftung 1596. 
-, Reaktion des pathologischen 1597. 
-, - des normalen 1589. 
-, Schwankungen der Reaktion des 1592. 
-, Reaktion des Venen- und Arterienblutes 

1593. 
-, EinfluB dcr Temperatur auf die Reaktion 

1594. 
-, Reaktion in verdiinnter Luft 1595. 

, Refraktometrie des 1761. 
-, Restkohlenstoffbestimmung im 104. 

Blut, Viscositat 1680, 1687. 
Blutalbumosen 991, 992. 
Blutautolyse 1044. 
Blutzylindel' 866. 
Blutfarbstoffe 920. 
-, Bestimmung 939. 
-, Nachweis 934. 
-, Zersetzungsprodukte der 925. 
Blutfarbstoff in den Faeces 1211-1221. 
Blutfermente 1044. 
- polypeptidspaltende 1046. 
Blutgasbestimmung 1302 ff. 
Blutgase 1309 ff. 
- bei Zirkulationsstorungen 1315. 
- bei Dyspnoe 1316. 
- bei Vergiftungen 1316. 
Blutgerinnung bei anaphylaktischem Chok 

1053. 
- bei Phosphorvergiftung 1053. 
- bei Ricin-Immunitat 1053. 
- nach Injektion von Witte-Pep ton 1053. 
Blutkorperchen, kernhaltige rote 957-977. 
-, kernlose rote 956. 
-, Methode, von Hamburger fUr die Be-

stimmung des osmotischen Druckes 1442. 
-, numerische Yerhaltnisse der, 1062, 1071 

bis 1078. 
-, Verhalten 956-977. 
-, weiBe 977 -980. 
-, Mikroskopie der, 1061, 1062, 1063. 
Blutkorperchenzahlung 1071-1078. 
Blutnachweis in den Faeces 1211-1221. 
Blutpeptone 991, 992. 
Blutplasma 981, 982. 
Blutplattchen 980, 981. 
Blutplattchenfermente 1047. 
Blutplattchen, Mikroskpie der 1061, 1065. 

,Blutproben mit Guajak, Benzidin, Aloin 
I 1217. 
: Blutsalzc 971-975. 
! Blutserum 993. 
, -, Bestandteile 993-1013. 
-, EnteiweiBung 994. 
-, Farbstoff de3 877. 
-, Gehalt an N-haltigen Krystalloiden 993 

bis 1003. 
-, Oberflachenspannung 1718, 1724ff. 
-, Physikalisch-chemische Analyse 1464ff. 
-, Refraktometrie 1753. 
-, Salze 1011-1013. 
-, Viscositat 1656ff. 
-, Wassergehalt 1010, 1011. 
Blutspektroskop nach Schumm 1211. 
Blutveranderungen, mikroskopische, 1064 bis 

1071. 
Blutzucker 970, 971. 
Boe'ttgersche Probe auf Zucker 326. 
Bor, Nachweis 191, 192. 
-, Bestimmung 192. 
-, - im Harn 193. 
-, - titrimetrisch 183. 
d,I-Borneol-glucuronsaure 452. 
d-Borneol-glucuronsaure 451. 
I-Borneol-glucuronsaure 451. 
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Borsaure 796, 797. 
Brenzkatechin 292, 493, 494. 
Brenzcatechinmonomethylather 819. 
Brenzschleimsaure 527. 
Brenztraubensaure 311. 
Brom 805-808. 
-, Bestimmung nach Berglund 122. 
-, - nach v. Nencki-Schoumow 123. 
-, - neben Chlor 130. 
-, Nachweis 120 ff. 
Bromal 285. 
Brommethylfurfurol 364, 409. 
Bromnitrosopropaureaktion 300, 301. 
Bromphenylmerkaptursaure 748. 
Brunnersche Driisen II 05. 
Biiffelmilch 1042. 
Bunsensche Analysenkontrolle 76. 
Butanolsaure 254-265. 
Buttersaure in den Faeces ll53. 
Buttersauregarung der der Faeces 1136. 
Buttersauren 234. 
Butylchloral 285. 

Cadaverin siehe Pentamethylendiamin. 
Calcium 57, 165 ff. 
-, Bestimmung 75. 
-, - gravimetrisch 72. 
-, - im Harn 166. 
- in Faeces 56. 
-, Bestimmung nach Aron 169. 
-, - nachderSauregemischveraschung 169. 
-, - nach Mc Crudden 168. 
-, Mikrobestimmung 1765. 
-, Trennung von Magnesium 167. 
Calciumoxalat 270-275. 
Calorimetrie 1322. 
Calorischer Quotient des Hams 1334. 
Cammidgesche Reaktion 463, 464. 
Camphenol-glucuronsaure 454. 
Camphenol-monoglucuronsaure 452. 
d-Campho-glucuronsaure 454. 
I-Campho-glucuronsaure 454. 
CapiJIaranalyse 1362-1395. 
Capillarelektrometer 1553. 
Caprinsaure 239. 
d-Capronsaure 238, 239. 
Capronsii.uren 237. 
Capronsaure in den Faeces 1153. 
Carbamid = Hamstoff. 
Carbolharne, Farbstoffe 892. 
Carbolsaure = Phenol. 
Carbonate 870. 
Carbonylsauren 308-318, 428. 
CarbostyriIglucuronsaure 452. 
Carcinom, Antitrypsinvermehrung im Serum 

1056. 
Carmin 710. 
Carminfibrinmethode zum Pepsinnachweis 

1056. 
Cascarasagrada 825. 
Casein 1030-1035. 
- in den Faeces ll95. 
- aus Frauenmilch 1039. 
Caseonphosphorsaure 1033. 

Cellulose in den Faeces ll73. 
Cellulosegarung der Faeces ll36. 
Cerebrospinalfliissigkeit 1019. 
-, osmotischer Druck 1499. 
-, Viskositat 1671-
Chemische Untersuchung des Mageninhaltes 

1086. 
Chenocholsaure 526. 
Chinathonsii.ure 456. 
Chinin 838, 839. 
Chinotropin 827. 
Chlor III ff. 
-, Bestimmung 67, 68 119. 

, - in bluthaltigen Hamen 117. 
- im Speichel 113. 
- in l1erharnen 116. 
- nach R. Corvi ll4. 

nach Mohr 112. 
- (gasometrisch) nach E. Riegler 115. 
- nach Volhard-Arnold 113. 
- nach Volhard-Dehn 114. 

, - nach W. Ziilzer 114. 
-, - nachderSauregemischveraschung ll4. 
Chloralhydrat 285, 814. 
Chlorate 804, 805. 
Chlornatrium 57, 58. 
Chloroform im Elute 1315. 
-, Nachweis 811, 812. 
Chlorophyll in den Faeces 1209. 
- in den Faeces Nachweis 1210. 
- in den Faeces Spektrum 1209. 
Chlorphenylmerkaptursaure 748. 
Chlorsaure 804, 805. 
-, Bestimmung 119, 120. 
-, Nachweis 120. 
Cholalsaure 526, lll0-lll2. 
Cholecyanin 952. 
Choleinsaure 526, 1113. 
Choleprasin 953. 
Cholesterin 518-525, 872, 967, 968, 
- in den Faeces 1163, 1182-1186. 
- im Blut 1008. 
- im Rohfett der Faeces 1163. 
- im Harn 243, 244. 
- und Koprosterin in Konkrementen 1222, 

1223. 
Cholesterinester 525. 
- im Blut 1010. 
Cholesterinolsaureester in Peritonealexsuda-

ten 1022, 1023. 
Choletelin Malys 951. 
Cholin 551-553. 
- im Ham 552. 
-, Nachweis des 552. 
-, quantitative Bestimmung des 553. 
Cholsaure 526, 1110. 
- im Rohfett der Faeces 1164. 
Chondroitinschwefelsaure 786. 
Chenocholsaure 526, 1116. 
Chrom, Nachweis 191. 
Chromogen des SkatolrotB 902. 
Chromogene im Harn 878. 
- nach Arzneigebrauch 878. 
- von Harnfarbstoffen 887. 
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Chrysophansaure 825. 
Chylurie 242, 243, 244, 245. 
Chymosin = Lab. 
Citarin 827. 
Citral 285. 
Citronensaure 279. 
C: N·Yerhiiltnis 197, 198. 
Cochenilletinktur 79, 145. 
Coctolabile Hemmungssubstanzen im Serum 

1054. 
Coctostabile Hemmungssubstanzen im Serum 

1045. 
Codein 840. 
Coffein 712, 829, 830. 
Colchicin 840, 841. 
Colorimeter zur Bestimmung von Blutfarb· 

stoff 940. 
Colostrum 1043. 
Copaivabalsam 824, 825. 
£x-Crotonsaure 254, 259, 260, 264, 265. 
Curcuma 192. 
Cyanhaematin aus Faeces 1221. 
Cyanhaemochromogen ausFaeces 1214, 1215, 

1219. 
Cyclose = m·lnosit. 
Cylindroide 865. 
Cystein 630, 631. 
Cysten 1024. 
-, intraligumentare, papillare 1026. 
Cystin 139, 625-630, 872. 
- im Ham 628. 
-, Nachweis von 628. 
-, quantitative Bestimmung 629. 
Cystitis 1278, 1281, 1283. 
Cystosin 670. 
Cystoskopische Untersuchungen 244. 

Damalursaure 223. 
Dambose = m-Inosit. 
Darmgase 1318 ff. 
Darmkongremente in den Faeces 1221. 
Darmparasiten 1242. 
Darmprotozoen 1246. 
Darmsaft, 62, 1l05. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fahigkeit 1509. 
Darmsekrete 56, 1l05-1108. 
Dehydrocholsaure 526. 
Delphinmilch 1042. 
Deniges Urobilinprobe 916. 
Dermoidcysten 1027. 
Desoxycholsaure 526,1115. 
Diabetes, Diastasegehalt des Blutserums bei 

1051. 
-, Hamdiastase bei 851. 
Diacetsaure 312-318. 
Diaceturie 312. 
Diagnostische Bedeutung des Harnpepsins 

847. 
Diamine 555,-559. 
- in Faeces 1186, 1187. 
Diaminotrioxydodekansaure 624. 
Diastase des Blutserums 1051. 
- (im Darmsaft) 1l07. 

Diastase in den Faeces 1271. 
- im Ham bei Diabetes 85l. 

- - bei Nephritis 85l. 
- - bei Pankreaserkrankungen 851. 

- im Pankreassaft 1104. 
- im Speichel 1082. 
- im Urin 850. 
Diastase, quantitative Bestimmung 1082. 
DiMtasebestimmung zur Funktionspriifung 

der Nieren 85l. 
- nach Moeckel und Rost 1051. 
- nach Wohlgemuth 1051. 
Diastaseeinheiten im Ham 85l. 
Diastasegehalt des Blutserums nach Unter· 

bindung der Pankreasgange 105l. 
- des Diabetikerblutes 1051. 
Diastatische Leukocvtenfermente 1049. 
Diathylbarbitursaure· 827, 828. 
Diathylmalonylhamstoff 827, 828. 
Diathylsulfondimethylmethan 812, 813. 
Diazoreaktion 756. 
Dibrombenzolketodibromid 473, 474. 
Dicalciumphosphat 165. 
Dichlortymolglucuronsaure 452, 453, 817. 
Dichlorthymotinglucuronsaure 453. 
Dickdarmgase 1135. 
Differentialtensimeter nach Friedenthal1414. 
- nach Moore und Roaf 1416. 
Diffusionspotential 1536. 
-, Berechnung mittels der Nernstschen For

mel 1536. 
-, - - der Planckschen Formel 1539. 
-, Kunstgriffe, um das Diffusionspotential 

zu eliminieren 1551. 
Diformaldehydhamstoff 275. 
Digitonin (als Reagens auf Cholesterin) 522, 

523, 525. 
Dimethylguanidin 561, 566, 567. 
Dimethylaminobenzoesaureglucuronsaure 

459, 460. 
Dimethylaminophenylpyrazolon 836, 837. 
Dimethylaminoazobenzol 117. 
Dimethylathylcarbinolglucuronsaure 453. 
Dimethylarsinsaure 814. 
Dioxyaceton 369, 370. 
Dioxybenzole 490-495. 
Dioxymethylenkreatin 275. 
1, 4-Dioxyphenyl-5-essigsaure = Homogen-

tisinsaure. 
Dioxyphenylmilchsaure = U roleucinsa ure. 
Diphtherieheilserum 1058. 
Dipplococcus gonorrhoeae im Ham 1286. 
Dipyromucin-diaminovaleriansaure 527. 
Disaccharide 416-425. 
-, Yerhalten zu Sauren 368. 
Dissoziation, elektrolytische 1444 ft. 
-, des Wassers 1515. 
Dissoziationsgrad 1451 ft. 
Dissoziationskoeffizient (Faktor von van 't 

Hoff) 1445. 
Dissoziationskonstante des Wassers 1516. 
Distomum haematobium 876. 
Donoganys Hamochromogenprobe 934, 936. 
Drehungsvermogen des Hams 26-35. 
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Druck, osmotischer , siehe Osmotischer 
Druck. 

Druckmethoden fiir die Bestimmung der 
Oberfliichenspannung 1705. 

Dulcit 214. 
Dumassche Stickstoffbestimmung 81. 
Dunkelfeldbeleuchtung 855. 
Durchsichtigkeit des Harns 10. 

Ebullioskopische Methode fur die Bestim-
mung des osmotischen Druckes 1414. 

Echinococcus 876. 
Echinococcencysten 1027. 
Edestin 847. 
Ehrlichs Diazoreaktion 756, 757. 
- Reaktion auf GaIIenfarbstoff 955. 
EinfIuB des Losungsmittels auf die gel osten 

Substanzen und umgekehrt 1412. 
Eintauchen der Wasserstoffelektroden 1549. 
Eisen 56, 58, 59, 158 ff. 

Bestimmung 75. 
in den :I<'aeces 162. 
nach Hamburger 159. 
nach Gottlieb 160. 
nach Ripper-Schwarzer 162. 
nach Sauregemischveraschung 163. 
nach Socin 161. 

, Reduktion des Oxyds zu Oxydul nach 
Krummacher 161. 

-, Bestimmung nach Wolter-Xeumann 164. 
-, - nach Zickgraf 165. 
-, gravimetrische Bestimmung 73. 
-, Mikrobestimmung 1765. 
-, titrimetrische Bestimmung 75. 
Eisenchloridprobe (auf Acetessigsaure) 313, 

314. 
Eiter 1018. 
- im Mageninhalt 1098. 
Eiterfermente 1049. 
Eiterkorperchen 1024. 
- im Harn 1284. 
Eiterkorperchenzahlung 859. 
Eiterserum 1024. 
EiweiB, Nachweis im Harn 761-767. 
-, quantitative Bestimmung im Harn 764. 
- in den Faeces 1191-1195. 
EiweiBfaulnis der Faeces 1135. 
EiweiBkorper 751. 
- von Bence Jones 773. 
-, Capillaranalyse der 1380-1384. 
-, FaIIungsreaktionen der 757. 
-, Farbenreaktionen der 753. 
-, Zersetzungen der 759. 
EiweiBstoffe in den Faeces 1191-1195. 
Elefantenmilch 1042. 
Elementaranalyse 106 ff. 
- nach Dennstedt 109 ff. 
- der Faeces 1137, 1138. 
Elektrische Leitfahigkeit des Magensaftes 

1085. 
Elektrochemische Methode fur Reaktions

messungen, Geschichtliches 1531 if. 
-, Theorie 1533 if. 

- -, Die Messungsmethode 1541 if. 

Elektrochemische Methode, Physiologische 
Anwendungen 1554 if. 

Elektrodenpotential 1534. 
Elektrometer 194, 195. 
Emanation 194-196. 
Emodine 825. 
EnteiweiBung des Harns 45-47. 

- nach Devoto 46. 
-' nach Hofmeister 46. 

- - - nach Hoppe-Seyler-Heinsius 46. 
- - - nach Hoppe-Seyler-Hofmeister 46. 
- - - durch Koagulation bei schwach 

essigsaurer Reaktion 45. 
- des Blutes 994. 
Enterokinase 1107. 
Eosinophile ZeIIen 858. 
Ephimows Chromogen im Harn 891. 
Epiguanin 708-711. 
Episarkin 710. 
Epithelialzylinder 866. 
EpithelzeIIen im Harn 856. 

, Erbrochener Mageninhalt 1l00. 
: Erepsin (im Darmsaft) 1106. 
, - (im Pankreassaft) 1103. 
Ernahrung der Herbivoren beim Stoff

wechselversuch 1355. 
- des Hundes beim Stoffwechselversuch 

1353 f. 
- des Menschen beim Stoffwechselversuch 

1353, 1354. 
I m-Erythrit 212. 
Erythrocyten 861. 
Erythrodextrin 426, 427. 
Eselinnenmilch 1041. 
Essigsaure 230, 231, 232, 233. 
- in den Faeces 1153. 
Euglobulin 766. 
Euxanthinsaurc 453. 
Euxanthonglucuronsaure 453. 
Expressionsharn 873. 
Exsudate 1018, 1129. 
-, eiterige 1023, 1024. 
Extraktivstoffe des Blutes 971. 
Extraktionsapparate 265-268. 

Faeces, Abgrenzung 55, 56. 
Asche 56. 
Bestandteile siehe bei diesen. 
Calcium in 165. 
Magnesium in 165. 
Eisenbestimmung in 56, 162. 
P-Bestimmung 56. 
S-Bestimmung 56. 
Gewinnung des Materials 1227. 
Bearbeitung des Materials 1231. 
makroskopische Untersuchung 1231. 
mikroskopische Untersuchung 1236. 
bakteriologische Untersuchung 1249, 
chemische Untersuchung 1254. 

-;-, Reaktion 1254. 
Fermentnachweis 1266. 
Blutnachweis 1262. 

, Bilirubin 1262. 
-, Urobilin ] 262. 
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Faeces, EiweiBgeha.lt 1256. 
Fettgehalt 1258. 
Starkenachweis 1260. 
Garungsprobe 1261-
quantitative .Aschenanalyse 55. 
Quecksilberbestimmung in 190. 

Fluor, Bestimmung nach Tammann 132. 
-, - nach Zdarek 132, 133. 

, - nach Treadwell 133. 
-, Nachweis nach Tagnen 131. 
-, - nach Tammann 132. 
-, - nach .Arnheim 132. 

, Trennung in Fraktionen VOl' del' 
lyse 57. 

.Ana- Fliissigkeiten del' Wassertiere, osmotischer 

-, Trocknung 56. 
Falcksche Operation 54. 
Fallungsanalyse, mikrochemische 1769. 
Farbe del' Galle 1108. 
Farbenreaktionen bei Capillaranalysen 

1390-1395. 
Farbstoffe, Verhalten verschiedener, zu Zucker 

326, 327. 
-, wenig untersuchte des Harns 886. 
Faserstoff 984, 985. 
Fehlingsche Zuckerprobe 322. 
Fellinsaure 526, 1I15. 
Fermente des Blutes 1044. 

des Darmsaftes 1I06-1I08. 
- des Harns 845. 
- der Leukocyten 1048. 
- des Pankreas 1I02-1I04. 
-, polypeptidspaltende des Blutes 1046. 
- und .Antifermente im Harn 845. 
Ferriverbindungen 159. 
Ferroverbindungen 159. 
Fett im Harn 242, 243, 244, 245. 
- im Blut 1008. 

Druck und elektrische Leitfahigkeit 1279 iI. 
Fluorescenz des Harns 9. 
Fluorescenzreaktion der Cholsaure 1111. 
Formaldehyd 286. 
Formoltitration der .Aminosauren 574-579. 
Formose 411. 
Frangularinde 825. 
Frauenmilch 1038-1040. 
-, Umikoffsche Reaktion del' 1040. 
Frauenmilchcasein 1039. 
Freseniussche Liisung 163. 
Friedlandersche Pneumoniebacillen im Harn 

1282. 
Fruchtwasser 144. 
Fruchtzucker 403-411. 
d-Fructose 403-411. 
d, I-Fructose 411. 
Fructosemethylphenylosazon 356, 408, 409. 
Fructosurie 403-407. 
Furfuracrylsaure 740. 
Furfuracrylursaure 740. 
Furfurol 460, 461, 527. 
-, Bestimmung 378-385, 436, 450. 
-, Bildung aus GIucuronsaure 436, 450. 

-, Verseifung nach Kumagawa-Suto 242, -, Bildung aus Pentosen 367, 378-385. 
243, 1160. 

- und Fettsauren in Faeces 1154 f. 
- - - - -, bei Erkrankungen 1155. 
- - - - -, bei Probekost 1I54. 
Fcttgehalt der Faeces, Methoden zur quanti

tativen Bestimmung 1157 -1161. 
Fettrandfilter 1762. 
Fettsauren, Charakterisierung als Guanamine 

241-
-, Farbenreaktion 241. 
-, fliichtige im Harn 222, 223, 224, 225, 

226, 227. 
-, fliichtige, in Faeces 1153, 1154-, 1162. 
-, - - Bestimmung 1154. 
-, - (Essigsaure, Buttersaure) im Magen-

inhalt 1087. 
-, Trennung der 239, 240, 241. 
-, ungesattigte, Bestimmung im Rohfett 

der Faeces 1164-1166. 
Fettstiihle 1233, 1240, 1258. 
Fetttriipfchen 876. 
Fibrin 984, 985. 
Fibrinferment im Darmsaft 1108. 
- im Serum 1052. 
Fibringlobulin 984. 
Fibrinogen 982-984, 1052. 
- im Harn 768. 
Fibrinolyse 1046. 
Filaria sanguinis hominis 876. 
Filterveraschung 1763. 
Fleischmilchsaure 245 - 254. 
Fluor 131, 132, 133. 

1
_, Verhalten im Organismus 740. 
Furfurolbestimmung mit Barbitursaure 384, 

385. 
FurfuroldestiIIation 378-385. 
Furfurolphloroglucid 378-384. 
Furfurornithursaure 527. 

d-Galactose 411-414. 
Galactosazon 413. 
Galacturie 243. 
Galle 1I08-1121. 
-, .Aschenzusammensetzung 62. 
- im Mageninhalt 1OQ8. 
- fremde Bestandteile in del', 1118. 
-, Menge der 1108. 
-, Mineralbestandteile 1118. 
-, molekulare Konzentration 1l08. 
-, Oberflachenspannung 1734. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fiihigkeit 1503. 
-, quantitative .Analyse 1119-1121. 
-, Viscositat 1668 ff. 
-, Zusammensetzung 1109. 
Gallenfarbstoffe 948, 1118. 
- im Blutserum 878. 
- in Konkrementen 1223. 
-, Nakayamas Probe auf 955. 
Gallussaure 504, 505. 
Gallensauren 526, l11O-1117. 
- in Faeces 1164, 1202, 1203. 
- in Faeces bei Erkrankungen 1202. 
-, Nachweis im Harn 750. 
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Gallensli.uren, Nachweis in F~ces 1202. 
Gallensteine in F~ces 1221. 
- 1236, 1252. 
Gallusgerbsaure 821, 822. 
Gii.rungen des Hams 39-41. 
Garung des Hams unter Bildung fliichtiger 

Fettsauren 39. 
- der Zucker 360-364, 393. 
Gii.rungsbuttersa.ure 234. 
Garungsmilchsaure 254. 
Gii.rungssaccharimeter vonLohnstein 363, 364. 
Gasanalyse 1290. 
Gasanalysenapparate 1292ff. 
Gasauspumpung 1287. 
Gase der Galle 1118. 
- des Magens 1099. 
- des Organismus 1287. 
- pathologischer Fliissigkeiten 1317. 
Gasbildung, pathologische, in KorperhOhlen 

1320. 
Gase der Se- und Exkrete 1316. 
Gebundene Salzsaure (Magensaft) 1088. 
Gefrierpunktserniedrigung des Magensaftes 

1085. 
- des Pankreas 1101. 
Gemischter Speichel 1080. 
Gentisinsaure 509, 513. 
Gepaarte Glucuronsauren 437 -460. 

-, Spaltung durch Fermente 438. 
-, Darstellung der 447, 448. 
-, Esterklasse 459, 460. 
-, Glucosidklasse 451-459. 
-, Farbenreaktion der 449. 
-, linksdrehende 438, 445. 
-, rechtsdrehende 439, 445. 

Geranial 285. 
Geraniol 204. 
Gerbsaure 822. 
Gerinnung durch Leukocyten 1049. 
Gesamtaciditat des Mageninhalts 1088. 
Gesamtproteine der Milch 1035. 
Geschwulstelemente, im Ham 857. 
Gesetz von Avogadro-van't Hoff 1410. 
- von Boyle-van't Hoff 1409. 
- von Gay-Lussac-van't Hoff 1410. 
Getra.nke im Stoffwechselversuch 1354, 1365. 
Gewichtsurometer von Lohnstein 22. 
- von Jolles 23. 
Giacosas Chromogen 890. 
Giftigkeit des Hams 42-45. 
Giftstoffe, Nachweis 791-844. 
Gitterspektroskop nach Schumm 1219. 
Globuline 752. 
-, Nachweis im Ham 766. 
lX-Glucoheptose 415. 
d-Gluconsaure 269. 
Glucosazon 390. 
d-Glucosamin 401, 655-659. 
Glucosamin, Nachweis 658. 
d-Glucose 386-400. 
I-Glucose 401. 
d, I-Glucose 401. 
Glucoproteide 753. 
Glucose s. auch Zucker. 

Glucuronsaure 311, 367, 429-460_ 
Glucuronsaure, Farbenreaktionen der 434, 

435, 436. 
-, gepaarte 437-460. 
-, gepaarte im Blut 1004. 
Glucuronsii.ureosazone 432, 433. 
Glucuronsaurepaarung 439-447. 
Glucuronsaure, quantitative Bestimmung der 

378, 436, 437. 
Glucuronsaureverbindungen in F~ces 1172. 
Glucuronsaure -p -bromphenylhydrazinver-

bindung 356, 433. 
Glutaminsaure 601-604. 
Glutarsaure 279. 
Glutolin 990. 
Glycerin 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212. 
Glycerinaldehyd 369. 
Glycerinphosphorsaure 144, 281-285, 965. 
Glycerinsaure 268, 269. 
Glycerosazon 369. 
Glycyl-d,I-leucin·Spaltung durch Blutkorper-

chen 1046. 
Glycyl-I-tyrosin-Spaltung durch Blutkorper-

chen 1046. 
- durch Blutplattchen 1047. 
Glykocholeinsaure 1114. 
Glykocholsaure 749, 1112. 
Glykogen im Ham 427. 
lX-Glykohyocholsaure 1116. 
p-Glykohyocholsaure 1116. 
Glykokoll 580-584. 
- im Ham 584. 
Glykol 205, 206. 
Glykolaldehyd 368, 369. 
Glykolsaure 245. 
Glykolyse 1050. 
Glykosursaure = Homogentisinsaure. 
Glyoxalsaure (Glyoxylsaure) 308-310. 
Glyoxylsaurelosung, Darstellung von 310,754. 
Gmelins Probe auf Gallenfarbstoff 954. 
Gonokokken im Ham 1278, 1286. 
Goochtiegel 68. 
- Mikro· 1765, 1766. 
Grubengasanalyse 1291. 
Guanamine 241. 
Guajacol 819. 
Guajacprobe auf Blutfarbstoff 936. 
Guanin 700. 
-, Isolierung aus Ham 702, 711. 
Guanogallensaure 1117. 
Gynesin 562. 
-, Nachweis im Ham 567. 

Haare und Epidermisschuppen beim Stoff-
wechselversuch am Hunde 1346. 

Haftdrucktheorie von 1. Traube 1720. 
Halogenbestimmung, mikrochemische 1769. 
- nach Carius, Mikromethode 1764-
Hammarstens Probe auf Gallenfarbstoff 954, 

1112. 
Haptogenmembran 1029. 
Harleys Harnfarbstoff 886. 
Hautblasenfliissigkeit 1023. 
Hamase 1050. 
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Hamatin 920, 925. 
in Faeces 1211-1221. 

- - -, Abscheidung 1218, 1221. 
- - -, Bes~immung 1218-1221. 
- - -, Nachweis 1212-1217. 
Hamatinsaure 931. 
Hamatoidin 871, 948. 
Hamatokrit 960. 
-, Bestimmung des osmotischen Druck mit 

dem 1439 ff. 
Hamatoporphyrin 878, 928. 
-, Nachweis 937. 
-, Darstellung 939. 
Hamaturie 862. 
Hamochrom 920. 
Hamochromogen 925, 927. 
- aus Faeces 1214. 
Hamoglobin 753, 920, 969. 
Hamolyse (durch Pankreassaft) 1104. 
Hamolysin (im Darmsaft) 1108. 
Hamopyrrol 930. 
Hamosiderin 948. 
Haeserscher Koeffizient 7, 57. 
Halogene IlIff. 
-, Bestimmung mehrerer nebeneinander 

nach Dehn 130, 131. 
Halogenbestimmung in festen Substanzen 

nach Pringsheim 117. 
Ham, Abgrenzung desselben im Stoffwech

selversuch 1349ff. 
-, quantitatives Auffangen bei Stoffwechsel

versuchen 1344ff. 
- -trichter 1347f. 
-, Bestimmung des Gesamttrockenriick-

standes 5. 
Breunwert 1333. 
Calorimetrie 1322. 
Geruch des 7. 
Geschmack 8. 
Viscositat 1664 ff. 

, Menge 19. 
-, Konsistenz 7. 
- hoherer Saugetiere 3. 

niederer Saugetiere 3. 
niederer Wirbeltiere 2. 
von Schlangen 7. 
von Vogeln 7. 
von wirbellosen Tieren 1. 

-, Oberflachenspannung 1735. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fahigkeit 1510 ff. 
Harnfarbstoff, Leubes 891. 
Harnfarbstoffe, Capillaranalyse, 1384 bis 

1389. 
-, durch sekundare Formaldehydeinwirkung 

gebildet, 891. 
- nach Medikamentengebrauch 9. 
-. normale 879. 
Harnfarbungen, Capillaranalyse der 1371. 
Ham, pathologische Farbstoffe 8. 
-, physikalisch-chemische Analyse 1470 ff. 
-, Reaktion des normalen 1583. 
-, Reaktion des pathologischen 1586. 
-, Schwankungen der Reaktion 1584. 

Neuberg. 

Ham, Reaktion undN eutralisationsvermogen 
1584. 

-, Ursache seiner Aciditat 1585. 
-, Refraktometrie 1759. 
-, Trockenriickstandbestimmung nach Neu-

bauer 5. 
-, Trockenriickstandbestimmung nach E. 

Salkowski 6. 
-, Zusammensetzung des tierischen und 

menschlichen 1. 
Hambestandteile, anorganische 57. 
Hamdextrine 427, 428, 429. . 
Hameindampfen 66. 
Harnfermente in Beziehung,:,zu den Ver-

dauungsfermenten 845. 
-, Herkunft 845. 
Hamgiftigkeit, Bestimmung 44. 
Harnkolloide 850. 
Hammucoid 771. 
Hampepsin 845. 
Hamphenole 485. 
Hamsaure 676-690, 871. . 
- in Faeces 1189, 1190. 
-, Capillaranalyse der 1380. 
- im Blutserum 1001, 1002. 
- im Ham 682. 
-, Isolierung aus Harn 685. 
-, Nachweis von 685. 
-, quantitative Bestimmung 686. 
Harnsaurefarbstoff Kunkels 887. 
Hamsaurekrystalle 874. 
Hamsedimente, Capillaranalyse 1370. 
Hamstoff 631-643. 
-, Capillaranalyse 1379, 1380. 
- im Blutserum 996-999. 
- im Ham 634. 
-, Isolierung aus Ham 635. 
-, Nachweis von 636. 
-, quantitative Bestimmung 637. 
Hamuntersuchung, mikroskopische 853. 
Harnzylinder, granuliert 865. 
-, hyaline 864. 
Hefe im Ham 1280. 
Hefengarung 360, 361, 362, 364, 393. 
Helianthin 193. 
Helmitol 827. 
Heptose 415. 
Herzbeutellymphe 1018, 1019. 
Heteroxanthin 705. 
-, lsolierung aus Ham 711. 
-, Nachweis von 707. 
Heterozyklische Substanzen 527. 
Hexamethylentetramin 826, 827. 
Hexaoxybiphenylcarbonsaure 1222. 
Hexaoxyhexahydrobenzol 515-518. 
Hexenmilch 1040. 
Hexosen 386-415, Ubergang in Lavulin-

saure 367, 461, 462. 
Hippursaure 741. 
-, Capillaranalyse 1377. 
-, Nachweis 742. 
-, quantitative Bestimmung 744. 
Histidin 732-735. 
- im Ham 568, 735. 

114 
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Histidin, Isolierung 613. Indigblau 898. 
-, Nachweis im Ham 566, 568. Indigotin 898. 
Riston 753. Indigosulfosaureprobe auf Zucker 3274. 
- im Ham 771. Indigrot 899. 
- der Blutkorperchen 977. Indirubin 899. 
Histonnucleinat 976. Indol 721. 
Hodenzylinder, sog. 866. - in Faeces 1196-1200. 
Homogentisinsaure 506-513. - im Mageninhalt 1099. 
Homogentisinsaureathylester 510. Indolcarbonsaure 721, 724. 
Homogentisinsaurebildner 508. Indolessigsaure 721, 723, 889, 897. 
Homogentisinsaurelacton 510. p·Indolpropionsaure 722. 
Homohydrochinon 494. Indophenolreaktion 472. 
Homologe des Acetons 308. Indoxyl 722, 725, 896. 
Huminkorper 881, 883, 892. Indoxyl-glucuronsaure 441, 443, 897 902. 
Huminstoffe, Bildung aus KoWenhydraten Indoxyl-schwefelsaure 726, 896, 902. 

368. -, Nachweis im Harn 727. 
Humor aqueus 1019, 1020. -, quantitative Bestimmung 728. 
Hundemilch 1042. Influenzabazillenahnliche Stabchen im Ham 
Hupperts Probe auf Gallenfarbstoff 954. 1282. 
Hyaline Substanz aus weiBenBlutkorperchen m-Inosit 515-518. 

979. I Inositphosphorsaureester 515. 
Hydrazonbildung bei den Zuckerarten 353, Inositurie 515, 516. 

354. . Invertin im Blut 1048. 
Hydroaromatische Substanzen 514-526. 1

1

- im Blutserum 1052. 
Hydrocelenfliissigkeit 1021. Ionengleichgewicht im Organismus 1601 ff. 
Hydrochinon 491, 492. I - im Blute und im Harn 1603 ff. 
Hydrochinonessigsaure Homogentisin- ,Ionenkonzentration im Magensaft, Bel'ltim-

saure. I mung nach A. Miiller 118. 
Hydrochinonmilchsaure = Uroleucinsaure. ,Ionentheorie 1443 ff. 
Hydrochinonmonoschwefelsaureester 495. ! d, I-Isoborneolglucuronsaure 454. 
Hydroparacumarsaure 502, 503, 504. I Isobuttersaure 235. 
Hydroperikardium 1021. . Isobutylessigsaure 238. 
Hydroperoxyd 194. I Isodulcit 385, 386. 
Hydrostatische Wage 25, 26. . Isoleucin 595-598. 
Hydrothionurie 7, 40. 'I Isomaltosazon 419. 
Hydrothorax 1020, 1021. Isomaltose 418, 419. 
Hydroxylaminprobe auf Aceton 300. 1- im Blutserum 1003. 
Hyperglucamie 1006. Isovaleriansaure 236, 237. 
Hydrolyse 1520. ' 
Hyocholsaure 526, 1115. / ,JOd 808-811. 
Hypoxanthin 698. -, Bestimmung mittels Brom nach Lebaud 
-, Isolierung aus Harn 711. , 129. 
-, Nachweis 700. 1-' - neben Chlor nach Cook 129. 

- - - - nach Fresenius 130 
Ikterus 949. nach Hunter 127. 
-, hamatogener 949. I =: nach Lassaigne-Hilger 127. 
-, acholurischer 949, 952. nach Harnack 128. 
Imidazolbildung aus Zucker 365. i -: nach Pezirka 128. 
Indican 895, 903, 904, 906. nach R. RosIer 126. 
Indicatoren 78. , nach Tammbach 126. 
-, Beschaffenheit 1567 ff. I -, nach Singer 126. 
-, Veranderung der Farbung bei den ver-I-, titrimetrisch 125ff. 

schiedenen H-Konzentrationen 1570 ff. 1=-', nach Winterstein-Herzfeld 125. 
-, EinfluB von Neutralsalzen 1577. nach Duflos 125. 
-, EinfluB der EiweiBstoffe 1578. ,nach Villiers-Fayolle 126. 
Indicatorenmethode, Bestimmung der Reak- -, Nachweis 124. 

tion der Korperfliissigkeiten mittels der -, - neben Brom 124ff. 
1578 ff. Jod-Normallosung 81. 

- zu Reaktionsmessungen 1566 ff. Jodeosin 1768. 
-, Standardlosungen mit bekannter Reak- Jodoformreaktion 202, 250, 251, 292, 293, 

tion 1570 ff. 294. 
- praktische Anwendung 1575 ff. Jodometrie, mikrochemische 1769. 
Indigbraun 900. Jodpbenylmerkaptursaure 748. 
Indigfarbstoffe 898. Jodreaktion von Mylius 1111. 
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Kachexie, Antitrypsinvermehrung im Serum 
1056. 

Kaffein 712, 829, 830. 
Kakodylsaure 814. 
Kalium 57, 153 ff. 

Bestimmung gravimetrisch 71, 72. 
nach Hurtley-Orton 145. 
nach Garrat 155. 
nach Autenrieth-Bernheim 156. 
nach Garnier 157. 
nach Neumann 157. 
nach Pribram-Gregor 153. 
nach Lehmann 154. 
nach Kretschmar 145. 

, Mikrobestimmung 1765. 
- in Faeces 56. 
Kaliumpermanganat-Normallosung 80. 
Kaliumchlorat, Reinigung 171. 
Kalk, oxalsaurer 873. 
-, phosphorsaurer 870, 871. 
Kalomelelektrode 1550. 
Kamelmilch 1042. 
Kaninchenmilch 1042. 
Katalase der Blutzellen 1050. 
Katalytische Methoden zur Reaktionsmcs

sung, 1581. 
- -, Katalyse der Ester 1581. 
- -, Verseifungsgeschwindigkeit der Ester 

1581. 
- -, Umwandlung von Diacetonalkohol in 

Aceton 1582. 
- -, Spaltung des Diazoessigesters 1582. 

. Katheterismus 1350. 
Katzenmilch 1042. 
Kephalin 966. 
Kemmasse 976. 
Ketobuttersaure 312-318. 
Ketone 286-308, 311, 312, 404. 
Ketonsauren 311-318. 
Ketosenreaktion mit Resorcin 343-345. 
Kieselsaure, gravimetrische Bestimmung 73, 

74. 
-, Nachweis 74. 
Kjeldahlmethode, 528-546. 
-, mikrochemische, 1768, 1769. 
Klarung und Entfarbung des Hams 47 -49. 
Klarungsmittel 47-50, 328, 329, 351, 352. 
Kohlenhydrate 319-464. 
- des Blutplasmas bzw. Serums 1003-1007. 
Kohlenhydratbenzoate 347 -351. 
Kohlenhydratgarung der Faeces 1136. 
Kohlenoxydanalyse 1291. 
Kohlenoxyd im Blute 1314. 
Kohlenoxydhamoglobin, optisches Verhalten 

924. 
Kohlensaure, Bestimmung 73, 1291. 
-, - im Ham Ill. 
-, - gravimetrische 74. 
-, - titrimetrische 99. 
- im Blute 1309 ff. 
- in Faeces 1135. 
Kohlenstoff, Bestimmung 99 ff. 

, - nach Messinger 99. 
-, - nach Steyrer 101. 

Kohlenstoff, Bestimmung nach Spiro 101. 
nach Okada 101. 
nach Scholz 102. 
nach Richardson 102. 
nach Desgrez 103. 
nach Berthelot 103. 
durch Elementaranalyse 106 ff. 
nach Fritsch 104. 
nach Kuster und Stahlberg 100. 
nach Friedmann 100, 101. 

, nach Tangl-v. Kereszky 103. 
- im Ham 197. 
- Rest-Bestimmung im Blut 104. 
Kohlenstoff: Stickstoff-Verhiiltnis im Ham 

197, 198. 
Kohlenwasserstoffe, aliphatische 198. 
Kolloid in Ovarialcysten 1025. 
Kolloide der Korperfliissigkeiten, Bestim

mung ihres osmotischen Druckes 1434. 
-, Oberflachenspannung 1714 ff. 
-, osmotischer Druck, elektrische Leitfahig-

keit und Viscositat 1633ff. 
Kolloidaler Stickstoff im Ham 427, 788. 
Komplemente 1058. 
Kongorot 79, 117. 
Konkremente in Faeces 1221. 
Konservierung del' Faeces 1131, 1132. 
- des Hams 41. 
- von Ham und Kot 1357. 
Konzentration einer Losung, Berechnung 

aus den Werten ihres osmotischen Druckes 
1432 . 

- der Korperflussigkeiten im allgemeinen 
1400-1403. 

-, molekulare oder molare 1400. 
-, Mol.-Ionen 1401. 
Konzentrationsketten, 1531ff. 
-, Theorie 1533 ff. 
-, die Messungsmethode 1541 ff. 
-, physiologische Anwendungen 1554ff. 
Konzentrationskette nach Hober 1554, 1555, 

1557, 1559. 
Franckel 1555, 1556. 
v. Rhorer 1556. 
Farkas 1558. 
Hamburger 1560. 
Asher 1560. 
Szili 1560. 
Michaelis und Rona 1561. 
Foil. 1561. 
Henderson 1562. 
Sorensen 1563. 
Lob und Higuchi 1564. 
Hasselbalch 1564. 

Koprosterin 522, 1182-1186. 
-, Abscheidung und Bestimmung 1183 bis 

1186. 
Kornchenkugeln 858. 
Korperfliissigkeiten, allgemeine Merkmale 

1397. 
-, allgemeine physikalisch-chemische Eigen

schaften 1397 -1399. 
-, Klassifikation 1397. 

114* 
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Korperfliissigkeiten, Konzentration im all
gemeinen 1400-1403. 

- von Wassertieren, osmotischer Druck und 
elektrische Leitfahigkeit, 1479 ff. 

- der Landtiere 1487 ff. 
-, Titration 1522 ff. 
-, Neutralisationsvermogen 1524 ff. 
Korperwagungen 1359. 
Kot s. Faeces. 
-, Abgrenzung desselben im Stoffwechsel

veTsuch 55, 1251 ff. 
- - beute11347ff. 
-, quantitativesAuffangen bei Stoffwechsel-

versuchen 1344 ff. 
-, Brennwert 1337. 
-, calorischer Quotient 1339. 
Kotsteine 122l. 
Kreatin 275, 613-615. 
- ill Blutserum 999, 1000. 
-, Capillaranalyse 1380. 
- im Harn 615. 
-, Nachweis 615. 
Kreatinin 275, 615-62l. 
- im Blutserum 999, 1000. 
-, Capillaranalyse 1380. 
-, Darstellung aus Harn 618. 
-, Fallung aus dem Harn 566, 567, 617. 
-, Nachweis 619. 
-, Quantitative Bestimmung 619. 
Krebszellen im Harn 856. 
Kresole 482-488, 817. 
m-Kresol 483. 
o-Kresol 482, 483. 
p-Kresol 483, 484, 485. 
Kresole, quantitative Bestimmung 486, 487, 

488. 
-, Trennung der 485, 486. 
m· Kresolschwefelsaure 490. 
o-Kresolschwefelsaure 490. 
p·Kresolschwefelsaure 490. 
Kryoskop nach Beckmann 1422 ff. 
-, - Dekhuyzen 1426 ff. 
-, - Guye und Bogdan fiir kleine Fliissig-

keitsmengen 1429. 
Kryoskopische Methode fiir die Bestimmung 

des osmotischen Druckes 1420 ff. 
Kugelkerne im Harn 859. 
Kuhmilch 1027 -1038. 
Kumys 104l. 
Kunstprodukte aus Harn 275. 
Kynosin 562. 
Kynurensaure 735-737. 
-, Darstellung aus Harn 736. 
-, quantitative Bestimmung 738. 
Kynurin 737. 
Kynurin-glucuronsaure 454. 

Lab (im Pankreassaft) 1103. 
- (im Mageninhalt) 1095. 
- quantitative Bestimmung 1095-1096. 
Labwirkung der Leukocyten 1049. 

des Pferdeserums 1046. 
der Serum-Euglobulinfraktion 1046. 

- des Trypsins 1056. 

Labzymogen im Harn 845. 848. 
Lackmoid 78, 79. 
Lackmoid -Malachitgriin 93. 
Lactalbumin 1035. 
Lactamform der Harnsaure 678. 
Lactase (im Darmsaft) 1107. 
Lactimform der Harnsaure 678. 
Lactocrit 1030. 
Lactoglobulin 1035. 
Lactophenin 834. 
Lactosazon 422. 
Lactose 419-424. 
- in der Milch 1036. 
Lactosurie 420, 42l. 
p-Lactylphenetidin 834. 
Ladung der Wasserstoffelektrode 1527. 
Laiose 415, 416. 
Lamamilch 1042. 
Lavulinsaure 311, 312, 367, 461, 462. 
-, Bildung aus Zucker 367. 
Lavulose 403-41l. 
Lavulosurie 403-407. 
Lecithin 243, 964. 
- in Faeces 1195. 
- Bestimmung 1195, 1196. 
Lecithinkornchen 873. 
Legalsche Probe 295, 296. 
Leitfahigkeit, Bestimmung der elektrischen 

1453. 
-, - sehr kleiner Fliissigkeitsmengen 1455. 
-, elektrische 1443 ff. 
- des Serums, korrigierte 1462. 
-, molekulare 1448. 
-, aquivalente 1448. 
-, spezifische 1447. 
-, physiologische (Oker-Blom) 1464. 
Leoscher Zucker 415, 416. 
Leucin 590-595, 876. 
-, Capillaranalyse 1378. 
- im Harn 595. 
Leucinabspaltung bei der Blutautolyse 1045. 
Leukamie, Proteolytisches Blutferment boi 

1045. 
Leukocyten 857, 977, 1065-1067. 
- im Harn 1284. 
Leukqcytenfermente 1048. 
-, proteolytische 1049. 
Lieberkiihnsche Driisen 1105. 
Lipacidurie 224. 
Lipase 1096. 
- (im Mageninhalt) 1096. 
- (im Pankreassaft) 1104. 
- (im Darmsaft) 1106. 
Lipoide in Blutkorperchen 963-968. 
- im Serum 1009, 1010. 
Lipoidkornchen 863. 
Lipurie 242, 243, 244, 245. 
Lithium 791-793. 
Litho bilinsaure 1117, 1222. 
Lithofellinsaure 526, 1117, 1222. 
Loewesche Wismutprobe auf Zucker 325. 
Losungen und Suspensioneil 1398, 1399. 
Losungsdruck, elektrolytischer 1533. 
Lutein 877. 
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Luteol (Indikator) 7\). 
Lymphe 1016-1018. 
-, OberfliWhenspannung 1729. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fahigkeit 1496_ 
-, Viscositat 1662 ff. 
Lymphocyten 977. 
Lysin 606-609. 
-, Nachweis 608_ 
Lysinogen 966. 
Lysol 817. 

Magenfermente im Urin 848. 
Magengase 1318 ff. 
Mageninhalt 1083-1100. 
-, ausgeheberter 1085. 
-, saure BestandteiJe 1086. 
Magensaft 1083. 
-, Aciditatsbestimmung ll8, 119. 
-, Aschenzusammensetzung 60. 
-, Oberflachenspannung 1733. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fahigkeit 1508. 
-, Reaktion 1597. 
-, Refraktometrie 17.59. 
-, Viscositat 1670. 
-, Zusammensetzung 1084. 
Magnesium 57, 165 ff. 
- in Faeces 56. 

, Bestimmung 75. 
-, - gravimetrische 72. 
-, - im Harn 166, 167. 
-, - nach Mc Crudden 168. 
-, - nach der Sauregemischveraschung 169. 
-, - nach Stolba-Kraus 170. 
-, Mikrobestimmung 1765. 
-, Trennung von Calcium 167. 
Magnesiumsulfatplasma 1052. 
Makroskopische Prufung des ausgehcberten 

Mageninhaltes 1085. 
Malachitgriin 117. 
Malonsaure 279. 
Maltase im Blutserum 1051. 
- im Darmsaft 11 07. 
- im Speichel 1083. 
Maltosazon 417. 
Maltose 416-418. 
Maltosurie 416, 417. 
d-Mannit 213. 
d-Mannose 402, 403. 
I-Mannose 403. 
d,I-Mannose 403. 
Marshscher Apparat 172 ff., 801, 802. 
MaBanalyse, mikrochemische 1767, 1768. 
Meerschweinchenmilch 1042. 
Meerwasser, osmotischer Druck und elek-

trische Leitfahigkeit 1478. 
MeiBner-Babosche Probe 326. 
Mekonium 144, 1223, 1224. 
-, Bestandteile 1223, 1224. 
~, Untersuchung 1224. 
Melanogen 894. 
Melanotische Farbstoffc 893. 
Melibiose 426. 

Melitriose 425, 426. 
Membranen, Durchlassigkeit 1406, 1407. 
Menschenmilch 1038 -1040. 
Menthol-glucuronsaure 454, 455. 
Mercaptale der Zuckerarten 360. 
Mercaptane 214. 
Merkaptursauren 443, 747. 
Mesoporphyrin 930. 
Mesoweinsaure 281. 
Mesoxalsaure 312. 
MeBbriicke 1552. 
Metalbumin 1026. 
Methamoglobin 922, 925. 
-, optisches Verhalten 924. 
Methan ll35. 
- s. auch Grubengas. 
- im Blute 1314. 
Methose 411, 
Methylamin 546-548. 
- im Harne 547. 
-, Nachweis 547. 
-, quantitative Bestimmwlg 547. 
Methylanilinviolett 117. 
d-Methylathylessigsaure 237. 
Methylathylpropionsaure 238, 239. 
Methyldiathylsulfonium 220, 221. 
Methylenblaureaktion auf Zucker 327. 
~-Methylfurfurol 342, 343, 368. 
<x-Methylglucosid 401. 
p-Methylglucosid 401. 
Methylguanidin 560. 
- im Harn 560. 
-, Nachweis im Harn 566, 568. 
Methylglyoxal 208, 365, 368. 
Methylharnstoff 643. 
Methylorange 78, 79, 194. 
Methylpentosane 386. 
Methylpentosen, Farbenreaktionen nach 

Maquenne, Tollens und Widtsoe, mit Resor
cin, <x-Naphthol, Carbazol, Phloroglucin, 
Cholesterin, Anilinacetat, Aceton 342, 343. 

-, Ubergang in Methylfurfurol 368. 
-, Eigenschaften 385, 386. 
Methylmcrcaptan 214, 215, 216, 217, 1136, 

1137. 
Methylpropylphenol 817. 
l'-Methylpyridin 715. 
-, Nachweis im Harn 567. 
Methylpyridylammoniumhydroxyd 713. 
-, Isolierung aus dem Harn 714. 
-, Nachweis im Harn 567. 
Methylsulfhydrat 214, 215, 216, 217. 
I-Methylxanthin 794. 
-, Isolierung aus Harn 711. 
-, ~achweis 705. 
3-Methylxanthin 712. 
Mettsche Methode 1092. 
Mikrochemie 1762 ff. 
Mikrochemische Analyse 1762. 
Mikrococcus ureae Pasteuri 1058. 
Mikrofiltration 1762, 1765 ff. 
Mikrolithen 875. 
Mikropolarisation (nach E. Fischer) 34. 
Mikrowage 1763, 1764. 
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Milch 1027 -1034. 
-, Aschenzusammensetzung 62, 63. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fahigkeit 1503. 
-, Oberflachenspannung 1730. 
-, Refraktometrie 1761. 
-, Viscositat 1685, 1695. 
Milchcysten 1027. 
Milchfett 1029. 
Milchkiigelchen 1029. 
Milchsalze 1037, 1038. 
d-Milchsaure 245-254, 1170, 117l. 
- im Blut 1007. 
- im Mageninhalt 1087. 
Milchsaure, Bildung aus Tetrosen 368. 
d, l-Milchsaure 254. 
Milchsauregarung der Faeces 1136. 
Milchserum 1028. 
Milchsorten, verschiedene 1042. 
Milchzucker 419-424, 1036. 
Millonsche Reaktion 470, 471, 754. 
Mineralbestandteile der Faeces 1145 ff. 
Mineralstoffe des Blutes 971-975. 
Mingin 561. 
-, Nachweis im Harn 567. 
Miriotonie 1342. 
Molisch-Udranszkysche Reaktion 333-335. 
Molke, saure 1028. 
-, siiBc 1028. 
Monooxystearinsaurc 243,268. 
Monosaccharide 368-416. 
Morgenurin 845. 
Morphin 841-843. 
Morphinmethylather 840. 
Mucin 1194. 
Mucinahnliche Substanzen im Harn 768, 769. 
Mucoid im Harn 771. 
- im Serum 99l. 
Muconsaure 279, 280. 
Muldersche Reaktion auf Zucker 327. 

N -haltige anorganische Bestandteile, Ana-
lyse der 81 ff. 

- Verbindungen im Blutserum 1002, 1003. 
}lR3 = Massenbestimmungen nach Durig 92. 
Nachgarung der Faeces 1136. 
Nachmittagsurin 845. 
Nadeln der Fettsauren 871. 
Kahrungsmenge, Berechnung derselben fiir 

den Stoffwechselversuch 1355, 1356. 
Kasensekret 1125. 
NaphthaIin 815. 
c;-Naphthol 815. 
(:f-Napthhol 818. 
o;-Naphthol-glucuronsaure 455, 815, 816. 
(:f-Napthhol-glucuronsaure 455, 816, 818. 
o;-Naphtholprobe auf Zucker 333-335. 
Naphthoresorcinprobe, allgemeine 335, 336. 
Naphthoresorcinreaktion auf Glucuronsaure 

434, 435, 436. 
c;-Naphthylcyanatverbindungen der Amino

sauren 573, 574. 
o;-Naphthylisocyanatverbindungen der Alko

hole 201, 202, 208. 

Naphthylurethane der Alkohole 201, 202, 208. 
- der Phenole 470, 483,484. 
Natrium 153 ff. 

Bestimmung gravimetrisch 72. 
nach Hurtley-Orton 154. 

Garrat 155. 
Garnier 157. 
Neumann 157. 
Pribram-Gregor 153. 
Lehmaun 154. 
Kretzschmar 154. 

, Mikrobestimmung 1765. 
Natriumthiosulfatnormallosung 80. 
Natron, harnsaures (Kristal\form) 87l. 
Natronlauge, normale 76, 77. 
Nephritis, Diastase im Harn bei 851. 
Nephrorosein 890. 
Neutraler Schwefel 22l. 
Neutralitat 1517. 
Neutralisation 1515. 
Neutralisationsvermogen der Korperfliissig-

keiten 1524 ff. 
Nierenbecken, Epithclzellen aus dem 857. 
Nierenharn 860. 
Nierentuberkulose 1283. 
Nitrobenzaldehyd s. Orthonitrobenzaldehyd. 
Nitrobenzol 830. 
Nitrobenzyl-glucuronsaure 455. 
p-Nitrophenylhydrazinprobe auf Aceton 305. 
Nitroprussidnatriumprobc auf Aceton 295, 

296, 297. 
Normalelektrode 1550. 
Normalelement 1552. 
Normallosungen 76 ff. 
Xovain 553. 
- im Harn 553. 
Xubecula 853. 
Nuclcase (im Darmsaft) 1106. 
Xucleine in Faeces 1188. 
Nucleinsauren im Harne 776. 
Xucleinsaure der roten Blutkorperchen 976. 
Nucleohiston im Harn 770. 
Nucleon in der lVIiIch 1036. 
Nucleoproteide 753, 1191, 1192, 1194. 
- aus BIutserum 990. 
- der weiBen Blutkorperchen 979. 
Nylandersche Probe auf Zucker 325. 

Oberflachenspannung des BIutes und Serums 
1724 ff. 

der physiologischen Salzlosungen 1728. 
der Lymphc 1729. 
der Transsudate und Exsudate 1730. 
der Milch 1730. 
des Speichels 1732. 
des Magensaftes 1733. 
des Pankreassaftes 1734. 
der Galle 1734. 
des Harnes 1735. 

-, EinfluB der gallensauren Salze, des Alko
hols und der Heifen 17-~0. 

- Allgemeines 1696. 
, Theoretisches 1697 ff. 

-, Bestimmung 1702 ff. 
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o berflachenspannung , Steighiihenmethode 
1703. 

-, Druckmethode 1705. 
-, Tropfenmethode 1707. 

des Magensaftes 1085. 
reiner Fliissigkeiten 171l. 

- von Losungen 1711 ff. 
- von kolloidalen Losungen und Suspen-

sionen 1714 ff. 
-, allgemeine Uberlegungen 1716 ff. 
- des Blutserums 1718. 
Obermeyer-Poppers Probe auf Gallenfarb-

stoff 955. 
Oblitin 555. 
- im Harn 555. 
Ochronose 892. 
Omicholsaure 879. 
Opalisin 1039. 
Optische Einrichtung der Halbschattenappa

rate 29. 
- Methode zur Fermentuntersuchung 1047. 
Orcinprobe auf Pentosen 338-342. 

na-ch v. Alfthan 340. 
nach Bial 339. 
nach Brat 339. 
nach Neumann 339. 
mit zuvor abgeschiedenen Phenylosa

zonen 340. 
- nach Pieraerts 340. 
Organischer Phosphor im Harn 281 bis 

285. 
Ornithin 604-606. 
Ornithursaure 746. 
Orotsaure 1037. 
Orthonitrobenzaldehydprobe 297, 298. 
Orthonitrophenylpropiolsaureprobe auf 

Zucker 326, 327. 
Orylsaure 1036. 
Osazone 356, 357. 
- Prozentische Zusammensetzung 356. 
Osazone, Bestimmung des Stickstoffs der 

545. 
Osazonbildung bei den Zuckerarten 354 bis 

360. 
Osazonprobe mit Harn 358, 359, 360. 
Osmometer nach Pfeffer 1405. 
Osmotische Arbeit oder Verdiinnungsarbeit 

1404, 1413. 
Osmotischer Druck 1403 ff. 
- -, Berechnung aus der Dampfdrucker

niedrigung 1420. 
- - und Berechnung der Konzentration 

einer Losung 1432. 
- -, Bercchnung aus der Gefrierpunkts

erniedrigung 1431. 
- -, Bestimmung durch die Blutkorperchen

methode von Hamburger 1442. 
- -, - durch direkte Methoden 1405 ff. 
- -, - durch die ebullioskopische Me-

thode 1414. 
- -, - durch Friedenthals Differcntial

tensimeter 1414. 
-, - mit dem Hamatokrit 1439 ff. 

- -, - durch indirekte Methoden 1411ff. 

Osmotischer Druck, Bestimmung durch die 
kryoskopische Methode 1420 ff. 

- -, - durch das Moore und Roafsche 
Differentialtensimeter 1416. 

- -, - durch die plasmolytische Methode 
1436 ff. 

- - und Konzentration 1409. 
- - der Kolloide in den Korperfliissig-

keiten 1434. 
- - einer Losung von mehreren Substanzen 

141l. 
- - und Natur der gelosten Substanz 

1411. 
- - und Temperatur 1410. 
- - und Verdiinnungswarme 1410. 
Ovarialcysten 1025. 
Oxalsaure 270-275. 
- in den Faeces 1169. 
- im Blut 1008. 
-, normale 77, 87. 
Oxalursaure 275, 643. 
-, Nachweis 644. 
Oxaphor-glucuronsaure 455. 
Oxoglutarsaure 312. 
Oxomalonsaure 312. 
Oxyaldehyde siehe bei den Zuckern. 
Oxyantipyrin-glucuronsaure 456. 
p-Oxybenzoesaure 50l. 
,B-Oxybuttersaure 254-265. 
Oxycampher-glucuronsaure 455. 
o-Oxycarbanil 833. 
o-Oxychinolin -glucuronsaure 456. 
Oxycineol-glucuronsaure 456. 
Oxycumarin-glucuronsaure 456. 
Oxydasen im Eiter 1049. 
- der Leukocyten 1049. 
Oxyessigsaure 245. 
Oxyhamoglobin in den Faeces 1211, 1212. 
Oxyhamoglobin Bestimmung 1218-1221. 
-, optisches Verhalten 924. 
Oxyhydroparacumarsaure 505, 506. 
Oxyketone s. bei den Zuckern. 
p-Oxymandelsaure 505. 
Oxymethylenharnsaure 275. 
Oxymethylfurfurol, Beteiligung an den Far-

benproben und Reakt. d. Zucker 335, 344, 
461. 

Oxyprolin 731, 732. 
d-<x-Oxypropionsaure 245-254. 
d, l-<x-Oxypropionsaure 254. 
Oxyproteinsaure 782. 
p-Oxyphenylessigsaure 502, 503, 504. 
p-Oxyphenylmilchsaure 505, 506. 
p-Oxyphenylpropionsaure 502, 503, 504. 
<x-Oxysantonin 822. 
,B-Oxysantonin 823. 
Oxysauren, aliphatische 245-269, 280, 281. 
Oxytryptophan 720. 

Paidose 416. 
Pankreas, Funktionspriifung 851. 
Pankreascysten 1027. 
Pankreassaft 1100-1104. 
-, Aschenzusammensetzung 62. 
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Pankreassaft, Oberflachenspannung 1734. 
-, osmotischer Druck 1506. 
-, Zusammensetzung 1102. 
Pankreassteine in Faeces 1222. 
Pankreastumoren 85I. 
Parabansaure 275. 
Parachymosin = Lab. 
Paralbumin 1026. 
Paramilchsaure 245-254. 
Paramucin 1025, 1026. 
Paranucleinsaure 1033. 
Parasiten 876. 
Paratyphusbacillen im Harn 1283. 
Paraxanthin 707. 
-, Isolierung aus Harn 71I. 
-, Nachweis 708. 
Parotisspeichel 1079. 
Parovarialcysten 1026. 
Pathogene Bakterien im Harn 1282. 
Pathologische Korperfliissigkeiten, osmo-

tischer Druck und elektrische Leitfahig
keit 1499. 

Pentamethylendiamin 557~ 558. 
- im Harn 558. 
-, Nachweis 558. 
-, Quantitative Bestimmung 559. 
Pentaoxyhexahydrobenzol 514, 515. 
Pentosane 378-385. 
- in Faeces 1180, 118I. 
Pentose im Blutserum 1003. 
Pentosen 370-385. 
-, Ubergang in Furfuro1l367, 378-385. 
Pentosenreaktion mit Orcin" 338 -342. 
- mit Phloroglucin 336-338, 342. 
Pentosurie 370-373. 
Pepsin 1092. 
- im Harn 845. 
-, Quantitative Bestimmung 1092-1095. 
Pepsinausscheidung im Harn 845. 
Pepsinbestimmung im Harn nach Ellinger 

und Scholz 847. 
- - nach Fuld und Hirayama 847. 
- - nach Wilenko 845. 
Pepsineinheiten 846. 
Pepsinogen im Harn 845. 
Pepsinzymogen im Harn 845. 
Peptidspaltung durch Blutplasma 1047. 
- durch Blutserum 1047. 
Peptolytische Knzyme im Harn 850. 
- - im Darmsaft 1106. 
- - im Pankreassaft 1103. 
Peptone 759. 
- im Blut 991, 992. 
Perikardiailliissigkeit 1020. 
Peritonealexsudat 1022. 
Peritonealtranssudat 1020, 102I. 
Permanganat-Normallosung 80. 
Perspiratio insensibilis 1359 ff. 
Pettenkofersche Arsenprobe 174. 
- Reaktion 1111. 
Pflanzenfarbstoff in Faeces, s. u. Chlorophyll. 
PfIanzeniab 1054. 
Phenacetursaure 745. 
Phenacetin 833, 834. 

Phenetidin 833, 834. 
Phenol 469-481, 816. 
- in Faeces 1181, 1182. 
Phenole 465-495. 
Phenol-atherschwefelsaure 465, 488, 489, 

490. 
Phenetol-glucuronsaure 456. 
Phenol-glucuronsaure 457, 465. 
Phenolphthalein 78. 
Phenolschwefelsaure 488, 489, 490. 
Phenylalanin 659-663. 
Phenyldimethylpyrazolon 835, 836. 
Phenylessigsaure 500, 501. 
Phenylmerkaptursaure 748. 
Phenylsemicarbazid 275. 
Phloroglucinprobe auf Pentosen 336-338, 

342. 
Phosphate 870. 
Phosphatide 1149, 1195. 
- - -, Bestimmung 1195, 1196. 
- im Rohfett 1163. 
Phosphoglobuline 752. 
Phosphor (elementarer) 143 ff., 149 ff. 
-, Bestimmung nach Mitscherlich-Scherer 

152. 
-, - nach Wolf und Oesterberg 138. 
-, Nachweis nach Fresenius" 152. 

, nach E. Ludwig 15I. 
-, - nach Mitscherlich 150. 
-, - nach Durand-Blondlot 15I. 
-, - nach Fresenius-Neubauer 15I. 
-, Scherersche Probe 152. 
Phosphorsaure 56, 57, 58, 143 ff. 
-, Bestirumung, gravimetrische 69. 

, titrimetrisch 144. 
-, - nach Sonnenschein-Woy 70. 
-, Bestimmung nach Pringsheim 149. 

nach Lorenz 148. 
, - nach Pouget-Chouchak 148, 14!l. 

-, - nach Neumann 145. 
-, - nach Liebermann 146. 
-, - freier und organisch gebundener 146, 

281. 
-,- nach Schaumann 147. 
-, - nach der Sauregemischveraschung 

146. 
-, - nach Gregersen 147. 
-, - im Kot 146. 
-, organisch gebundene, im Harn 146, 281 

bis 285. 
-, Entfernung vor der Ca-Mg-Bestimmung 

166. 
Phosphorverbindungen in Faeces, 1149, 1195, 

1196, 1163. 
Phosphorvergiftung, EinfluB auf die Blut-

gerinnung 1053. 
Phosphorige Saure 152. 
Phytin 515. 
Phytosterin 522, 525. 
Pikraminsaurereaktion auf Zucker 327. 
Pikrate, Bestimmung des Stickstoffs in, 544. 
Pikrinsaure 830, 832. 
Pikrolonate, Bestimmung des Stickstoffs in, 

544. 
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Pinakon 206. 
Piperazin 825, 826. 
Piperidin-Hamochromogen 1221. 
Plasmolytische Methode zur Bestimmung des 

osmotischen Druckes 1436 ff. 
Plasteinferment 1096. 
Platinieren der Elektrode 1547. 
Plattenepithelien 856. 
Plattners krystallisierte Galle 1113. 
Pleuraexsudat 1021. 
Pleurafliissigkeit 1020, 1021. 
P : N (Quotient) 144. 
Pneumobacillen im Harn 1282. 
Polarisation 28-35, 351, 352. 
- Mikro- 34. 
Polarisationsapparat mit Keilkompensation 

32. 
- nach Lippich 31. 
- nach Mitscherlich 30. 
Polarisationsrohren 33, 34. 
Polypeptide 759. 
Polypeptidphosphorsaure 1033. 
Polypeptidspaltende Fermente im Blut 1046. 
- - im Magen 1097, 1098. 
Polysaccharide 425-429. 
-, Verhalten zu Sauren 368. 
Potential einer Konzentrationskette, Elek-

trodenpotential 1534. 
-, Diffusions- 1536. 
-, Vollstandiges 1540. 
Praktische Ausfiihrung der qualitativen 

Priifung auf Zucker 332, 333. 
Prolin 729-731. 
Propionsaure 233. 
a-Propylenglykol 206. 
Prostatasekret 863, 1122. 
Prostatische Beimengungen 873. 
Protamine 753. 
Proteinsauren im Blut 993. 
- im Ham 778. 
Proteolyse durch Leukocyten 1049. 
Proteolytische Blutfermente 1044. 
- bei Leukamie 1045. 
Protrypsin im Ham 849. 
Pseudochylose Ergiisse 1022. 
Pseudodiphtheriebacillen im Harn 1282. 
Pseudomucin 1025, 1026. 
Pseudoglobulin 767. 
Pseudozylinder 866. 
Pulverisieren der Faeces 1131, 1132. 
Purgatin 825. 
Purgen 825. 
Purinbasen 690. 
-, Fallung aus dem Harn 565. 
- in Faeces 1188-1191. 
- - - bei Erkrankungen 1189. 
-, quantitative Bestimmung 692, 1189, 

1190, 1191. 
Putrescin s. Tetramethylendiamin. 
Pyin 1024. 
Pyknometer 23, 24. 
Pyocyanin 1024. 
Pyogenin 1024. 
Pyosin 1024. 

Pyoxanthose 1024. 
Pyramidon 836, 837. 
Pyridin-Hamochromogen aus Faeces 1214, 

1221. 
a-Pyridinursaure 741. 
Pyromucinornithursaure 740. 
Pyromukursaure 527, 740. 
Pyrrolidincarbonsaure = Prolin. 
Pyrrolreaktion 277, 278, 413. 

Quecksilber 793-796. 
-, Bestimmung nach Siebert 188, 189. 
-, - nach Jaeneke 186, 187. 
-, - nach Schumacher-Jung, gravimetrisch 

185. 
- - -, colorimetrisch 186. 
- (colorimetrisch) nach Eschbaum 184. 

nach Ehno 185. 
nach Ludwig-Zillner 181. 
nach Mauthner 181. 
nach Winternitz 183. 
nach Jones 183. 
mikrochemisch nach Raschou 187. 

, - in den Faeces 190. 
-, Nachweis nach Glaser-Isenburg 187. 

, nach Mmen 183. 
-, - nach Mergte 183. 
-, - nach Brugnatel1i 183. 
-, - nach Oppenheim-Jolles 184. 
d-Quercit 514, 515. 
l-Quercit 515. 
Quotient C: N 197. 
Quotient P: N 144. 

Radioaktive Substanzen 194, 195, 196, 678. 
Radiumemanation 194, 678. 
Raffinose 425, 426. 
Reaktion des Harns 11-18. 
- - -, Beeinflussung durch die Magen

verdauung 12. 
- - -, - durch die SchweiBabsonde

rung 12. 
- - -, - durch die Muskeltatigkeit 12. 
- - - unter pathologischen Bedingungen 

13. 
- - -, EinfluB der Nahrung auf die 12. 
- des normalen Hams 1583 ff. 
- des pathologischen Hams 1586ff. 
- des normalen Blutes 1589ff. 
- des Blutes unter besonderen experimen-

tellen Bedingungen 1595 ff. 
des pathologischen Blutes 1597 ff. 
der anderen Korpersii.£te 1597ff. 
der Faeces 1133, 1134. 
des Pankreas 1101. 
der Korperfliissigkeiten 1515f£. 

des Blutes, Bestimmung mit der 
Kohlensauremethode 1526. 

- - -, Methode von Bugarszky und Tangl 
1527. 

- (Begriff), quantitativer Ausdruck der 
1528. 
von Cammidge 463, 464. 

. - von Millon 470, 471. 



1818 Sachregister. 

Reagens von Giinsburg 117. 
von Mohr 117. 

- von Obermeyer 124. 
- von Volhard 113. 
Reagenspapiere, Methode der 153!. 
Reagenzientabellen 1774-1775. 
Reduktionsverfahren zur Bestimmung der 

Maltase 1083. 
Reduktionskraft des Hams, Bestimmung 

nach seiner reduzierenden Wirkung auf 
Methylenblau 37, 38. 

Reduktionsvermogen des normalen Hams 
35-38, 327-330. 

- - - -, quantitative Bestimmungen 
des 36-38. 

- der Zucker 319, 320, 321-327. 
Reduktionswirkungen abnormer Urine 331, 

332. 
Reduktonovain 554. 
- im Ham 554. 
-, Nachweis im Ham 567. 
Refraktometer von Abbe 1743. 
- von Pulfrich 1745. 
Refraktometrie, Theoretisches 1742. 
-, Bestimmung 1743. 
-, Allgemeines 1748. 
-, Anwendungen auf physiologisch-patho-

logische Fragen 175!. 
-, Anwendungen auf die Korperfliissigkeiten 

1753ff. 
-, Blutserum 1753. 
-, Magensaft 1759. 
-, Transsudate und Exsudate 1758. 
-, Ham 1759. 
-, Blut 176l. 
-, Milch 176l. 
Regulationsmechanismen fUr die Erhaltung 

der Neutralitat im Organismus 1609ff. 
Reinkultur der Hambakterien 1278. 
Renntiermilch 1042. 
Resacetophenonglucuronsaure 457. 
Resorcin 494. 
Resorcinprobe auf Ketosen 343-345, 410. 

nach R. u. O. Adler 344-345. 
nach Rosin 344-345. 
nach Pinoff 344. 
nach Borchardt 345. 
nach Malfatti 345. 

Restkohlenstoff, Bestimmung im Blut 104. 
Retentionscysten 1027. 
Rhabarber 825. 
Rhamnosazon 386. 
Rhamnose 385, 386. 
Rhodanwasserstoffsaure 651-654. 
- im Ham 652. 
-, Nachweis 652. 
-, quantitative Bestimmung 653. 
- im Speichel 1079. 
Ricin 846. 
Ricinimmunitat, Blutgerinnung bei 1053. 
Ricinmethode fiir die Pepsinbestimmung 

845. 
Ringersche Losung 957. 
Rohfaser der Faeces 1141. 

Rohfaser, Bestimmung 1141, 1142, 1143. 
Rohfett der Faeces, Bestandteile 1156. 
-, Bestimmung 1157 -116!. 
- der Faeces, Bestandteile 1162f. 
- der Faeces, Jodzahl, Saurezahl, Versei-

fungszahl 1167-1169. 
-, Untersuchung 1162. 
-, Verseifung 1162, 1163, 
Rohrzucker 424, 425. 
Rosenbachs Probe (mit Salpetersaure) 899. 
- auf Gallenfarbstoff 954. 
Rote Blutkorperchen 86!. 
Rubazonsaure 836, 837. 
Rubnersche Zuckerprobe 367. 
Riibenharzsaureglucuronsaure 460. 

Saccharate 346, 347. 
Saccharinumlagerung der Zucker 366. 
Saccharose 424, 425. 
Saccharosurie 424. 
Safraninprobe auf Zucker 327. 
Salicylglucuronsaure 460, 820. 
Salicylsaure 481, 820, 82!. 
Salicylursaure 820. 
Salkowskische Reaktion auf Cholesterin 

523. 
Salpetersaure, Bestimmung nach Pfeiffer und 

Thurmann 90. 
, nach Roehmann 88. 

-, - nach Tillmanns 90. 
-, - nach Weyl und Meyer 88. 
-, Nachweis und Bestimmung 86,87,88,89 .. 

90. 
Salpetrige Saure 86, 1150, 115!. 
Salzmischung als Zusatz zu salzarmer Nah-

rung 1353. 
Salzsaure 1086. 
- im Magensaft 11 7ff. 
-, freie, 1088. 
-, gebundene, Bestimmung 1088, 1089. 
-, gesamte im Mageninhalt 1090, 109!. 
Salzsaurebestimmung nach Momer-Sjoquist 

118. 
- nach Topfer 118. 
Salzsauredefizit 1090. 
Samenblasensekret 862. 
Samenfaden 862. 
SantelOl 823, 824. 
Santonin 822. 
Santoninfarbstoff 823. 
Sarcine im Ham 1283. 
Sauerstoffanalyse 1291. 
Sauerstoff im Blute 1309ff. 
Sauglingsham 848. 
Saure Hamgarung 39. 
- Garung im Mageninhalt 1087, 109!. 
Sauregemischveraschung 66. 
-, X eumannsche 66. 
Schafmilch 104!. 
Schatzung der festen Hambestandteile nach 

dem spezifischen Gewicht 7. 
ScheinfUtterungssaft 1083. 
Scherers Hamfarbstoff 887. 
Scherersche Reaktion (auf Inosit) 517. 
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SehIeim (im Mageninhalt) 1098. 
SchIeimgarung des Harns 40. 
Schleimsaure 281, 422. 413. 
Bchmelzpunkt des Fettsauregemisches im 

Rohfett der Faeces 1167. 
Schwefel 133f£. 
Schwefelbestimmung nach Carius (Mikro. 

methode) 1764. 
Schwefel, Gesamt· 135f£. 

, Bestimmung nach Mohr 135. 
-, - nach Modrakowski 137. 
-, - nach Folin 137. 
-, - nach Pringsheim. Abderhalden· Funk 

137. 
- nach Wolf und Oesterberg 138. 
- nach Schulz 135. 
- nach Konschegg 136. 
- nach Benedict 136, 137. 
- nach Denis 136. 

, neutraler 133. 
-, neutraler, Bestimmung 139, 140. 
Schwefelcyanwasserstoff = Rhodanwasser· 

stoffsaure. 
Schwefelsaure 139, 56, 57. 
- Ather· 139. 
-, Bestimmung beider Formen nach Bau· 

mann 140. 
- nach Silberberger-Lengyel 142. 
- nach Freund 143. 
- nach Salkowski 14I. 

, - nach Folin 141, 142. 
-, gravimetrische 7l. 
-, normale 78. 
-, praformiertc 139. 
-, Mikrobestimmung 1765. 
Schwefelsaureester der Phenole 488. 
Schwefelverbindungen in Faeces 1150. 
Schwefelwasserstoff 133. 135, 17I. 
- in Faeces 1135. 
- im Harn 7. 
- im Mageninhalt 1099. 
Schwefelwasserstoffgarung des Harns 40. 
Schweinemilch 1042. 
SchweiB 1126, 1127. 
-, Aschenzusammensetzung 62. 
-, Viscositat 1667ff. 
a-Scymnol 526. 
Scymnolschwefelsauren 1117. 
Sedimente, krystallinische 868. 
Sediment, mikroskopischc Untersuchung 

855. 
Sedimentieren 853. 
Sedimentum latericium, Farbstoffe 884. 
Seliwanoffsche Reaktion 343, 344, 345. 
Sennesblatter 825. 
Serin 621-624. 
Serolin 1010. 
Serosamucin 1021, 1022. 
Serum, Oberflachenspannung 1718, 1724 ff. 
Serumalbumin 987 -989. 
Serumei weiBstoffe in Faeces 1191-1194. 
Serumglobulin 985-987. 
Serummucoid 99I. 
Serumplattenmethode 1049. 

Silber, Nachweis und Bestimmung 191. 
Skatol 722. 
- in Faeces 1200-1202. 
- in Faeces, bei Probekost 1201. 
Skatolfarbstoffe 900, 902. 
Skatolrot 900, 905. 
Skatoxyl 897. 
Smegmabacillen im Harn 1284. 
d-Sorbit 213, 214. 
d-Sorbinose 411. 
d·Sorbosazon 41l. 
d-Sorbose 411. 
Spezifisches Gewicht der Faeces 1133, 1134, 

1135. 
der Galle 1108. 

- des Harns 20 - 26. 
unter physiologischen Bedingungen 

20. 
unter pathologischen Verhaltnissen 

20. 
- des Magensaftes 1084. 
- des Pankreassaftes 110l. 
-, Tabellen iiber das verschiedener Rea-

genzien 1171-1173. 
SpeicheI 1079. 
-, Aschenzusammensetzul1g 60. 
-, Oberflachenspannung 1732. 
-, osmotischer Druck und elektrische Leit-

fahigkeit 1507. 
-, Viscositat 1666 ff. 
-, Zusammensetzung 108I. 
8pektralapparat von Kirchhoff-Bunsen 5I. 
Spektralschema 884. 
Spektrophotometer 941. 
Spektroskope 934. 
- von Browning 52. 
- von Vogel 53. 
Spektroskopie des Harns 51-53. 
Spektroskopisch·chemische Blutproben 1212 

bis 1217. 
Sperma 1121. 
-, Zusammensetzung 1121, 1122. 
Spermatozelenfliissigkeit 1021. 
Spermatozoenkopfe 1123. 
Spermatozoenschwanze 1123. 
Spermien 862. 
Sphingomyelin 966, 967. 
Sputum 1123. 
-, Aschenzusammensetzung 64. 
-, Brennwert 1341. 
-, N·Verteilung 1124. 
Stalagmometrische Methode fiir die Bestim

mung der Oberflachenspannung 1707. 
Stallungen fiir Stoffwechselversuehe 1347f. 
Standardlosungen fiir die Indicatorenme-

thode nach Jahn 1572. 
- - - - nach Michaelis 1572. 
- - - - nach Sorensen 1573. 
Staphylokokken im Harn 1282, 1285. 
Starke 426. 

in Faeces 1176. 
-, Bestimmung 1177-1180. 

bei Erkrankungen 1176. 
- bei Probekost 1176. 
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Starke als Indicator 80, 81. 
-, losliche, nach Zulkowsky 1769. 
Stearolacton 243, 268. 
SteighOhenmethoden fUr die Bestimmung der 

o berflachenspannung 1708. 
Stickstoff im Blute 1313. 
-, freier, in Faeces 1135. 
-, gesamter, in Faeces 1139-1141. 
Stickstoffbestimmung nach Dumas 81 ff. 
- nach Fritsch 104, 105. 
- - nach Kjeldahl 528. 
-, mikrochemische1768. 
Stickstofftabellen 84, 85. 
Stickoxydul im Blute 1315. 
Stoffwechselkafige 1345 ff. 
Stoffwechselversuch am Hunde 1346. 

am Menschen 1342. 
- an Sauglingen 1344. 
- an Tieren 1343. 
Streptobacillus im Harn 1282. 
Streptokokken im Harn 1285. 
Stroma 962. 
Strychnin 843, 844. 
Stutenmilch 1041. 
Sublingualisspeichel 1079. 
Submaxillarisspeichel 1080. 
Sulfhydrylschwefel, Bestimmung 134. 
Sulfocyanwasserstoff = Rhodanwasserstoff-

saure. 
Sulfohamoglobin 932. 
Sulfonal 812, 813. 
Sulfonalharn, Farbstoff Hammarstens ill 

890. 
Sulfoniumbase 220, 221. 
Suspensionen und Losungen 1398, 1399. 
SiiBwasser, osmoLischer Druck und elektri-

sche Leitfahigkeit 1478. 
Synovia 1020. 
Syringaglucuronsaure 457. 

Tabellen, verschiedene, uber Atomgewichte, 
spezifisches Gewicht usw. 1770-1775. 

Tartronsaure 279. 
Taschenspektroskope 52-53. 
Tannin 821, 822. 
Taurin 139. 
- in Faeces 1188. 
Taurocarbaminsaure 651. 
Taurochenocholsaure 1116. 
Taurocholsaure 749, 1112. 
-, Capillaranalyse 1378. 
Taurocholeinsaure 1114. 
Taurylsaure 483. 
Temperatur, EinfluB auf die Rcaktion 

1530. 
Terpineol-3,5g1ucuronsaure 457. 
Tertiar-amylalkohol-glucuronsaure 453. 
Tetrabromphenol 473, 474, 480, 481. 
Tetramethylendiamin 555-557. 
- im Harn 556. 
-, ~achweis 558. 
-, quantitative Bestimmung 559. 
Tetronal 813. 
Tetrosen, Ubergang in Milchsaure 368. 

Theobromin 712, 828. 
Theophyllin 712. 
Theorie von Jliernst der galvanischen Strom-

erzeugung 1533. 
Thioalkohole 214. 
Thioather 217. 
Thioketone 308. 
Thiophen 527. 
o:-Thiophensaure 527. 
o:-Thiophenursaure 527 740, 741. 
Thioschwefelsaure 133, 134. 
Thiosulfat-Normallosung 80. 
Thormahlens Reaktion 895. 
Thujonhydratglucuronsaure 457. 
Thymin 673. 
Thymohydrochinon 817. 
Thymol 817. 
Thymolglucuronsaure 817, 818. 
o-Thymotin-piperidid-glucuronsaure 458. 
p-Thymotin -pi peridid -glucuronsaure 458. 
Thyroideacysten 1026. 
Tierisches Gummi 427. 
Titration einer starken Saure 1517. 

einer schwachen Saure 1518. 
einer sehr schwachen Siiure 1520. 
der Basen 1521. 
eines Gemisches von Sauren und Basen 

1521. 
- der Korperfliissigkeiten 1522 ff. 
Titrationsverfahren zur Bcstimmung del' Ge

samtsalzsaure nach Toepfer 1090. 
Titrimetrisehe Methode (zur Reaktionsbe-

stimmung) 1517 ff. 
Toluhydrochinon 494. 
o:-Toluylsaure 500, 501. 
m-Toluylsaure 501. 
Tranen 1125. 
Tranenfliissigkeit, Zusammensetzung 1125. 
Transparenzbestimmung 860. 
Transsudate 1128, 1018. 
- und Exsudate, Oberflachenspannung 

1730. 
- - -, refraktometrische 1758. 
-, pathologische 1020, 1021. 
Traubensaure 280. 
Traubenzucker s. auch Zucker. 
- 386-400. 
-, quantitative Bestimmung durch Polari-

sation 392, 393. 
-, - - durch Garung 363, 364, 393. 
-, - - nach Pavy-Kumagawa-Suto-Kino-

shita 393, 394. 
nach Fehling 394, 395, 
nach Lehmann 396. 
nach Bertrand 396. 
nach Bang 397, 398. 
nach Allihn-Pfliiger 398. 
nach Knapp 399. 
nach Sachsse 399. 
nach Oerum 400. 

gasanalytische 400. 
, colorimetrische 400. 

- nach verschiedcncn Methoden 400. 
Trehalose 425. 
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Trennung der Spermatozoen vom Prostata
sekret resp_ der Zwischenfliissigkeit 1122_ 

- der Spermatozoen in Kopfe und Schwanze 
1122. 

Tribromphenol 473, 474, 480, 481, 486, 487, 
1.~488. 
Tribromphenolbrom 473, 474, 480, 48l. 
Trichlorathylglucuronsaure 458. 
Trichloraldehyd 285. 
Trichlorbutylaldehyd 285. 
Trichlorbutylalkohol-glucuronsaure 458. 
Trichlormethan = Chloroform. 
Trijodphenol 474. 
Trimethylamin 548-551. 
- im Harn 548. 
-, Nachweis 549. 
-, quantitative Bestimmung 549. 
Trimethylcarbinol-glucuronsaure 458. 
Trinitrophenol 830, 831. 
Trional 813. 
Triosen, tJbergang in Methylglyoxal 368. 
Trioxybenzoesaure 504, 505. 
Trocknen (der Faeces) 1132, 1133. 
Trockensubstanz der Faeces 1143. 
- - - bei Erkrankungen 1144. 
- - - bei Probekost 1144. 
- - -, Bestimmung 1144, 1145. 
Trommersche Probe 321, 322. 
Tropaolin 00 117. 
Tropfenmethode fiir die Bestimmung der 

Oberflachenspannung 1707. 
Triibungen des Harns 10. 
- - durch Bakterien 1281. 
Trypsin 1104. 
- in den Faeces 1268. 
- im Harn bei akuter Pankreasnekrose 

849. 
- - - nach Unterbindung des Ductus 

pancreaticus 849. 
- Bestimmung 1102, 1103. 
- - im Harn nach GroB-Fuld 849, 1056. 
- Nachweis im Harn nach Schumm 849. 
Tryptophan 715-720. 
- im Mageninhalt 1099. 
Tuberkelbacillen im Harn 1278, 1283. 
- - -, Tierversuch 1285. 
Typhusbacillen im Harn 1278, 1283. 
Tyrosin 663-669, 871. 
-, Capillaranalyse 1378, 1379. 
- im Harn 664. 
-, Nachweis 668, 669. 
-, - Nachweis in Harnsedimenten 669. 
- Abspaltung bei der Blutautolyse 1045. 
Tyrosinasereaktion 475. 
Tyrosinhydantoin 275. 

Uffelmannsche Probe 251, 252. 
Umikoffsche Reaktion 1040. 
Umlagerung der Zucker durch Alkalien 364, 

365, 366, 367. 
Unterphosphorige Saure 152. 
Unterschweflige Saure 134. 
Uracil 672. 
Uraminosauren 275. 

Urate 869. 
Uratsedimente, Farbstoffe 883. 
Urethan 275. 
Urethralfaden 858. 
Urethralharn 857. 
Urobilin 910. 

im Mageninhalt 1098. 
- in Faeces 1204-1208. 
- - -, Spektrum 1205. 
-, Nachweis in Faeces 1205, 1206. 
- und Urobilinogen, quantitative Bestim-

mung in Faeces 1206-1209. 
Urobilinogen 913. 
- in Faces 1205-1209. 
Urobutylchloralsaure 458. 
Urocaninsaure 738. 
Urochloralsaure 458, 815. 
Urochrom 877, 879f£., 881. 
Uroerythrin 884. 
- Thudichums 879. 
Uroferrinsaure 783. 
Urofuscohamatin 932. 
Urogen 518. 
Urogenitaltuberkulose 1283. 
Urogol 518. 
Urogon 518. 
Urohamatin 932. 
Urohamatoporphyrin 933. 
Uroleucinsaure 513. 
Uromelanin 879, 880, 881. 
Urometer 21. 
Uronitrotoluolsaure 455. 
Urospektrin 933. 
Urorubrohamatin 932. 
Urophainprobe Hellers 889. 
Uropittin 879. 
Uropyrryl 881. 
Urorosein 888. 
Urotropin 826, 827. 
Urotryptische Fermente 848. 
Ursocholeinsaure 526, 1116. 
Uterusfibrome 1026. 

Valeriansauren 235. 
Valeriansaure in Faeces 1153. 
Valin 587-590. 
Vanilin-glucuronsaure 459. 
Verhalten der normalen Harne zu einigen 

Reagenzien 38, 49. 
Verhalten der Zucker: 

a) zu ammoniakalischer Silberl6sung, 
b) zu Goldchlorid, 
c) zu Wolframaten, 
d) zu Molybdaten, 
e) zu Nickeltartrat, 
f) zu Permanganat, 
g) zu Ferricyankalium 326. 

Veronal 827, 828. 
Versuchsmaterial, Vorbereitung desselben 

zur Analyse bei Stoffwechselversuchen 
1356ff. 

Vesicatorblasen 1023. 
Viscosimeter nach Ostwald 1618, 1621, 1625. 
- nach Scarpa 1619, 1622. 
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Viscosimeter nach Hirsch und Beck 1620. 
Viscositat der Korperfliissigkeiten 1615 ff. 
-, Theoretisches 1616. 
-, Bestimmung 1616 ff. 

des Wassers 1626 ff. 
der Krystalloidlosungen 1628 ff. 
der kolloidalen Losungen 1633 ff. 
des Blutserums 1656 ff. 
der Lymphe 1662 ff. 
des Hames 1664 ff. 
des Speichels 1666 ff. 
des SchweiBes 1667 ff. 
der Galle 1668 ff. 
der Augenfliissigkeiten 1669 ff. 
des Magcninhaltes 1670. 
der Cerebrospinalfliissigkeit 1671. 
der pathologischen Fliissigkeiten 1673. 
des Blutes 1680 ff., 1687 ff. 
der Milch 1685 ff., 1695. 

-, EinfluB der Temperatur auf die der Kor
persiifte 1673. 

-, EinfluB verschiedener Stoffe auf die der 
Korpersiifte 1673 ff. 

Vitiatin 561. 
-, Nachweis im Ham 567, 568. 
Vogel, osmotischer Druck und elektrische 

Leitfiihigkeit der Korperfliissigkeiten der 
1488. 

Volhardsche Chlorbestimmung, mikroche
mische 1769. 

Vollblut 1013-1016. 

Wachszylinder 865. 
Wage nach Kuhlmann 1764. 
- nach Nemst 1764. 
Walfischmilch 1042. 
Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen 1452. 
Wassergehalt der Faeces 1132. 
Wasserstoff, Bestimmung durch Elementar-

analyse l06f£. 
-, - in der Bombc 103, 104. 
- in Faeces 1135. 
- im Blute 1314. 
Wasserstoffelektrode, EinfluB des Gasdruckes 

1545. 
-, - der Beschaffenhcit und Dicke des 

Metalles 1546. 
-, Platinieren 1547. 

, Ladung 1547. 
-, EinfluB von Luft, O2 und CO2 1548. 
-, Eintauchen der 1549. 
-, Priifung 1549. 
Wasserstoffexponent 1529. 
Wasserstoffkette 1544 ff. 
Wasserstoffsuperoxyd 194. 
Wassertiere, osmotischer Druck und elek

trische Leitfiihigkeit der inneren Fliissig
keiten der 1479f£. 

d-Weinsiiure 280. 
d,l-Weinsiiure 280. 
1-Weinsiiure 280. 
WeiBe Blutkorperchen 857. 
Widerstandskapazitiit des GefiiBes bei Leit-

fiihigkeitsbestimmungen 1451 ff. 

Wismut 803, 804. 
-, Nachweis und Bestimmung 19I. 
Wismutjodidjodwasserstoffsii~e 221, 222. 
Wismutproben auf Zucker 325, 326. 
Witte-Pepton, EinfluB auf die Blutgerinnung 

1053. 

Xanthin 702. 
-, Isolierung aus Ham 71I. 
-, Nachweis 704. 
Xylidinreaktion der Zucker 345. 
Xylosazon 377. 
I-Xylose 377. 

Zentrifugen 50. 
Zentrifugieren 853. 
Zentrifugierung des Hams 50. 
Ziegelmehlsediment, Farbstoffe 884. 
Ziegenmilch 1040, 1041. . 
Zinkreagens (fiir Eisenbestimmungen) 163_ 
Zucker, Benzoylierung 347 -35!. 
-, Capillaranalyse 1376, 1377. 
-, Farbenreaktionen 333-345. 
- im Blut 970, 971. 
- im Blutserum 1003-1007_ 
-, Isolierung nach dem Bleiverfahrcn 

346. 
-, - nach den Erdalkaliverfahren 347_ 
-, - nach dem Kupferverfahren 346, 

347_ 
, Spaltung durch Alkalien 365 

-, Veriinderungen durch Siiuren 367, 368. 
-, Verhalten zu Bleihydroxyd 367. 
-, - zu Bleisalzen 346. 
-, Umlagerung durch Alkalien 364 bis 

367. 
-, virtueller 1004. 
Zuckerarten 319-429. 
-, Polarisation 351, 352. 
- in den Faeces 1173_ 
Zuckerprobe mit alkalischer Kupfersulfat

Citronensiiuremischung 323. 
- mit alkalischer Kupfersulfat - Mannit

mischung 323. 
- mit ammoniakalischer Kupfersulfatlosung 

324, 393, 394. 
- mit Barfoeds Reagens (Kupriacetat) 

324. 
mit Glycerin-Kupfersulfatmischung 323. 
mit Glykokollkupferlosung 324. 
mit Kupferlactatlosung 324. 
mit Mercuriacetat 325. 
mit Ostscher Losung 323, 324. 
nach Knapp 325. 
nach Trommer 321. 
nach Fehling 322_ 
nach Worm-Miiller 322, 323. 
mit verschiedenen KupferloEiungen 323, 

324_ 
- nach Oat 323, 324. 
- nach Pavy-Kumagawa-Suto-Kinoshita 

324. 
nach Barfoed 324. 

- nach Sachsse 325. 
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Zuckerprobe nach Almen-Nylander 325_ 
nach Loewe-Nylander 325_ 
nach Boettger 326_ 
mit verschiedenen anorganischen Sub
stanzen 326_ 
mit Nickeltartrat 326_ 
nach MeiBner-Babo 326_ 
mit verschiedenen Farbstoffen 326, 327_ 
mit o-Nitrophenylpropiolsaure 326_ 
mit Pikrinsaure 327_ 
mit Indigosulfosaure 327_ 
nach Mulder 327_ 

Zuckerprobe mit Methylenblau 327_ 
mit Safranin 327_ 
mit IX-Naphthol 333, 334, 335_ 
mit Thymol 335_ 
nach Molisch-Udranszky 333, 334, 335_ 
mit Naphthoresorcin 335, 336_ 
mit Anilin 345_ 
mit Xylidin 345_ 

d-Zuckersaure 281, 462, 463_ 
ZuntzBches Phanomen (Anderung der titrier

baren BlutalkaJitat durch CO2 - und Luft
durchleitung) 1612, 1613_ 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile ()
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




