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I. Einleitung und Ubersicht uber die bisherige Anwendung der Photographie auf 
dem Gebiete der Blutspektroskopie. 

Gelegentlich einer im Aufang des .Jahl'es 1907 begonnenen Untersuchung iiber 

die von anderer Seite behauptete Einwirkung del' Ameisensaure auf den Blutfarbstoff 

im lebenden Tier machte sich del' Wunsch geltend, mittels del' Photographie die 

Absorptionsspektra des Blutfarbstoffs und seiner Umwandlungsprodukte znr Dar­

stellung zu bringen. Da in dem besonderen Fall die Entstehl'mg von spektroskopisch 

nachweisbaren Mengen Methamoglobin behauptet worden war, d. h. eines Um-

Anmerkung: Uber die ersten Versuche wurde unter Demonstration del' Photographien und 
VorfiihI'nng del' Diapositive im Projektionsbild auf dem 14. internationalen KongreJl fUr Hygiene 
und Demographie (26. September 1907) berichtet. Vergl. Biochemisches Zentralblatt 1907, Bd.6, 
S.644 nnd Bericht tiber den 14. internat. Kongrefi usw. Bd. IV, 1908, S. 177. Vergl. aufierdem 
Vortrag in del' Berliner Physiologischen Gesellschaft am 15. Januar 1909, Sitzungsbericht in 
Medizin. Klinik 1909, Nr. 7, del' eine klll'ze, vorlaufige Mitteilung darstellt. - Ein Teil del' nacho 
stehend beschl'iebenen Spektrophotogramme ist von Franz MUller in seiner Abhandlnng 
"Tierische Farbstoife, 1. Vorkommen nnd optische Untersnchung, II. Die respiratorischen Farb­
stoIfe" (Oppenheimers Handbnch del' Biochemie, Bd. 1, 1909, S. 656 nnd 662 If.) verwertet 
worden. 
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wandlungsprodukts des normalen Blutfarbstoffs, das von den verschiedenen Beobachtern 
nieht einheitlieh besehrieben worden ist und dessen spektroskopische Erkennung bei 

geringem Gehalt auf Sehwierigkeiten sti:if.lt, so kann die allmahlieh eintretendeUm­
wandlung von Oxyhamoglobin in Methamoglobin und wiederum das allmahliche Vel'­
gehen dieses Blutfarbstoffderivats naeh Unterbreehung del' Ameisensaurezufuhr ein­
wandfrei nul' verfolgt werden, wenn man das Ergebnis del' direkten Beobaehtung dureh 

eine objektive Darstellung kontrolliert und dadurch einen Vergleich del' einzelnen 
Stadien in objektiver Form ermoglieht. 

Eine Besehrankung del' photographischen Wiedergabe auf eine Darstellung des 
Methamoglobinspektrums allein war nicht angangig j es muLlte zunachst versueht werden, 
mit Hilfe del' Pbotographie das Spektrum des normalen Blutes wiederzugeben, um die 

Basis fUr den Vergleich mit einem etwa entstehenden Methamoglobinspektrum odeI' 
sonstigen spektralen Veranderungen zu schaffen_ Sodann e1'schien es abel' aucb erforder­

lieb, die Arbeitsweise, bevor sie zur Beantwortung del' vorliegenden Frage benutzt wurde, 
daraufhin zu priifen, ob sieh mit ihrer Hilfe die Verschiedenheiten in del' Lage del' Ab­
sorptionsbanden einzelner Blutfarbstoffderivate im Gebiete del' langeren Wellen des 

Spektrums, im Rot und Orange, ferner die zum Teil sehr geringen Unterschiede in 
del' Lage del' Absorptionsbanden im Gelb und Grun, sowie endlich die im Gebiet del' 

kiirzeren Wellen, im Violett des Spektrums, bestehenden Banden mindestens soweit 
naturgetreu zur Darstellung bringen lassen, wie es die Zeichnung tut_ 1m einzelnen 

verfolgten wir das Ziel, nicht nur die charakteristiscben Banden und Streifen, sondern 
auch den verschiedenen Beginn del' einseitigen Absorption im Blauviolett, die Vel'­
dunkelung in einzelnen Bezirken, insbesondere VOl' diesel' Totalabsorption, die fUr die 

Spektra mancher Blutfarbstoffderivate mit kennzeiehnend ist, kurz alle Einzelheiten 
des Absorptionsspektrums von Blutlosungen bis zum Ende des Violetts darzustellen. 
Hierbei er8chien es erforderlieh, aUe diese Eigentumlicbkeiten durch Aufnahmen wieder­

zugeben, die das Spektralgebiet bis zum Ende des Violetts zusammenhangend zur 
Darstellung bringen. Da abel' dre im Violettgelegenen eharakteristisehen Absorptionen 
in del' Regel erst in Verdiinnungen auftreten, in denen die im sichtbaren Spektral­

gebiet liegenden Banden ganz odeI' fast vollstandig versehwunden sind, so waren wir 
weiter bestrebt, von einer und derselben BIutfarbstofflOsung eine groLlere Zahl von 

Konzentrationen zu pbotographieren, wodul'ch, bei Anwendung moglichst verschiedener 
Zwischenstufen zwischen starken und sehr scbwachen, die Absorptionserscheinungen 
im Violett nul' noch angedeutet aufweisenden Konzentrationen, das eharakteristische 

Spektrum in seinem ganzen Umfang ubersiehtlieb dargestellt werden konnte. Rier­
dureh, und weil schon die photographisebe Untersuehung des Methamoglobins zablreiebe 

Versuehe notig maehte, entstanden naeh und nach aus del' Bearbeitung del' gesteUten 
Sonderaufgabe vorliegende Beitrage ZUl' Photographie des Blutspektrums und zur 

Spektroskopie des Blutes iiberhaupt. 

N ur ein derartiges planmiWiges V orgehen ermoglieht unserer Ansicht nach in 
objektiver Form das Absorptionsspektrum einer Blutlosung erschopfend zur Darstellung 
zu bringen. Die typiscben Streifen sind dureh die Angabe des Maximums ihrer Ab­

sorption in erster Linie eharakterisiert und in ihre1' Lage eindeutig bestimmt. Die 
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Absorptionsstreifen sind abel' "entweder symmetrisch odeI' unsymmetri8ch; ihr Dunkel­

heitsmaximum muLl namlich nicht in del' Mitte des Streirens 1iegen, sondern es kann 

sich seitlich des Streifens befinden" (Formanek 1))_ Ausdehnung und Intensitat 

gehoren ebenfalls zu den Kennzeichen eines 801chen Spektrums, desgleiche~l die einseitige 

Absorption im Blauviolett nach ihrem Beginn und nach del' Art ihrer Begrenzung, die 

entweder scharf einsetzt odeI' allmahlich zunimmt, sowie auch die ver8chiedene Licht­

durchiassigkeit einzeiner Spektralbezirke. Von ahnlichen Gesichtspunkten ausgehend 

hat aueh Formanek!) neben del' Angabe del' Maxima del' Absorption einzelner 

Streifen, die er genau gemessen hat, doch noeh die Darstellung del' verschiedenen 

Intensitat und Ausdehnung derStreifen, del' unvermittelt einsetzenden odeI' allmahlich 

vorschreitenden einseitigen Absorption im Blauviolett in Form von Kurven fi.il' ver­

sehiedene Konzentrationen del' untersuchten BIutlOsung fiir notwendig erachtet. Fur 

gewisse FaIle haben aueh Lewin, Miethe und Stenger (siehe unten) in graphiseher 

Form dargestellt, wie die Absorptionen sich fiir das Auge mit steigendem Gehalt del' 

L6sungen an dem betreffenden Blutfarbstoff verschieden verhalten. 

N euerdings werden Verrahren zum ziffernmaLligen N aeh weis geringer Mengen 

Kohienoxydhamogiobin im Bint auf die Messnng del' Breite einer Absorption des 

Spektrums gestiitzt (K u l' P j u wei t, S c hum rn, s. spater). Ebenso bat sich diese 

Arbeitsweise bei del' Bestimmung des Zuckers irn Fleisch 2) bewahrt, ja sogar del' polari­

rnetrischen und titrimetrischen Methode sich ii.berlegen erwiesen. 

Es war also die Anfgabe gegeben, sich mit del' Photographie des Blutspektrums, 

als einem Sonderfall del' Photographie des Spektrums uberhaupt, zu beschiiftigen, 

wobei es in del' Natur del' Sache lag, daLl wir bekannte Verfahren flir unsere Zwecke 

nutzbar machten. Leitend hierbei war, dem urspriinglichen Zweck entspreehend, die 

Arbeitsweise so einzurichten, daLl die Apparatenzusammenstellung jederzeit gebrauchs­

fertig, leicht zu handhaben und liberdies wohlfeil ist, und insbesondere daLl - wenn 

moglich - fertige, kiinfliche panchromatische Platten zum Photographieren verwendet 

werden kounen, so daLl die Arbeitsweise fUr den Gebranch im Laboratorillrn geeig­

net ist. 

In del' Fachliteratur liegen bereits Arbeiten uber die Photographie des BIut­

spektrums VOl'. Mehrfach ist schon das spektrale Verhalten im violetten Teil des 

Spektrums photographiert worden, vereinzelt auch das sichtbare Spektrum. 

Wiihrend unserer Versnehe ist sod ann die Abhandlung von Lewin, Miethe und 

Stengel'S) erschienen, uie zur exakten Ansmessung del' Lage del' Absorptionsbanden 

des BIutfarbstofis und seiner Derivate diese Absorptionen photographiert und abge-

1) .T. Form{mek, Uber die Absorptionsspektra des Blutfarbstoffes. Zeitschr. f. analyt. 
Chemie 1901, Bd. 40, S. 505. 

2) E. B au r, Uber die Bestimmung des Zucke~rs im Fleisch. Arbeiten a. d. Kaiserlichen 
Gesundheitsamte 1909, Bd. 30, S. 63. 

S) Lewin, Miethe und Stenger, TIber die durch Photographie nachweisbaren spektralen 
Eigenschaften del' Blutfarbstoffe und anderer Farbstoffe des tierischen Karpel'S. Pfiiigers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 1907, Bd. 118, S. 80 (mit 1 Tafel). 

15* 
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bildet haben und die bereits 1906 vorHiufige Mitteilungen hierliber in den Comptes 

rendl1s de l' Academie des sciences 1) haben erscheinen lassen. 
Zum ersten Mal (1883) sind die Absorptionserscheinungen des Blutfarbstoffes in 

bestimmten Gebieten des Spektrl1ms, und zwal' im Violett, von Soret2), del' diese 
liberhaupt zuerst (1878) beobachtet hat, photographiert worden. Die Aufnahmen 

wurden mit Sonnenlieht ausgeflihrt. Soret hat abel' ebensowenig wie spatel' d'Arson­
val seine photographischen Belege veroffentlicht; Gamgee, del' die Photogramme 
Sorets in den Handen gehabt hat, bezeichnet sie als beautiful photographs of 
absorption banos. Was die Untersuchungen d'Arsonvals S) anbelangt, so ist die 

von ihm zur Photographie des Streifens im Violett angewendete Technik hier von 
Interesse. Er verwendete neben einem Quurzspektrographen ein Row landsches Kon­

kavgitter (reseau concave par refiexion, trace sur metal), schaltete die liblichen 
Glasbestandteile des Spektroskopes aus, urn den Durchgang des Lichts durch andere 
Medien als durch die Hamoglobinlosung und Luft zu vermeiden, und brachte z. B. die 

Blutlosung als Fllissigkeitstropfen an das Ende eines Glasstabes; so erhielt er ein Spek­
trum, dessen verschiedene Farbengebiete genau den gleichen Raum, gegeniiber dem 
durch Prismen erzeugten Spektrum, einnehmen (de plus j'obtiens un spectre normal, 

allIes differentes couleurs occupent des espaces sensiblement egal1X, contrairement it 

ce que donnent les prismes). D'Arsonval dlirfte somit del' erste gewesen sein, del' 

mit einem Gitter Teile des Bll1tspektrums photographiert hat. 
1m Jahre 1892 hat Bodann Grabe 4) in einer unter Dragendorffs und 

Koberts Leitung al1sgeflihrten Dissertation die Absorptionserscheinungen des Blutfarb­
stoffes und versehiedener Umwandlungsprodukte im violetten und ultravioletten Teil 

des Spektrums mit Hilfe del' Photographie festzustellen ver3ucht. Auf die auf einer 
Tafel zusammengestellten Spektrophotogramme als solche naher einzugehen, eriibrigt 

sieh, da Kobert 1893 5) die Abbildungen Grabes "etwas mangelhaft" und 1900 6) 

1) L. Lewin, A. Miethe und E. Stenger, Sur des methodes pour -photographier les 
raies d'absorption des matieres colorantes du sang. Com pt. rend. Acad. des sciences 1906, Ed. 142, 
S. 1514. Determination en longueurs d'onde, des raies d'absorption photographiees des matieres 
colorantes du sang. Ebenda 1906, Ed. 143, S. 115. Diese beiden Mitteilungen sind uns durch 
die vorhergenannte Abhandlung in Pfliigers Archiv bekannt geworden. 

Mit derselben Methodik sind seitdem 2 Arbeiten ausgefiihrt worden. Lewin, Miethe 
und S ten ge 1', Uber die spektralen Eigenschaften des Eigelbs, P fl ii g e r s Arch. f. d. ges. Physiol. 
1908, Ed. 124, S. 585 und Lewi n, Spektrographische Untersuchungen iiber die Einwirkung von 
Elausaure auf Blut. Arch. f. expo Pathol. u. Pharmakol. SuppJ. 1908. Festschr. f. Schmiedeberg S. 337. 

2) Soret, Recherches sur l'absorption des rayons ultra-violets par diverses substances. 
Arch. des sciences phys. et natur. 1878, Neue Folge Ed. 61, S. 347 und Compt. rend. Acad. 
sciences 1878, Ed. 78, S. 708. - Recherches etc. Cinquieme memoire. Archives des sciences 1883, 
Dritte Folge Ed. 10, S. 429 (484) und Compt. rend. Acad. sciences 1883, Ed. 97, S. 1267. 

8) A. D'Ar so n val, Photographie des spectres d'absorption de l'hemoglobine et de son 
emploi en physiologie et en medicine legale. Archives de physiol. norm. et pathol. 1890, 5. Serie 
Ed. 22, S. 340. 

4) H. Gra be, Untersuchungen des Blutfarbstoffes auf sein Absorptionsvermogen fiir violette 
und ultraviolette Strahlen. DiBS. Dorpat 1892 (mit 1 Tafel). 

5) R. Kobert, Lehrbuch der Intoxikationen 1893, S. 474. 
") R. Kobert, Eeitrage zur Kenntnis del' Methamoglobine, mit einem Anhang "Uber das 

Absorptionsvermogen des Blutfarbstoffes und seiner Derivate fiir violette und ultraviolette Strahlen." 
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"nicht recht verwertbar" nennt, und da nach Kobert del' die mittels Sonnenlichts photo­

graphierten Blutspektra enthaltende Teil del' G r abe schen Tafel nicht eine Reproduktion 

del' Photogramme, sondern einer hiernach gefertigten Zeichnung zu sein scheint. Die 

von Grabe ausgefiihrten Bestimmungen del' Lage der Absorptionsbanden nach ihrer 

Ausdehnuns- erscheinen uns aber derart zutreffend, daLl auf sie im historisch-kritischen 

Teil zuriickgekommen werden muLl. Grabe hat, urn dasWichtigste seiner Technik hier 

anzufiihren, mit einem Spektroskop, das ein Quarzprisma und eine chromatische Qual'z­

linse enthielt, photogl'aphiert; als Lichtquelle diente ihm anfanglich Zil'konlicht, sodann 

die Sonne und elektrische Funken. 

Auch Gamgee 1) hat - wie bereits erwahnt - photographische Aufnahmen 

des violetten Teils im Blutspektrum gemacht; er photographierte anfiinglich mit einem 

Prismenspektrographen, del' eine Wellenlangenskala enthielt, und spateI' mit einem 

Spektrographen, dessen Prisma und Linsen aus Quarz hergestellt waren und bei dem 

die zu photographierende Blutliisung in einem Quarztrog sich befand_ Al~ Lichtquelle 

diente ihm direktes Sonnenlicht, des sen Fraunhofersche Linien die Orientierung und 

die Lagebestimmung del' Streifen im Violett ermiiglichten. Durch hesondel'e Einrich­

tungen, dUl'ch die del' SpaIt des Collimatorrohres teilweise verdeckt werden konnte, 

vermochte er 2-3 Photogramme auf einer Platte untereinander aufzunehmen. So 

war er in del' Lage, z. B. die Spektra des Oxyhiimoglobins und des Hamoglobins 

unter Beifligung des Sonnenspektrums unmittelbar untereinander auf einer Platte zu 

photographieren, so daLl die Frau nhofersch en Linien dieses Spektralbezirks durch die 

zusammengehiirigen Aufnahmen als einheitliche Linieu durchlaufen und eine ver­

gleichende Betl'achtung miiglich ist. Das von Gam ge e photogl'aphierte Spektralgebiet 

liegt zwischen A. = 486,1 und A. = 328,6. Die auf gewiihnlichen Platten (Lumiere) 

ausgefiihrten Photogl'amme sind 13 em lang und bis zu 3 em breit. Die Lagebe­

stimmungen del' Absorptionsstreifen hat Gam g ee nach den Positiven, abel' auch nach 

den photographischen Negativen vorgenommen 2). Gamgee hat die Absorptions­

verhaltnisse im violetten-Teil des Spektrums von Oxyhamoglobin, Hamoglobin, Kohlen­

oxydhamoglobin, Methamoglobin (neutral), Hamochromogen, Hamatoporphyrin und 

Hamin untersucht und die ausgezeichneten Photogramme hiervon zusammen mit den 

zugehiil'igen Aufnahmen des Sonnenspektrums abgebildet. Diese Blutspektrophoto­

gramme sind die ersten ihrer Art, die in del' Fachliteratur unseres Wissens ver­

iiffentlicht sind. Zur Demonstration del' Absorptionsstreifen im Violett verwendete e1' 

Pfliigers Arch. f. d. ges. PhysioI. 1900, Bd. R2, S. 603 (8. 626). Auf diese Arbeit geht eine 
Dissertation von R. Hiller, Die Absorptionsstrelfen des Blutes und seiner Derivate im Ultra­
violett, Rostock, 1904, zuriick, die sich ausschliefilich mit dem Ultraviolett und der Photographie 
der in dies em Spektralbezirk etwa gelegenen Absorptionen beschaftigt 

1) Gamgee, On the absorption of the extreme violet and ultra-violet rays of the solar 
spect.rum by Haemoglobin etc. Proceed. Roy. Soc. London 1896, Bd. 59, S. 276 (ohne Abbildungen) 
und Zeitschr. f. BioI. 1896, Bd.34, S.505 (mit 3 Tafein) sowie Abschnitt: Haemoglobin in Schafel's 
Textbook of physiology Bd. I, 1898, S. 185 (mit 5 Photogrammen). 

2) S. 517 in Zeitechl'. f. BioI. Bd. 34 "from the study of a series of negatives". Gamgee 
bestimmte the mean ray absorbed, the most intense part of the bands usw. 
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einen Fluoreszenzschirm (Ron tgens Baryumplatincyanurschil'm)l) bei so weitem SpaIt, 
daLl die Sonnenlinien nicht mehr zu el'kennen waren; e1' gibt an, daLl in jedem FaIle, 

wo die Betrachtung auf dem Schirm ein negatives Ergebnis hatte, auch die photo· 
graphische Platte keinerlei Absorptionsbanden im Violett erkennen lieLl. 

Neuerdings hat, in engel' Anlehnung an Gamgee Mirt0 2) zum Zweck del' Vel" 

wertung in der gerichtlichen Medizin die Absorptionsstreiferi des Blutfarbstoffs und 
seiner Derivate im violetten Teil des Spektums photographiert. Die von Mirto abo 
gebildeten Photogramme durfen als technisch vorzugliche Aufnahmen neben die 
Gamgees gestellt werden. Sie sind hier auch deswegen besonders hervol'zuheben, 

weil die Art'ihrer Anordnung eine vergleicbende Betrachtung del' 7 abgebildeten Spektren 
ermoglicht. In einer Texttafel werden namlich auLler dem Sonnenspektrum die Spektra 
des Hamoglobins, Oxy·, Kohlenoxyd·, Methamoglobins, Hamocbromogens, Hamins 

und Hamatoporphyrins, die anscheinend eins nach dem andern auf einer Platte auf· 
genommen sind, untereinander abgebildet; die durch samtliche dieser Spektren durch· 
laufenden Fraunhoferschen Linien lassen leicht die Bestimmung derLage der Streifen 

im Violett zu. Genaue Ausmessungen der Lage der photographierten Absorptions· 
banden hat Mirto nicht vorgenommen. Hinsichtlich der von ihm angewendeten 
Methodik ist zu erwahnen, daLl e1' einen Bunsenschen Spektralapparat und ein 

Brownin gsches gradsichtiges Spektroskop verwendete und hauptsacblicb mit Sonnen· 
licht, abel' auch mit einer elektrischen Bogenlampe und dem Auergliihlicbt auf ortho· 

chromatischen Platten photographierte. Zur Sichtbarmachung del' Streifen im Violett 
benutzte er wie Gamgee einen Baryumplatincyaniirscbirm. 

1m sicbt baren Teil des Spektrums sind pbotograpbische Aufnahmen bis zum 
Erscheinen del' Al'beiten von Lewin, Mietbe und Stenger, unserer Kenntnis nach 
nur von BiderS), ausgefiihrt worden. Diese fUr die Pbotographie des Blutspektrums 

wicbtige Arbeit hat in del' Fachliteratu1' keine Beachtung gefunden, was anscheinend 
mit darauf zuriickzufUhren ist, daLl ihr wohl aus auLleren Griinden Proben del' Photo· 
gramme, die Tschirch, in dessen Institut in Bern die Versuche ausgefiihrt wurden, 

zahlreich und vortrefflich nennt, nicht haben beigegeben werden konnen. Bider hat 
die Aufnahmen des Blutspektrums mit einem gewobnlichen Prismenspektroskop 4) 

ausgefiihrt, das er einerseits mit einer photographischen Camera verband und an dem 
er andererseits an dem Spalt einen in senkrechtel' Richtung verstellbaren Schiebel' mit 

1) Naeh Gamgees Vorgang hat aueh A. Tsehireh (s. spater) die Absorptionsbanden im 
violetten Teil des Spektrums des Chlorophylls und seiner Derivate mit Hilfe des Rontgenschirms 
demonstriert. 

') D. Mirto, Sulla utilizzazione dello spettro fotografieo (stria I del Soret) dell' emoglobina 
e dei suoi derivati nella rieerea medico·legale del sangue. Archivio di farmacol. sperim. e scienze 
affini 1905, Bd. 4 (Sond .. Abdr.). 

") G. Bider, Uber das spektroskopische Verhalten des BIutes nach Aufnahme von schad· 
lichen Gasen und eine Methode, diese Veranderungen fUr gerichtliche Zwecke objektiv zur Dar· 
stellung zu bringen. Arch. d. Pharmaz. 1892, Bd. 230, S. 609. 

') Von del' Verwendung eigens zur Spektrumphotographie konstruierter Apparate, insbe· 
sondere von der Verwendung von auf Hohlspiegeln von groLlen Kriimmungsradien eingravierten 
Interferenzgittern hat Bider abgesehen, da ihm solehe nicht ZUl' Verfiigl1ng standen. Die Expo­
sitionszeit wurde bis zu 2 Stl1ndeu al1sgedehnt. 
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Einscbnitt anbracbte, so daLl durch allmahliches Abdecken des Spalts Aufnabmen von 
mehreren Spektren auf einer Platte gemacht werden konnten. Er bildet die von ibm 
angewendete Apparatur auf das genaueste auf einer Tafel abo Ais Licbtquelle be­
diente er sich einer elektrischen Platinlampe, als Skala einer willkiirlicb gewahlten 
Skala 1), die mitpbotograpbiert wurde. Ais Platten verwendete Bider sensibilisierte 

Troekenplatten und zwar die Vogelschen Azalinplatten, Bromsilber-Gelatineplatten, 

"die entweder in der Losung eines Farbstoffs, Azalin genannt, gebadet worden sind, 
oder denen diesel' Farbstoff bereits in del' Emulsion zugesetzt worden ist". Mit Hilfe 

diesel' Einrichtungen photograpbierte er das sichtbare Spektrum des Oxybamoglobins, 
Koblenoxydhamoglobins, Sulfhamoglobins uSW. in Blutlosungen und bestimmte die Lage 
del' Streifen nach Ausmessungen auf del' photographiscben Platte, hat also bereits VOl' 
Gamgee diese Art del' Messung geiibt. Auf die Streifen im Violett naber einzugehen, 

unterlieLl er absichtlichj er hat sie abel' bei seinen photographischen Aufnabmen ent­
sprechend verdiinntel' Blutlomngen erhalten 2). Von den SchluLlsatzen, in die Bider 
seine Ergebnisse zusammenfaLlt, lauten die hier interessierenden: Die Anwendung del' 
Photographie, auch fUr das sicbtbare Spektrum, bietet ein wichtiges Mittel, sich bei 

Gelegenheit del' Spektralbeobachtungen VOl' optischen Tauschungen zu bewahren; da 
die Veranderungen des Spektrums durch die verschiedenen Absorptionserscheinungen 
sich ohne Febl auf del' photographischen Platte reproduzieren und auf deraelben ge­

nau gemessen werden konnen, so zeichnet sich diese Methode zudem durcb moglichst 
gel'inge Beobachtungsfehler aus. 

Neuerdings haben auch Vila und Piettre 3) Zeichnungen des Blutspektrums 

nRch photographischen Aufnahmen von P. Lam bert veroffentlicht und zwar des 
sicbtbaren Spektrums des Methamoglobins und des Fluormethamoglobins. Mittels 

eines gewohnlichen Prismenspektroskops wurden die einzelnen Aufnahmen im Rot und 
im Griinblau bei Nernstlicht gesondert mit Platten von Lumiere et ses fils in Lyon 
aufgenommen, entsprechend zusammengesetzt und reproduziert. 

Das Spektrum eines bestimmten Blutfarbstoffderivats, namlich dasjenige des 
Hamatoporpbyrins, haben Bowobl Tschirch als aucb Schunck bei ihren spateI' 
noch zu bespI'ecbenden Chlorophylluntersuchungen photographisch aufgenommen. 

1) Die Zahl 50 dieser Skala stente er auf die Natriumlinie ein. "Der Wert der iihrigen 
Skalenteile wurde durch Konstruktion einer Kurve mit Hilfe von Metallinienspektren bestimmt", 
als Konstanten wurden 12 Metallinien gewlthlt. 

a) "Meine Photographien zeigten, dall die Absorption im Violetten trotz Fehlens der iibrigen 
Bander vorbanden ist, und zwar im gleichen Malle wie bei einer Blutverdiinnung von 1 : 200" 
(Scbichtdicke 5 mm). 

B) A. Vila und M. Piettre, Etude spectroscopique du sang et de l'oxyhemoglobine (II) 
Bulletin de la Soeiete chimique 1905, Bd. 33, S. 573 (mit Abbildung) und Comptes rend us Acad. 
sciences 1905, Bd. 140, S. 685 (mit Abbildung). Einer privaten Mitteilung des Herrn Vila in 
Paris verdanken wir folgende nltbere Angaben: "Les photographies faites par M. Lam bert ont ete 
obtenues avec un spectroscope a un seul prisme dispersant beaucoup. L'eclairage provenait d'une 
lampe Nernst a filament de Zircone. Les plaques photographiques au gelatino-bromure (marque 
Lumiere a Lyon) etaient du type courant. Des poses separes pour les bandes du rouge et du 
vert-bleu nous ont permis ensuite de reunir sur un seul cliche l'ensemble des bandes d'ahsorption 
(visibles a l'oeil) quand cela etait necessaire. Les publications ont Me faites d'apres des dessins 
e~ecntes en prenant comme modele les epreuves photographiques," 
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Ais wichtigste Untersuchung auf dem Gebiete der Blutspektrophotographie ist 
die neuerdings erschienene Arbeit von Lewin, Miethe und Stenger 1) zu nennen, 
der - wie erwahnt - zwei vorlaufige Mitteilungen (1906) vorausgegangen waren. 

Diese Untersuchungen erstrecken sich auf Blut von Menschen, Pferd, Kaninchen, 
Frosch und Regenwurm, auf Umwandlungsprodukte des reinen Oxyhamoglobins und 
auf reine Blutfarbsfoffderivate. Lewin, Miethe und Stenger haben zu ibren photo­

grapbischen Aufnabmen hauptsachlicb die Isocolbadeplatte, d. h. eine Platte, die 
fUr den Gebrauch eigens zu senbilisieren und zur Erzielung eines guten Effekts moglichst 
schnell zu trocknen ist, und daneben fiir den blauen und violetten Teil die PerOl,tho­

platte von Peru tz verwendet. Die Isocolbadeplatte erwies sich, entsprechend den vorauf­
gegangenen vergleichenden Versuchen Stengers (s. den III. Abschnitt dieser Arbeit) auch 
fiir die praktische Verwendung im, vorliegenden Fall als besonders brauchbar, weil sie 

von allen bisher bekannten farbenempfindlichen Platten die groLHe GleichmaLligkeit 
der Sensibilisiernngskurve zeigt. Ais Spektrographen verwendetensie ein Gitter­
spektroskop 2) mit Thorpschem Abzugj als Lichtquelle gliihende Zirkonpliittchen oder 
die Nernstlampe, bisweilen auch brennendes Magnesiumband. 

In allererster Linie zogen diese Autoren die Photograpbie zu ibren Bestimmungen 
der Lage der Absorptionsbanden heran, die sie mittels Ausmessung des Maximums 

der Helligkeit (entsprechel1d dem Maximum der Absorption) auf den photographischen 
Negativen gewal1nen, Nach der ihrer Abbal1dlul1g beigegebenen Tafel (enthaltend 

14 Spektra) photographierten sie diejenigen Spektralgebiete, in denen die fiir die 
einzelnen Blutfarbstoffderivate charakteristiscben Banden liegen, d. h. die im sichtbaren 

Spektrum und die im Violett liegenden, gesondert. Sie erzielten so die gro13tmogliche 
Genauigkeit fiir die Plattenausmessungen. 

Auf einer Platte konl1ten diese Forscher bis zu 18 Spektren untereinander auf­

nehmen. "Der Spalt war bei den meisten Aufnahmen 0,1-0,2 mm breit." "Die 
Expositionszeiten wechselten stetig mit Plattensorte, Lichtquelle und Konzentration 

der zu untersuchenden Losungen. Gewohnlich wurde fiir die gleicbe Konzentration 
eine kleine Serie verschieden langer Belicbtungen gemacbt. Dann erst wurde die 
Konzentration geandert, urn auf diesem allerdings miibsamen Wege die bestmoglichen 

Resultate zu erzielen." Die Lage jedes Streifens wmde dmcb A usmessung von 50 
bis 100 Einzelspektren bestimmt, entweder - und zwar bei Platten mit klar ausge­

pragten Absorptionssireifen - mit einem MeJ.lapparat, der in seiner Konstruktion 
einer an Stelle des Reisserwerks ein Mikroskop tragenden Teilmaschine entspricht, oder 

mit einer MeJ.lplatte, die auf der Teilmaschine eine der Dispersion des Spektrographen 
entsprecbende Wellenlangeneinteilung erhalten hatte und die auf die photographische 
Schicht der Platte gelegt wurde. 

1) Lewin, Miethe und Stenger, Uber die durch Photographie nachweisbaren Eigen­
schaften der Blutfarbstoffe und anderer Farbstoffe des tierischen Kllrpers. Pfliigers Arch. f. d. 
ges. Physiol. 1907, Bd. 118, S. 80. 

2) Uber die Verwendbarkeit des Gitters zur Spektrumphotographie vergl. au13er D'A rson val 
(a. a. 0.), der das ~lutspektrum dam it photographierte, noch Formanek, Die qnalitative Spektral­
analyse us\V. 1905. 
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Fur die Reproduktion del' Spektra, die Lewin, Miethe und Stenger ihrer 
Abhandlung beigaben, wahlten sie anscheinend jeweils die geeignetsten Konzentrationen 
del' photographierten Losungen aus. Die abgedruckten Photogl'amme bestehen, dem 

Zweck ihl'er Untersuchungen entsprechend, jedesmal aus zwei Teilen, dem Photogramm 
del' betreffenden Band en im sichtbaren Teil des Spektrums und dem del' Absorptions­
verhaltnisse im Violett; sie zu vereinigen, war nicht angangig, weil die Photogramme, 

welche den violetten Teil dRs Spektrums darstellen, meist einer wesentlich geringeren 
Konzentration del' Losung entsprechen als die des sichtbaren Spektrums. Bei einzelnell 
photographischen Wiedergaben, so z. B. beim Methamoglobin in neutraler Losung, 

sind eillzelne Spektralgebiete nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse del' Messullgen 
diesel' drei Autoren sind im historisch-kritischen Abschllitt (V) nebell den Messullgell 
von Formanek im sichtbaren Teil und neben denell von Grabe und Gamgee im 
violetten Teil des Spektrums angefiihrt. 

Mit del' namlichen Methode hat Lewin 1) sodann das spektrale Verhalten des 

Blutes unter dem EinfluLl von Blausaure untersucht, ohne jedoch seiner Abhandiung 

Photogramme beizufiigen. 
Del' Vollstandigkeit halber sei hier erwahnt, daLl die Absorptionsspektra des 

Chiorophylls und seiner Derivate, darunter des Phylloporphyrins, das mit dem H am a to­
porphyrin in naher Beziehung steht, zum Teil mit ausgezeichnetem Erfolg von 

Tschirch 2) und Schunck 3) photographiert worden sind. Auch Gartens 4) Versuche, 
das Spektrum von Losungen des Sehpurpurs mit einem Rowlandschen Konkavgitter, 

elektrischem Bogenlicht und panchromatischen Platten (Kranseder, Kranzplatte 3) zu 
photographieren, sind hier zu nennen. 

II. Gewinnung und unmittelbare spektroskopische Untersuchung des Blutes. 

Zu unsel'll photographischen Aufnahmen del' Spektra des Blutfarbstoffs haben 

nur vereinzelt die reinen Stoffe in Losungen gedient; im allgemeinen ist vieimehr, 
wie es sich aus dem Ausgangspunkt del' Arbeit und der angestrebten Nutzanwendung 

el'gibt, Blut und zwar meistens von Kaninchen verwendet worden. In Losungen 
solchen Bluts wurden die gewiinschten Blutfarbstoffderivate durch Zusatz del' geeigneten 
chemischen Stoffe erzeugt. In einzeinen ]'allen wurde Blut von Tieren (Hunden, 

Katzen) genommen, die einer experimentell erzeugten Vergiftung unterwol'fen 

1) L. Lewin, Spektrophotographische Untersuchungen iiber die Einwirkung von BIausaure 
auf BIut. Arch. f. expo Patho!. u. Pharmakol. Supp!. 1908. Festschrift fiir Schmiedeberg, S. 337. 

2) A. Tschirch, Del' Quarzspektrograph und einige damit vorgenommene Untersuchungen 
von Pflanzenfal'bstoffen. Eer. d. Dtsch. Eotan. Gesellsch. 1896, Ed. 14, S. 76. Er benutzte die 
farbenempfindlichen Perlltzschen Eosinsilberplatten. Freilich zeigten dieselben im Griin ein 
Minimum del' Empfindlichkeit, das eventuell mit einem Eande verwechselt werden kann. In 
zweifelhaften Fallen wurde hier die subjektive Eeobachtung alii' Kontrolle herangezogen. 

B) C. A. Sc h unck, A photographic investigation of the absorption spectra of chlorophyll 
and its derivatives in the violet and ultraviolet region of the spectrum. Proceed. Royal Society 
London 1898, Ed. 63, S. 389. 

4) S. Garten, Uber Veranderungen des Sehptirpurs durchLicht. Grafes Arch. f.Ophthalm 
1906, Ed. 63, S. 112. 
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worden waren. In eIDlgen wenigen Fallen stand uns Blut von mensch lichen Ver­
giftungen zu Gebote. 

Fiir die Gewinnung von Blut hatte sich uns ein Verfahren als brauchbar er­
wiesen, das dureh einen von uns (F ranz) zuerst ausprobiert wurde und dessen 

nahere Angabe auch fiir andere Untersuchungen, bei denen es sich um die bequeme 
Entnahme von mehreren Kubikzentimetern und sogar von grol.len Mengen Blut vom 
Tier handeIt, nicht ohne Wert sein diirfte. Wie bekannt, eignet sich VOl' aHem das 

Ohr des Kaninchens zur Blutentnahme. Die haufig eintretende Schwierigkeit, schnell 
mehrere Kubikzentimeter Blut aus den OhrgefaJlen zu gewinnen, sncht man im all­
gemeiuen durch Erzeugung von Stauung, Reiben oder Sehlagen des Ohres oder Auf­
legen heWer Tiicher zu iiberwinden. Man braucht abel' nur das ausgespannte Ohr 
in die Nahe del' Birne einer elektrischen Lampe zu bringen, urn etwa nach einer 

halben Minute die Ohrgefal.le plOtzlich sieh so stark erweitern zn sehen, dal.l beim 
Anschneiden eines Gefalles, am besten der Randvene, das Blut in schneller Folge 
heraustropft. Durch Anffangen des Blutes in einem Mel.lzylinder mit destilliertem 
Wasser kann so leieht eine lackfarbene Losung von bestimmtem Blutgehalt gewonnen 

werden. Nach dem Wegnehmen der Lampe steht die Blutung sehr bald, wenn man 
nur die Stelle des apgesehnittenen Blutgefalles oder die Ohrwurzel mit dem zu­
fiihrenden Gefallstamm fUr kurze Zeit etwas zusammendriickt, was meist jedoch gar 

nicht erforderlich ist. Auch fiir Blutentnahme aus den Ohren von Meerschweinchen, 

Katzen und Hunden HWt sich das beschriebene Verfahren vorteilhaft anwenden. Fiir 
unsere Zwecke stellten wir gewohnlich mit destilliertem Wasser, an dessen Stelle fUr 
die spektroskopische Untersuehung von Oxyhamoglobin- und HamoglobinblutlOsungen 

aueh zweekmal.lig eine 0,1 %ige Natronlauge treten kann, eine lackfarbfme Losung im 
Verhaltnis 1: 20 her, aus der entweder direkt odeI' nach Umwandlung in das ge­

wiinschte Blutfarbstoffderivat durch Zufliellenlassen gemessener Mengen destillierten 
Wassel's aus einer Biirette die verdiinnteren Losul1gel1 bereitet wurden. Zur photo­
gl'aphischel1 Aufl1ahme wurdel1 sodanl1 die Losul1gen durchgehend in kleil1e Glastroge 
mit planparallelel1 Wal1den (s. Abschnitt III) genillt. 

Die zur Herstellung von Photogrammel1 bestimmtel1 Losungel1 wurden zUl1achst 
in eil1em del' iiblichel1 Prismenspektroskope in verschiedener Schichtdicke und, ins­

besondere beim Methamoglohin, mit verschiedel1 weitem SpaIt, untersucht, desgleichen 
auch mit einem Wellenlangenspektroskop a vision directe beobachtet. Um die richtigen 
Verdiinnungen del' BlutlOsungen zu treffen, welche die Absorptionsstreifen im Violett 

am deutllchsten zeigen, wurden Vorversuche durch Photographieren ausgefiihrt. Da, 
wo es durchfiihl'bar und zweckmal.lig erschiel1, wurde auch del' spektroskopische 
Beful1d am Iebendel1 vergiftetel1 Tier erhoben, bevor diesem Blut entnommen wurde. 

Bekanntlich hat schon Hoppe-Seyler 1) das zirkulierende Blut auf sein 

spektroskopisches Verhalten ul1tersucht, indem er das Ohr eines Menschen oder eines 
weillen Kaninchens odeI' die zusammengelegten Finger in geeignetel' Weise VOl' den 

nicht zu engen SpaIt des Spektralapparats brachte. Oxyhamoglobin im kreisenden 

1) Med. -cbemische Untersuchungen S. 197. 
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Blut beim Meuschen und Kaninchen an den Absorptionsbanden im Spektrum zu er­
kennen, staLlt tatsachlich auf keinerlei Schwierigkeiten. 

Wenn man den Kunstgriff anwendet, das zu spektroskopierende Ohr in unmittel­
bare Nahe del' Birne einer elektrischell Gliihlampe zu bringen, kann man auch im Ohr 
von Hunden und Katzen die Absorptionsstreifen des Spektrums des Oxyhamoglobins 
mit einem einfachen Spektroskop (Browningsches Taschenspektroskop it vision directe) 

erkennen. In besonders darauf gerichteten Versuchen ist es uns auch gelungen, das 
Vorhandensein eines Umwandlungsprodukts des Oxyhamoglobins, des Methamoglobins 
im Ie benden Tier nachzuweisen, worauf beim Metbamoglobin naher einzugehen 

sein wird. 
Auch im refiektierten Licht gelingt es leicht die Oxyl.J.amoglobinstreifen mit dem 

Spektroskop zu sehen, wenn man, wie ebenfalls schon lange Lekannt ist 1), bei guter 
Beleuchtung die Fingerbeeren mit dem Spektroskop betrachtet. Nach Valen tin 1) hat 

bereits Vierordt bei Betrachtung des umschni.lrten Daumens die Bande des Hamo­
globins beobachtet. Besonders deutlich treten die beiden Oxyhamoglobinstreifen im 

refiektierten Licht in die Erscheinung, wenn man die Lippen- odeI' Wangenschleimhaut 
des Menschens oder eines Versuchstiers spektroskopiert, wovon wir vielfach Gebrauch 

gemacht haben. 1m refiektierten Licht den fUr Methamoglobin charakteristischen 
Streifen zu erkennen, di.lrfte auf Schwierigkeiten stollen, da sich hiel'bei die erforder­
liche Schichtdicke, in del' diesel' im Orange gelegene Streifen nul' erkennbar ist, nicht 

erzielen laf3t. 

III. Die photographische Aufnahme des Blutspektrums und die dabei 
eingehaltene Technik. 

Die bei spektrophotographischen Arbeiten zu benutzenden Apparate (Spektro­
graphen) und allgemein gebrauchlichen Arbeitsweisen sind in den einschlagigen Hand­
und Lehrbi.lchern 2) beschrieben. Uber die bei del' Photographie des Spektl'ums del' 

Blutfarbstoffe bisher benutzten und beschl'iebenen Methoden ist im ersten Abschnitt 
diesel' Abhandlung eingehend berichtet worden. Bei unseren Untersuchungen handelte 

es sieh, wie schon erwahnt, zur Beantwortung einer Sonderfl'age anfanglich darum, 
spektrale Eigenschaften des Blutes von Vel'suchstieren, das zu verschiedenen Zeiten 

entnommen wurde, zum objektiven Vel'gleich im Bilde festzuhalten_ Diese Anforde­
rung lieLl es zweckmaLlig erscheinen, die Versuchsbedingungen bei den pbotographischen 

Aufnahmen so einheitlich wie moglich zu gestalten und durchgangig nur einen 
Faktor, namlich die Konzentration del' Blutlosung zu andel'll; auch spater, als wir 

einen allgemeinen Zweck verfolgten, haben wir diese Arbeitsweise bis auf wenige 
Ausnahmen beibehalten. Dabei bedarf es nicht del' besonderen Erwahnung, daf3' die 

1) G. Valentin, Histiologische nnd physiologische Studien XLV. Die Orte und Ereiten der 
Blutbiinder. Zeitschr. f. Eiol. 1882, Ed. '18, S. 173 (213), hier auch Zitat Vierordts. 

2) z. B. J. Formanek, Die qualitative Spektralanulyse anorganischer und organischer Karper. 
2. Auf!. 1905. (Eine neue Auf!. 1908, Ver!. Ju!. Springer, Berlin befindet sich im Druck.) -
H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie Ed. I, 1900. - Miiller-Pouillet, Lehrbuch der 
Physik, Ed. 2, Abt. I 1907, S. 604 u. f. - J. M. Eder, Ausfiihrliches Handbuch der Photographie 
3. Teil1903. - J. M. Eder und E. Valenta, Eeitrage zur Photochemie und Spektrulanalyse 1904. 
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Bearbeitung von manchen Spezialfragen eine Abandel'Ung der Arbeitsweise nach der 
einen oder anderen Richtung erforderlich machen kann. 

Zur unmittelbaren spektroskopischen Beobachtung werden meistens Apparate, 

bei denen das Spektl'Um durch Prismen erzeugt wird (prismenspektroskope), bevorzugt. 
Die Prismenspektren haben iedoch den Nachteil weitgehender Verschiedenheit, da die 
A blenkung del' Lichtstrahlen durch die PriRmen dem Quadrat ihrer WellenIange um­
gekehrt proportional ist, so daLl sich die Ausdehnung del' einzelnen Spektralbezirke 

yom roten zum violetten Ende des Spektrums hin schnell zunehmend vergroLlert; 
aber auch das Material des Prismas ist von wesentlichem EinfluLl auf den Verlauf 

del' Dispersionskurve. Demgegeniiber bietet das Gitterspektrum den Vorteil, daLl die 
Ablenkung des Licbtes del' Welleniange direkt proportional gesetzt werden kann. Die 
in verschiedenen Apparaten erzeugten Spektren sind alle einander ahnlicb, wodurch 

ein Vergleicben del' damit gewonnenen Spektren wesentlich erleicbtert ist. Fur die 
Betracht,ung des Blutspektrums hebt schon G. Valentin den Vorzug des Gitter­

spektrums in seinem 1863 e1'schienenen Werke "Obe1' den Gebrauch des Spektroskopes 
zu pbysiologischen und a1'ztlichen Zwecken" hervo1', indem er schreibt: "Jedes pris­

matische Spektrum besitzt mit einem Worte einen individuellen Charakter" (S. 36). 
Die gleichmaLlige Ablenkung im Gitterspektrum "mull dieses als wertvoller denn das 
prismatische Spektrum erscheinen lassen. Man sollte daher alle das Spektrum und 

die Spektrallinien betrefl'enden Fragen, soweit sie feinere Einzelpunkte beriihren, an 
dem Beugungsspektrum zu verfolgen suchen" (S. 39). 

Wegen del' verschiedenen Ausdehnung del' einzelnen Regionen in den heiden 

Spektrenarten wird demjenigen, del' gewohnt ist, mit einem Prisruenspektroskop zu be­
obachten, das Gitterspektrum allerdings zunachst etwas fremd erscheinen. Aus diesem 
Gl'Unde solI del' Unterschied in del' Farbenzerstreuung beider Spektrenarten an folgender 
Zeichnung kurz erlautert werden 1)_ 
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Fig.!. Oben Wellenlangenskala zu einem Prismenspektrum. Unten Wellenlangenskala 
. zu einem Gitterspektrum. 

Die beiden Skalen sind so untereinander gestellt, dall die Regionen der gleichen Dispersion 
(510-520 p.p.) zusammenfallen. 

In der Abb. 1 sind zur unruittelbaren Vergleichung die Wellenlangenskalen Zll 

einem Prismenspektrum und einem Gitterspektrum so gezeichnet worden, daLldie Be­
zi1'ke gleicher Dispersion (510-520 p,p,) unmittelbar iibereinander Zll Hegen kommen. 

Die ungleichmal3ige Al1sdehnung del' einzelnen Spektralgebiete im Prismenspektrum 

tritt gegeniiber dem Gitterspektrllm deutlich hervor. Dementsprechend wird bei gleicher 

1) Wegen weiterer Angaben vergl. H. Kayser, Handbuch del' Spektroskopie Ed. 1, 1900, 
S. 448 und J. Formanek, Die qualitative Spektralanalyse usw. Z. Auf!. 1905, den Abschnitt 
Grundlage din' Spektralanalyse. 
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Lange des gesamten Spektrums z. B. ein Streifen im Rot im Prismenspektrum viel 
schmaleI' und kraftiger erscheinen als im Gitterspektrum, wogegen Absorptionsbanden 

im Blau und Violett breiter und schwacher auftreten. Immerhin kann fiir gewisse 
Sonderuntersuchungen in einzelnen Spektralbezirken die Anwendung des Prismenspek­
troskops gerade wegen diesel' Dispersionsverhaltnisse von Wert sein. 

Da zur Orientierung im Spektrum die Fraunhoferschen Linien vielfach benutzt 
werden, ist die Textabbildung 2 beigegeben worden, in del' die Wellenlangenskala zu 
einem Gitterspektrnm mit den Fraunhoferschen Linien und den Farbenbenennungen 

del' verschiedenen Spektralregionen (nach Listing) angegeben ist; auf sie wird in del' 
nachfolgenden Beschreibung moglichst Bezug genom men werden. 

i\; ~ 60 ~o 700 80 60 20 600 80 60 4{) 20 500 80 60 40 20 4-00 so - ft/' 
I I L I I I I I I I I I I I I I I 

.. .. .. ., .. " ~ ... .. ~ ~ ..... 
~ ., ,; ~ 

<S .. ~ ~ ~ 
,; ;i ~ ~~ 

l! ~ ~ ~ ~ ., "" .. 
'" " .. ., .,., ., 

~[a", .9"ndilJD 'liiDCett 'UCtrCtvio[ett 

Fig. 2. Farbenverteilung im Gitterspektrum, n,ebst Angabe del' Fraunhoferschen 
Linien und del' Wellenlangen. 

Del' spektrophotographische Apparat (Spektrograph). In Anbetl'acht 
derVorteile des Beugungsspektrums sind auch bei del' Photographie des Blutspektrums 
Gitter bel'eits benutzt worden. An Stelle del' wertvollen Originalgitter werden in den 

spektroFlkopischen Apparaten hanfig die wohlfeilen Thorpschen AbguLlgiUer (Zelluloid­
abgiisse von Rowlandschen Gittern) verwendet. Ein solcher Spektrograph ist z. B. 

in Eders Jahrbuch del' Photographie usw. 1904 S. 383 beschrieben worden; eines 

Spektrographen mit Thorpschem AbguLlgitter haben sich ferner, wie schon erwahnt, 
Lewin, Miethe und Stenger bei ihren Untersuchungen bedient. Auch wir ver­

wendeten einen Gitterspektrographen, del' ein Thorpsohes AbguLlgitter mit etwa 
15000 Furchen auf 1 engl. Zoll enthiilt. Diesel' Spektrograph ist aus einem von den 
optischen Werkstatten von Franz Schmidt & Haensch in Berlin hergestellten und 

von Bloch m an n 1) unter del' Bezeichnung Gitter-Doppelspektrogruph beschriebenen 
Plattenpriifapparat hervorgegangen, del' dem vorliegenden Zweck entsprechend von uns 

umgeandert worden ist. Mit unserem Apparat ist eine abnehmbare optische Bank ver­
bun den, die diejenigen Zubehorteile tragt, die in bestimmter Stellung zu dem Spek­
trographen sich befinden miissen. Dies sind die Lichtquelle, del' Kondensor, das 
Stativ fiir die zur Aufnahme del' Blutlosungen dienenden Glastroge und eine GeiLllersche 
Rohre (Heliumrohre). Bei del' durch die Textabbildung 3 verunschaulichten Zusammen­

stellung del' A pparatur wurde Wert daruuf gelegt, mit moglichst geringen Mitteln aus­
zukommen. 

Das durch das Gitter erzeugte Spektrum wird mittels eines Objektivs2) auf die 

1) Ein neuer spektrographischer Apparat. Ztschr. fUr Reproduktionstechnik 1907, H. 10. 
2) Mit Riicksicht auf den Preis wurde ein achromatisches Objektiv verwendet. 
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Mattscheibe del' Camera geworfen. Del' Spalt des Collimatorrohrs hat eine Rohe 
von 8 mm; hiervon ist das untere Funftel durch ein total reflektierendes Prisma vel'­
deckt, durch welches die gleichzeitige Aufnahme des noch zu besprechenden Emissions­

spektrums des Heliums ermoglicht wird. Die Spaltbreite kann in bekannter Weise 
durch eine mit Trommelindex versehene Mikrometerschraube eingestellt werden. 

Fig. 3. Gesamtbild del' spekti'ophotogl'aphischen Einrichtung. 
Die Stative auf der optischen Bank sind del' Deutlichkeit halber verschoben und die Heliumrohre 

ist senkrecht gestellt. 

Die Kassette ist fur Plattenformate von 6 X 9 und 9 X 12 em eingerichtet; sie Hi-uft 
in einer mit Millimeterteilung versehenen SchlittenfUhrung (Textabbildung 4, c), um 
eine Reihe von Spektren genau untereinander auf derselben Platte aufnehmen zu 

konnen. 
Auf den Platten betragt die Langsausdehnung del' Spektren fUr den Abstand VOll 

400-700 l.tt), 46 mm und ihre Breite 11 mm. Bei gleichzeitiger Aufnahme des Helium­
spektrums, das einen Raum von 2,5 mm Hohe beansprucht, konnen auf einer 9 X 12 

Platte bis zu 8 Spektl'en einschliel3lich des Heliumspektrums aufgenommen werden. 
1m Kassettenlaufbreit ist eine Blende angebracht (Textabbildung 4, a), die nur 

qas zu expol1ierende Stuck del' Platte frei lal3t. Durch Einsetzen schmalerer Blenden 
kann die Breite del' Spektren vel'ringert werden. Von den schmaleren Spektren kann 

natlirlich eine entsprechend grol3ere Anzahl auf eine Platte gebracht werden; auch ist 
ein unmittelbal'es Aneinanderreihen del' Absol'ptionsspektren ohne Zwischenschaltung 

des Heliumspektrums, wie z. B. auf Tafel II C ausfUhrbar. 
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Von seiner urspriinglichen Verwendung als Plattenpriifapparat her enthalt del' 

von uns verwendete Spektrograph ein Zwillingsprisma, das wir vel'schiebbar haben 

einrichten lassen (Textabbildung 4, b). Dieses Prism a ermoglicht durch Teilung des 

vom Gitter erzeugten Spektrums,zwei gleicbzeitige Aufnahmen eines und desselben 

Spektrums auszuflihren. Sofern nicht Wert darauf gelegt wird, derartige Doppelauf· 

'nabmen, wie z. B. zur Priifung von zwei verschiedenartigen Platten unter denselben 

Vel'haltnissen auszufilhren, kann von del' Anbringung dieses Zwillingsprismas abge· 

sehen werden. 

Ais Lichtquelle wurde fUr 

aIle Untersuchungen Gasgliihlicht 

mit dem Degea-Gliihstrumpf del' 

Deutschen Gasgliihlichtgesellschaft 

(A uer) benutzt, das eine ausrei­

chend konstante Lichtstarke gab. 

Ein bei vorliegenden Aufnahmen 

benutzter Degea -Gliihkorper war 

nach einigen hundert Brennstunden 

noch unversehrt; eine merkliche 

Anderung del' Licbtstiirke war, nach 

del' Deckung der Platten zu urteilen, 

nicht eingetreten 1). 

Del' Gasdruck (37-38 mm 

Wasser) wurde rnittels Wassermano­

meters kontrolliert. Die LichtqueIle 

ist in iiblicher Weise mit einer 

Blechhiilse umgeben, die das Licht 

durch einen mit matter Glasscheibe 

versebenen Ausschnitt austretenlaLlt. 

Zwischen Lichtquelle und Spek. 

trograph ist auf del' optischen Bank 

Fig. 4. Der Gitterspektrograph mit verstellbarer 
Kassette an der Kamera. 

a) Blende im Kassettenlanfbrett. 
b) Versehiebbares Zwillingsprisma zur Teilnng des Spektrums. 
c) Millimeterteilung. (Fiir die photographische Aufnahme durch 

eine grobere Teilung ersetzt.) 

ein Kondensor eingescbaltet, del' die beleuchtete matte Glasscheibe in etwa natiirlicher 

GroLle und, zur Erzielung einer moglichst gleichmaLligen Beleuchtung, etwas unscbarf 

auf dem SpaIt des Spektrographen abbildet. Von del' richtigen Belenchtung des SpaItes 

hangt im wesentlichen die parallele Begrenzung der Absorptionserscheinungen auf den 

Platten abo 

Zur A ufnahme der zu untersuchenden Fliissigkeiten dienten GefaLle aus 

farblosem Glase von 14 mm lichter Weite und 30 mm Hohe. Urn fremdes Licht von 

dem Spalt abzuhalten, sind VOl' und hinter den GefaLlen geschwarzte Blenden ange­

bracbt, von denen die dem Kondensor zunachst gelegene einen rechteckigen Aus­

scbnitt (von 16 X 13 mm), die andere einen kleineren kreisformigen Ausschnitt hat. 

1) Dies entspricht den Untersuchungsergebnissen der Physikalisch-Technischen Reichsan­
stalt, wonach beirn Degea.Stfllmpf wahrend 1200 Brellnstunden die Lichtstarke zu 95 bis 100 H 
gefunden wurde. 
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Die Lagebestimmung del' A bsorptionsstreifen kann durch gleichzeitiges 

Photographieren einer Skala odeI' dadurch bewirkt werden, daf3 auf jeder Platte ge­

eignete Linienspektren mit dem Spektrum photographiert werden. Nach diesen 

Orientierungsspektren kann dann eine Skala gezeichnet und den Abbildungen ange­

mgt werden. Bei Aufnahmen mit Sonnen licht, wie sie z. B. Gam gee und Mirto 

ausgefiihrt haben, k6nnen die im Spektrum selbst auftretenden Fraunhoferschen Linien 

zur Orientierung dienen. 

Da das Anbringen einer genauen photographierbaren Skala (WellenHingenskala) 

bei dem Gitterspektrogl'aphen nicht unerhebliche technische Schwierigkeiten machen 

Fig. 5. Die HeliumrOhre. 

wiirde, benutzten wir das von 
Tschermak 1) fUr spektrometri­

sche Zwecke vorgeschlagene und 
auch von Garten 2) bei del' 

Photographie des Absorptions­

spektrums vom Sehpurpur ver­

wendete Linienspektrum des He­

liums, welches eille dieses Gas 

enthaltende Geimersche R6hre 

gibt. Die von nns benutzte Form 

del' Heliuml'ohre ist in del' Text­

abbildung 5 wiedergegeben. Dm 

sie in Tatigkeit zu setzen, geniigt 

schon ein kleinel' Funkeninduk-
a) Ende dcr lenchtenden Kapillarrohre. Die in der Abbildung iu der 
Langsansieht gezeiehl1ete Heliumrohre wird beim Versueh wagereeht tor mit Kondensator von etwa 
gestelit, so da~ a gegen das total refiektierende Prisma gcrichtet is!. 

1 em Funkenlange. Als Strom-

queUe diente del' auf del' Textabbildung 3 siehtbare Akkumulatol' von 2 Volt 

Spannung. 

Das Heliumspektrum wurde oberhalb jedes einzelnen Ahsorptionsspektrums und 

zwal' gleiehzeitig mit diesem aufgenommen. 

Die folgenden starksten, tiber das ganze Spektrum verteilten Lillien des Helium­

spektrums 8) sind, mit A nsnabme del' bei 667,8 gelegenen, auf den meisten Abbildungen 

del' beigegebenen Tafeln deutlieh zu erkennen. 
Farbe 

rot . 
orangegelb 

griin 

gl'iin 

blau 

blau 

indigo 

Wellenlange 

667,8 

587,6 

501,6 

492,2 

471,3 

447,2 

438,8 

') A. Tschermak, 1Jber spektrometrische Verwendung von Helium. Pfliigers Arch. f. 
d. ges. Physiol. 1902, Bd. 88, S. 95. 

0) a. a. O. 

8) Vgl. H. Kayse.r, Handbuch der Spektroskopie 1902, Bd. II, S. 560. 



Farbe 

indigo 

violett 

ultra violett 

ultra violett 
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Wellenliinge 

412,1 

402,6 

396,5 
388,9 

Die Heliumlinien sind zur Orientierung nicht ohne weiteres genugend ; vielmehr 

ist eine sie erganzende Wellenlangenskala erforderlich. Eine solche Skala, in der 

iiberdies die Frannhoferschen Linien und drei Heliumlinien (.t = 667,8, 587,6 und 

388,9 f.l.f.I.) eingetragen sind, wurde im vergroflerten Maflstabe gezeichnet und in ent­

sprechender Grofle photographisch reproduziert. Diese Skala konnte bei der Herstellung 

von Zelloidinpapierabzugen in das auf jeder Platte als erste Aufnahme vorhandene 

kontinuierliche Spektrum des Gasgliihlichts einkopiert werden 1). In dieser Form wurden 

die von uns hergestellten Kopien ausgefiihrt und auch teilweise von Franz Muller 

(a. a. 0.) ubernommen. 

Durch Anwendung des von der Nenen Photographischen Gesellschaft in Steglitz 

ausgefiihrten photographischen DruckverfahrE;ns haben sich die Einzelheiten der Auf­

nahmen auf den photographischen Platten und auf dem Papierabzug zum groflten Teil 

auch bei del' Vervielfaltigung darstellen lassen; die einzelne Kopie kann aber natur­

gemafl durch das Verfahren, wobei samtliche 7 Tafeln auf einmal gedruckt werden, 

nicht durchweg ersetzt werden. Hierbei muflte auf das Einkopieren einer Skala 

verzichtet werden. Es wurden die kontinuierlichen Spektren weggelassen und an ihrer 

Stelle jedesmal die oben erwahnte, hier noch mit einer Teilung von 10 zu 10 f.I.f.I. ver­

sehene Skala aufgedruckt. Auflerdem wurde am unteren Ende grOLlerer Spektrenreihen 

noch eine Teilung von 10 zu 10 f.I.f.I. angefugt. 

Die photographische Arbeitsweise. Photographische Aufnahmen im blauen 

und violetten Teil des Spektrums konnen mit gewohnlichen Bromsilbergelatineplatten 

gemacht werden. Handelt es sich jedoch um die Wiedergabe del' grlinen, gelben oder 

roten Spektralbezirke im einzelnen oder um die gleichzeitige Wiedergabe des gesamten 

sichtbaren Spektrums, so sind mittels geeigneter Farbstoffe farbenempfindlich gemachte 

(sensibilisierte) Platten erforderlich. Die Bestrebungen, eine fijr aIle Spektralfarben 

genau gleich empfindliche Platte herzustellen, liegen schon ziemlicb weit zuriickj auch 

ist friihzeitig der Versuch gemacht worden, sensibilisierte Platten zur Photographie des 

gesamten sichtbaren Teiles der Blutfarbstoffspektren zu benutzen. Schon im Jahre 1892 

schreibt Bider 2), der sich zu dies em Zwecke del' H. W. Vogelschen Azalinplatte 
bediente, dafl man dem Ziele, eine· fiir aIle Teile des Spektrums gleich empfindliche 

Platte herzustellen, immer naher komme. Jedoch existiert auch gegenwartig nocb 

keine Platte, die diesel' Anforderung vollkommen entspricht. A uch die besten del'­

artigen Platten zeigen an einzelnen Stellen des Spektrums 110ch gewisse Untel'schiede 

') Zuerst wurde VOIl der Skala eine Kopie hergestellt und auf diese das zu kopierende 
Negativ so aufgelegt, da.6 das kontinuierliche Spektrum auf die Skala und die Linien des darunter 
befindlichen Heliumspektrums mit den auf der Skala gezeichneten genau in je eine Vertikale 
fielen. Hierdurch war die Stellung der Skala aueh zu den librigen auf dem Negativ befindliehen 
Spektren festgelegt. 

2) a. a. O. S. 611. 
Arb. a. d. Kaiserl. Gesundheitsamte. Bd. XXXII. 16 
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in del' Empfindlichkeit (Sensibilisationsminima und 'maxima), den en auf den Photo· 

grammen dunklel'e und hellel'e Stellen entspl'echen, diese tl'eten je nach del' Expositions· 

zeit mehr oder weniger deutlich hervor. Mit dem Vorhandensein solcher Empfindlich· 

keitsunterschiede ist in jedem einzelnen Falle zu rechnen, um VOl' Tanschungen ins· 

besondere hinsichtlich del' Intensitat del' Absorptionserscheinungen gesichert zu sein. 

Die jeder Aufnahmeserie vorausgeschickte Kontrollaufnahme, die auf den Photogrammen 

auf Tafel VIII B bis C und E bis G beibehalten ist, zeigen die Lage dieser Empfind· 

lichkeitsminima an. 

Rei unseren Aufnahmen verwendeten wir die panchl'omatische Spektralplatte del' 

Firma Wl'atten & Wain wright in Croydon (England), die Isokolbadeplatte (Lewin, 

Miethe und Stengel') und in einigen Fallen die Pinacyanolplatte, au13el'dem vel" 

einzelt gewohnliche Bl'omsilberplatten fUr Aufnahmen im Violett. 

a) Die kaufliche panchromatische Spektl'alplatte von 

Wl'atten & Wainwright, 

Untel' sieben vel'schiedenen Handelsmal'ken bewahrte sich die von del' Neuen 

Photogl'aphischen Gesellschaft in Steglitz zu beziehende panchromati8che Spektralplatte 

von Wl'atten & Wainwright fiir un8ere Zwecke am meisten, und wil' haben sie 

auch langere Zeit ausschlie13lich benutzt. Bei Verwendung diesel' Platten wurde die unten 

im einzelnen beschl'iebene Versuchsanordnung innegehalten. Die SpaIt brei te betrug 

bei allen Aufnahmen 0,1 mm und die Expositionszeit 3 Minuten. Unter diesen 

Bedingungen wurde bei V ol'schaltung eines mit Wassel' gefiillten Glastroges ein in 

allen Teilen des Spektrums gut gedecktes, jedoch nicht iibermallig dichtes Negativ er· 

halten. Auf jeder Platte wurde VOl' del' Aufnahme del' Absorptionsspektren zunachst 

ein derartiges Spektrum zur Kontl'oUe aufgenommen (vgl. hierzu S. 243). 

Gleichzeitig mit jedem Absorptionsspektrum erfolgte die Aufnahme des Helium· 

spektrums bei 2 Minuten Expositionszeit. 

Zur Entwiekelung diente Metol·Hydrochinonentwickler 1). 

Da die panchromatischen Platten zur Vermeidung von Schleierbildung bis zur 

erfolgten Fixierung am besten bei volliger Dunkelheit behandelt werden, empfiehlt es 

sieh, die zur Entwickelung notige, vorher ausprobierte Zeit (hier 3 Minuten) unter 

Benutzung eines Metronoms oder einer Minutenuhr mit Glockenzeichen festzustellen. 

Nach dem Entwickeln werden die Platten abgespiilt, in saurem Fixierbad 2) fixiert 

und gewaschen. 

b) Die Isocolbadeplatte (Lewin, Miethe und Stenger). 

Gegeniiber del' Annehmlichkeit, kaufliche Platten verwenden zu konnen, bedeutet 

die A usfiihrung del' Sensibilisierung eine un bequeme V orbereitung fUr die Spektro· 

') Zusammensetzung des Entwicklers: Lasung I. 500 cern destil1iertes Wasser, 50,0 g 
kristallisiertes, schwefligsaures Natrium, 5,0 g Hydrochinon, 1,0 g MetoJ. Lasung II. 500 ccm 
destil1iertes Wasser, 50,0 g kohlensanres Kalium. 

Zllm Gebrauch wurden gemischt: Je 15 cern der Lasungen I und II, 30 cern destilliertes 
Wasser und 3 Tropfen BromkaliumlOsung (1: 10). Die Temperatur des Entwicklerbades mull 
zwischen 18 und 20· gehalten werden. 

") Zusammensetzung des Fixierbades: 100,0 g unterschwefligsaures Natrinm, 500 cern Wasser 
nnd 25-50 cern biufliche same Sulfitlauge. 
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photographie, insbesondere wenn es sich um nur gelegentliche Anwendung des Ver­
fahrens handelt. 

Wir Bahan uns aber, entgegen der eingangs genannten Absicht, durchgehends 
fertiges Platten material zu verwendeu und trotz der mit der vorstehenden Platte er­
zielten zufriedenstellenden Ergebnisse, spater veranlallt, selbstsensibilisierte Platten zu 
benutzen, weil die vorher besprochene panchromatische Spektralplatte nicht mehr in 
der fiir uns wiinschenswerten Gleichmiilligkeit erhaltlich war 1). 

Als solche kam allein in Betracht die Isocolbadeplatte, die von Lewin, Miethe 
und Stenger") zur Photographie der Blutfarbstofi'spektren verwendet und besonders 
empfohlen worden ist. Auf die V orzlige dieser Platte sind wir von Herrn Geheimen 
Regierungsrat Professor Dr. Miethe gelegentlich eines Besuchs, den wir ihm in seinem 
Institut abstatteten, hingewiesen worden. Bei diesem Besuch hatten wir Gelegenheit, 
ihm und Herrn Dr. Stenger die mit illife der Platten del' Firma Wratten & 

Wainwright gewonnenen Photographien, die auf dem 14. internationalen Kongrell 
fUr Hygiene demonstriert wurden, zu zeigen. Del' zur Sensibilisierung dienende,Farb­
stofl: lsocol II) ist eingehend von Stenger') untersucht worden, der darliber u. a. 
folgendes mitteilt: "lsoeol besitzt einen so gleichmiilligen Verlauf der Empfindlichkeits­
kurven, wie keiner' der anderen Sensibilisatoren, eine Grlinllicke ist nur angedeutet, 
ein Empfindlichkeitsminimum zwischen dem grlinen und gelben Maximum iet so gut 
wie nicht vorhanden. Von der Wellenlange 590 ab nimmt die Farbenempfindlichkeit 
laugeam ab und erreicht ihr Ende bei etwa 660 bis 690 1'1', je nach' der Lange der 
Exposition" . 

Die von uns hergestellten Isocolplatten, deren Sensibilisierung wei tel' unten an­
gegeben ist, zeigten gegenliber den von Stenger beschriebenen insofern eine kleina 
Verschiedenheit, als die Empfindlichkeit von 590 pp an gegen das rote Ende hin 
nicht gleichmallig abnahm, sondern nach einer schatzungsweise bis 610 f.l1' ver' 
laufenden allmahlichen Abnahme wiederum eine wenn auch geringe Zunahme 
aufwies 5). 

') Neuerdings scheint die Firma groJleren Wert auf die GleichmILlligkeit dieser Platte zu 
legen, wenigstens wird eine wILhrend der Drucklegung dieser Arbeit bezogene Probe in der Auf­
schrift als "beste panchromatische Platte von bisher unerreichter Empfindlichkeit fitr aIle Farben" 
bezeichnet, und es wird in der Gebrauchsanweisung angegeben, daJl etwR eintretende Schwankungen 
in der Farbenempfindlichkeit bekannt gemacht werden sollen. 

0) Pftfigers Arch. f. d. ges. Physiol. 1907, Bd. 118, S. 82. 
3) Die Farbenfabriken vorm. Friedrich Bayer & Co. in Elberfeld, die das Isoool her­

stellen, haben uns eine groJlere Probe davon fiberlassen. 
Die Firma gibt neuerdings auf Wunsch eine eingehende Beschreibung zur Sensibilisierung 

und weiteren Behandlung der Platten auf Grund eigener, in ihrer photographischen Abteilung 
gewonnener Erfahrungen. Wir sind der Firma flir Uberlassung des Isokols und der genannten 
Mitteilungen zu Dank verpfiichtet. . 

') Vergleichende Untersuchung photographischer Gelatineplatten inbezug auf die. Farban­
wiedergabe. Ztschr. f. Reproduktionstechnik 1906, Heft 3-5. 

6) Dieser Unterschied in der Empfindlicbkeit liegt zwar im Spektrum in einem Bezirk, 
dessen Freisein von Absorptionserscheinungen bei den mit Ameisensaure behandelten Versuchs­
tieren, in deren Blut sich angeblich Methamoglobin bildet, von Wert ist; storend ist dieser ge· 
ringe Empfindlichkeitsunterschied jedoch nicht, da Kontrollaufnahmen und Aufnahmen ver-

16* 
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Die Abbildungen auf Tafel VII B und C geben das kontinuierliche Spektrum des 

Gasgltihlichts auf del' panchromatischen Spektralplatte von Wratten & Wainwright 

und del' Isocolbadeplatte bei 0,1 mm Spaltbreite und Expositionszeiten von 3, 2 1/ 2 , 

2, 1 1/ 2 , 1, 1/2 , und 1/4 Minute!) wieder. Beide Platten sind fUr denselben Bereich 

des sichtbaren Spektrums verwendbar; doch treten die Empfindlichkeitsunterschiede 

bei del' Isocolplatte noch weniger hervor als bei del' panchromatischen Spektralplatte. 

Auf beiden Platten ist, auLler den bei langeren Expositionszeiten fast vollig ver­

schwindenden Empfindlichkeitsminima, bei etwa 380 p,p" d. h. an del' Stelle, wo die 

Einwirkung des Gasgllihlichtspektrums nach dem Ultraviolett hin deutlich abzunehmen 

beginnt, ein schwacher, schmaler Streifen sichtbar, del' sich auch auf allen anderen 

Plattensorten (sensibilisierten und nicht sensibilisierten) wiederfand; er wird vermutlich 

durchdie Absorption del' in dem Apparat verwendeten Glaser bervorgerufen. 

Die von uns zur Herstellung del' Isoeolplatten benutzte Sensibilisierungsweise 

unterscheidet sieh von del' von Lewin, Miethe und Stenger angegebenen nur insofern, 

als alkoholische Bader 2) angewendet wurden; das Trocknen del' Platten ist dann mittels 

eines kleinen Ventilators in etwa del' gleiehen Zeit wie bei Verwendung einer wasse 

rigen Losung und eines Trockensehrankes zu erreiehen. 

Zur Sensibilisierung wurden "Agfa -Platten" del' Aktiengesellschaft fUr Anilin­

fabrikation in Berlin benutzt, die in folgender Losung 4 Minuten gebadet wurden: 

5 ccm Isoeollosung (1 Teil Isokol in 1000 Teilen 90 volumprozentigem Alkohol), 

70 " Alkohol von 90 Volumprozent, 

2 " Ammoniak (Spez. Gew. 0,960), 

130 " destilliertes Wasser. 

Behiedener Konzentrationen del' Blutlosungen leieht Aufklarung dariiber geben, was dem Empfind­
iehkeitsuntersehiede del' Platten oder dem spektralen Verbalten del' Blutlosungen zuzusebreiben 
ist. Die Ursacbe diesel' geringen Verschiedenheit durch besondere Untersuchungen aufzuklaren, 
lag ftlr uns keine Veranlassung vor; Herr Dr. Stenger, mit dem wir im Februar 1909 hieriiber 
spraehen, vermochte ebenfalls nicht ohneweiteres den Grund flir den Untersehied anzugeben, wies 
aber darauf hin, daJl Isokol keinen einheitliehen cbemisrhen Stoff darstelle, wodurcb vielleicht 
die Erklarung fijI' gewisse kleine Abweichungen in Beiner Wirkung gegeben sei. 

1) Zur Orientierung tiber die Verwendbarkeit verschiedener im Handel erhaltlicher farben­
empfindlicher PlattenBorten haben wir mit derselben Abstufung del' Expositionszeiten und unter 
sonst gleichen Bedingungen das kontinuierliche Spektrum noch auf del' panchromatischen Platte 
yon Lomberg in Langenberg (Rheinl.), del' panchromatischen Zeitplatte von Kranseder in 
Miinchen, del' Perchromoplatte von Perutz in Miinchen, ferner auf del' Pinacyanolplatte, del' 
Pinacbromplatte und der Colorplatte yon Westendorp & Wehner in CoIn a. Rh. und schlieJl­
lieh zum Vergleich auf del' nicht sensibilisierten Agfa-Platte del' Aktiengesellschaft filr Anilin­
fabrikation in Berlin aufgenommen. Von der Reproduktion dieser Serien VOll Aufnahmen ist 
Abstand genommen worden, urn die Abhandlung nicht mebr alB notwendig mit photographiscben 
Beilagen zu belasten. 

2) Nach E. Valenta wirkt bei Isocol die Verwendung lithylalkoholiscber Bader giinstig. 
(Photogr. Korresp. 1907, S. 449j Eders Jahrbuch d. Photographie 1908, S. 383.) Die photo­
graphische Abteilung der Farbenfabriken Yorm. Friedl'. Bayer &, Co. in Elberfeld gibt in ihrer 
Gebrauchsanweisung zur Herstellung von Isoeolbadeplatten an, daJl allch fill' die in wasseriger 
Losung gebadeten und mit Wasser gewaschenen Platten daB Trocknen durch (stlirkeren) Alkohol 
angangig sei nnd gute, klare Platten liefere, die jedoch in del' optischen Sensibilisation etwas 
gegen diejenigen zuriicksteben, die nur mit Wasser behandelt waren. 
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Hierauf wurden die Platten 3 Minuten in einer Mischung aus 70 ccm Alkohol von 

90 Volumprozent und 130 ccm destilliertem Wasser gewaschen; dann wurden sie 

einige Minuten hingestellt, auf del' Glasseite durch Abwischen mit einem Tuch von 

anhangenden gro13eren Fllissigkeitstropfen befreit und Bchlie13lich bei Zimmerwarme 

und trockener (staubfreier) Luft mittels Ventilators in langstens 30 Minuten getrocknet. 

Die angegebenen FHissigkeitsmengen reich en hoehstens fUr 8 Platten vom Format 

9 X 12 aus. Die Sensibilisierung ist bei volligem Liehtabschlu13 vorzunehmen. 

Wenn es auch empfehlenswert ist, die Platten jederzeit frisch herzustellen, so 

erwiesen sie sich uns doch fUr einige Tage brauchbar. 

Bei den mit Isocolbadeplatten hergestellten Aufnahmen wurde genau die gleiche 

Arbeitsweise eingehalten, die bei den panchromatischen Spektralplatten von W ra tten 

und Wa i n wri g h t beschrieben worden ist. 

Die Isocolplatten haben, abgesehen von wenigen Ausnahmen, zur Aufnahme del' 

auf den Tafeln II -VIII dargestellten Spektren gedient. 

c) Die Pinacyanolplatte. 

In einigen Sonderfallen, wo es lediglich auf die Wiedergabe von Absorptions­

erseheinungen im Rot ankam, wurden Pinacyanolplatten verwendet, deren Empfind­

lichkeit fUr rote Strahlen noch etwas wei tel' geht als bei den vorher genannten Platten. 

Die starken Empfindliehkeitsminima del' Pinacyanolplatten in anderen Spektralbezirken 

kamen dabei nieht in Betraeht. 

Del' Sensibilisator Pinaeyanol wird von den Farbwerken vorm. Meister, Lucius 

und Bruning in Hochst a. M. hergestellt. Pinacyanolplatten sind im Handel erhalt­

Heh. Bei den damit gemachten A ufnahmen wurden verschiedene Spaltweiten und 

Expositionszeiten angewendet, woriiber naheres bei del' Bespreehung des Hamatins 

und in den Erlauterungen zu den Tafeln angegeben if't. Die Entwicklung und 

Fixierung wurde in del' bei den panehromatisehen Spektralplatten beschriebenen Weise 

ausgefUhrt. 

d) Die Bromsilberplatte. 

Gewohnliehe, nieht sensibilisierte Bromsilberplatten wendeten WIr nul' 

in vereinzelten Fallen an. Eine solche Aufnahme ist auf del' Tafel VIII D 11 wieder­

gegeben, wo del' Streifen des Oxyhamoglobins im Violett dargestellt ist. 

Zu den Photogrammen auf den Tafeln II bis VIII sind noch einige erklarende 

Bemerkungen zu machen. Das jedesmal als erstes Bild auf del' Platte aufgenommene 

Kontrollspektrum 1), d. h. das kontinuierliehe Spektrum des Auerlichtes auf del' 

verwendeten Platte beim Durchgang del' Lichtstrahlen durch einen mit destilliertem 

Wasser gefUllten Glastrog, wurde bei del' Reproduktion auf photographisehem Wege 

aus teehnischen Gri.inden weggelassen und durch eine nachtraglich aufgedruckte Wellen­

langenskala ersetzt. Geblieben ist dieses Kontrollspektrum nul' auf Tafel VIII in B, 

0, E, Fund G. 

1) Franz Miiller (a. a. 0.), del' einige unserer Photogramme seiner Darstellung der Blut­
farbstoffe zugrunde gelegt hat, bezeichnet dieses als Plattenkontl'Olle. 
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Dureh das photographisehe Druckverfahren sind bei del' Wiedergabe del' 212 

Spektren, die aus etwa del' vierfachen Zahl von Photogrammen ausgewahlt wurden, 
bier und da kleine Unterschiede im Sinne einer Verstarkung odeI' Abschwachung del' 

Absorptionserseheinungen gegeni.'lber den direkten Abzligen von den Platten eingetreten, 
die abel' nieht del' spektrophotographischen Methode zuzuschreiben sind. Diese kleinen 
Mangel (S. 239), die liberhaupt erst bei del' Reproduktion zum Vorsehein gekommen 

sind, hatten "ieh un schwer durch Neuaufnahme del' betreffenden Spektren beseitigen 
lassen, die abel' in diesem Stadium del' Drucklegung aus verschiedenen Grlinden nicht 

mehr durchfUhrbar war. 
Ein Zurechtfinden auf den Spektren del' Tafeln II bis VIn wi I'd dmch den Ver­

gleieh mit del' Textabbildung 2 erleiehtert. Ein Ablesen del' Lage der Absorptions­
streifen sollen die oben und unten angebraehten Wellenlangeneinteilungen ermoglichen. 

IV. Die mit Hilfe der Photographie darstellbaren Eigenschaften 
des Blutfarbstoffs und seiner Derivate. 

Bei den nachfolgenden Beschreibungen des spektralen Verhaltens des Blutfarb­

stoffs und seiner Derivate sind wir auf die von den Entdeckern del' spektralen Er­
scheinungen gegebene Charakteristik zuriickgegangen und haben sie, soweit dies fUr 

die vorliegende Betrachtung erforderlich erschien, durch das Ergebnis del' spiiteren 
Forschungen erganzt. Bei del' Dmchsicht del' Originalarbeiten del' ersten Untersucher 

des Blutfarbstoffs und seiner Derivate zeigt sich vielfach, daLl die Eigentlimlichkeiten der­
selben im Spektrum bereits mit groLler Scharfe beobachtet worden sind; haufig sind dmch 

spatere Untersuchungen wesentlich neue Merkmale nicht aufgefunden worden. In den 
Lehrblichern finden sich abel' die spektralen Charakteristika nicht selten ohne Berlick­

sichtigung del' von den ersten Untersuchern gegebenen Merkmale dargestellt. Auf 
irgend eine in del' Fachliteratur vorliegende Dal'stellung del' Absorptionserscheinungen 

im Spektrum von Blut, wie sie u. E. den tatsachlichen Verhaltnissen durchweg ent­
sprechen wlirde, haben wir uns nicht stlitzen konnen. Eine eingeheude historisch­
kritische Dbersicht del' Fachliteratur hat sich deshalb nicht umgehen lassen; urn die 
Dbersiehtliehkeit del' naehfolgenden Darstellung nicht zu storen, ist diese in den spater 

folgenden V. Abschnitt vel' wiesen worden. In die einzelnen Kapitel in diesem Ab­

sehnitt IV sind, soweit es zweekdienlich und fUr das Verstandnis erforderlich erschien, 
die wichtigsten Ergebnisse diesel' kritischen Ubersicht herlibergenommen worqen. 

1. Das Oxyhamoglobin. 

Die fUr Oxyhamoglobin chal'akteristischen Absorptionsbanden sind bis auf einige 

wenige Einzelheiten -einheitlich in del' Fachliteratur beschrieben. Sie sind hinreichend 
bekannt, sodaLl hier auf die Ausflihrungen im histOl'isch -kritischen Teil verwiesen 

werden kann. Bei unseren Versuchen konnten wir uns auch durch die Photographie 

liberzeugen, da13 das Oxyhamoglobin im Blute des Menschen, des Kaninchens, des 
Hundes und del' Katze das gleiche Absorptionsspektrum zeigt. Mit Kaninchenblut 

wurde eine Reihe von 10 verschiedenen Konzentrationen del' Blutlosung von 1: 70 bis 

1 : 2000 photographiert (Tafel II A), von Katzenblut auf Tafel III B (Nr. 2, 4, 6,8 und 10) 
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die Konzentrationen 1 : 70 bis 1: 500 und auf Tafel III A analoge, jedoch mit del' 

Konzentration 1: 100 beginnende Losungen von Menschenblut. Die Spektren auf 

Tafel II A sind mit del' panchromatischen Spektralplatte von Wratten und Wain· 

wright aufgenommen 1). 

Erganzt man die Reihe von Spektren von Kaninchenblut in den verschiedenen 

Konzentrationen auf Tafel II A durch die Spektren 3 und 4 auf Tafel VIII E und F 

(Konzentrationen 1 : 20 und 1: 40) und durch die in del' medizinischen Klinik 1909 

Nr. 7 abgebildete Reihe, die mit del' Konzentration del' Blutlosung 1: 5000 endigt, 

so laLlt sich hieraus - da die Spektrophotogramme im iibrigen unter den gleichen 

Versuchsbedingungen ausgefiihrt sind - folgende Charakteristik des Oxyhamoglobin­

spektrums in einer (Kaninchen-) Blut16sung ableiten: 

Bei fortschreitender Verdiinnung einer Blut16sung wird auLler im Rotorange zu­

nachst im Grunen Licht durchgelassen, bis sich die Absorption im Gelhgriin in zwei 

Banden auflost. Diese fiir Oxyhamoglobin charakteristischen Banden treten etwa 

in del' Verdiinnung 1 : 100 bis 1 : 200, weshalb man in del' klinischen Blutspektroskopie 

in del' Regel 1_1/2 %ige Blutlosm1gen zur Untersuchung verwendet, am deutlichsten in 

die Erscheinung. Von diesen zwischen D und E gelegenen Streifen a und fJ ist der a­

Streifen schmaler als der fJ-Streifen, zeigt aber bei den schwacheren Verdiinnungen eine 

groLlere Intensitat (Tafel II A 6) und verschwindet spater als diesel' (Tafel II A 7, vergl. 

auch Tafel II B 10). Mit einem Blick iiberschaut man, daLl del' erste del' beiden Streifen 

(a) bei del' Konzentration 1: 70 (Kaninchenblut) die Heliumlinie A. = 587,6 IN" und damit 

die D-Linie (A. = 589,2 !"!") fast be1'iihrt, daLl e1' aber in demselben Blut mit abnehmender 

Konzentration immer mehr von ihr abriickt, indem er an Breite verliert. Er unterscheidet 

sich auch dadurch yom fJ-Streifen, daLl er sich bei zunehmender Verdiinnung del' 

Losung auf beiden Seiten verschmalert, wahrend del' fJ-Streifen, worauf Valentin 2) 
aufmerksam gemacht hat, seine dem roten Ende des Spektrums zugewendete Kante 

weit weniger zurflckschiebt als die dem Violett zugeke4rte. Damit steht es auch 

im Zllsammenhang, daLl Formanek bei 8einen Messungen das Maximum dieses 

fJ-Streifens nicht mit derselben Sicherheit zu bestimmen vermochte, wie das Dunkel­

heitsmaximllm des a-Streifens. Diese Reihe von Spektren auf Tafel II A (und eben so 

die Spektren 2, 4, 6, 8, 10 auf Tafel II B) lehren im iibrigen iiberzeugend, wie sehr 

die friiher fast allgemein iibliche und auch jetzt noch nicht selten angegebene Be­

grenzung del' Oxyhamoglobinstreifen nach ihrer A usdehnung variabel ist und nur im 

Zusammenhang mit del' untersuchten Blutkonzentration einen sicheren Schluf3 zulaLlt, 

wie im V_ Abschnitt ausfiihrlich dargelegt wird. Ebenso wie die besprochenen beiden 

Absorptionsstreifen sich verandern, riickt auch die einseitige Ausloschung im Blau 

mit del' zunehmenden Verdiinnung del' Blut16sung immer mehr nach del' Seite des 

Ultravioletts ZUj sie beginnt bei del' Konzentration 1: 70 urn ein Betrachtliches iiber 

del' Heliumlinie .{, = 447,2 !"l" nach del' Seite del' langeren Wellen hin und riickt 

mit abnehmender Konzentration del' Blutlosung mehr und mehr nach dem Ultraviolett 

1) Entsprechende Aufnahmen des Spektrums einer Kaninchenblutloeung mit der Isocol. 
badeplatte sind in der Medizinischen Klinik 1909 Nr. 7 abgedruckt. 

2) a. a. O. 
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zu VOl'. Nach und nach tritt sodann in del' einseitigen Ausloschung im BlauviQlett 
eine Aufhellung einer bestimmten Partie im Ultraviolett auf, die auf del' Tafel II A 

bei Nr. 6 (Konzentration 1 : 300) beginnt und bei Nr. 7 (Konzentration 1: 500) unter 

Begrenzung eines Absorptionsstreifens sehr deutlich ist. 
Bei 8, 9, 10 und 11, wo unter den eingehaltenen Versuchsbedingungen jede An­

deutung del' Absorptionsstreifen im Gelbgriin fehlt, ist diesel' ebenfalls fUr das Oxy­

hamoglobin kennzeichnende Streifen im Violett (~ = 414 lLlL, Gamgee; ~ = 415 lLlL, 
Lewin, Miethe und Stenger), der nach dem ersten Beobachter auch als-Soretscher 

Streifen und von Gamgee als y-StreHen bezeichnet wird, als intensive, scharf be­

grenzte Absorption zu erkennen. Mit abnehmellder Konzentration del' Blutlosung (bis 
1: 5000, unter den eingehaltenen Untersuchungsbedingungen - Schichtdicke usw. -) 
nimmt diesel' Streifen im Violett an Intensitat und Ausdehnung abo Unter den ein­

gehaltenen Untersuchungsbedingungen war es noch in derVerdiinnung 1: 5000 mog­
lich, Blut 1) an seinem Spektrum auch auf del' photographischen Reproduktion zu er­

kennen. Wieweit sich die Grenze del' Nachweisbarkeit bei Erhohung del' Schichtdicke, 
Anderung del' Expositionszeit uSW. hinaufriicken Hiilt, wurde nicht untersucht, weil 
dies eine weitere zeitraubende methodische Durchpriifung des Einflusses diesel' Faktoren 

notwendig gemacht haben wiirde, dies abel' auilerhalb unseres Versuchsplans lag. 
Die allmahiiche Aufhellung im au13ersten Violett und Ultraviolett unter Bildung 

eines typischen Streifens ist auch auf Tafel II B bei den Spektrenpaaren 8, 9 und 10, 11 

zu erkennen. Auf Tafel III A finden sich in Nr. 8 und 10 die analogen Verhaltnisse 
fUr das BIut eines Menschen, auf Tafel III B 8 und 10 fUr das BIut einer Katze. 

Auch durch diese allmahliche Auflosung del' TotalauslOschung zu einem be­

sonderen Streifen durfte gezeigt sein, wie wichtig derartige Reihenuntersuchungen, wie 
sie in vorliegender Abhandlung fUr Oxyhamoglobin und einige Umwandlungsprodukte 
desselben (Methamoglobin, Tafel IV A, D und Tafel V A; Kohlenoxydhamoglobin, 

Tafel II B und III A, B usw.) photographiert worden sind, ftir die Darstellung del' 
spektralen Eigenschaften des normalen und des umgewandelten Blutfarbstoffs sind. 
Franz Muller 2) hat aus den Photog ram men diesel' Konzentrationsreihen die Spektro­

gramme des Oxyhamoglobins, Kohlenoxydhamoglobins sowie des Methamoglobins in 

neutraler und alkali scher Losung (Kaninchenhlut) konstruiert, Darstellungen, die zuerst 
Rollett 3) gegeben hatte. 

2. Das (reduzierte) Hamoglobin. 

Als Kennzeichen des Oxyhamoglobins ist ferner das Spektrum bei del' spontanen 

oder kfmstlichen Umwandlung des BIutfarbstofts in (reduziertes) Hamoglobin und 
bei del' spontanen oder kunstlichen Rtickverwandlung dieses Reduktionsprodukts in 
Oxyhamoglobin anzusehen. Del' Blutfarbstoff zeigt, je nachdem er sauerstoffhaltig odeI' 

sauerstoffrei ist, ein ganz verschiedenesspektrales Verhalten (Stokes). 

1) Abbildung in Medizinische Klinik 1909 Nr. 7. 
2) Franz Miiller, a. a. O. S. 665, 682, 698 und 700. 
3) Rollett,f~ysiologie des Blutes, Hermanns Handb. d. Physiol. 4. Bd., 1. H., 1880, S. 48ff. 
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Als charakteristisch fUr das Spektrum des (reduzierten) Hamoglobins wird eine 

breite, etwas verwaschene Bande im Gelbgrlin angesehen, deren Absorptionsmaximum 

sich nach Formanek nicht mit genu gender Scharfe bestimmen la13t. Die Einzel· 

heiten im Verhalten dieser Bande sowie iiberhaupt im Spektrum des Hamoglobins 

kommen in den Photogrammen auf Tafel III, C und D zur Darstellung, die nur eine 

kleine Zahl del' im ganzen ausgefUhrten photographischen Aufnahmen des Ramo· 

globinspektrums bilden. 

Die HamoglobinlOsungen wurden hergestellt teilR durch Zusatz VOIl Reduktions­

mitteln (gelbes Schwefelammonium, Tafel III, C und D; Stokessche Losung, Tafel VI, 

A und B), teils dnrch die beim Stehenlassen einer Blutlosnng eintretende spontane 

Reduktion. Die bei allen dies en Eingriffen entstehenden Spektra sind in den we sent­

lichen Eigenschaften un tel' sich gleich; nur weist das Orange im Spektrum bei Ver­

wendung von Schwefelammonium den spater naher zn beschreibenden Sulfhamoglobin­

streifen auf (S. 263). 

Bei del' Reduktion tritt an Stelle del' beschriebenen beiden Streifen des Oxy­

hamoglobins im Gelbgrun eine einzige Bande auf, die bei bestimmten starken KOll: 

zentrationen (1: 70 auf Tafel III, D 3) mit dem vorgelagerten Schatten libel' den 

a· Streifen hinausragt; bei schwacheren Konzentrationen (1: 100 [Nl·. 5] und 1: 150 

[Nr. 7] ebendort) tritt immer mehr allein del" stark absorbierte (Kern· )Teil diesel' 

Bande in die Erscheinung. Das Maximum del' LichtauslOschung diesel' Bande liegt 

etwa in der Mitte zwischen den dunkelsten Stellen der beiden Oxyhamoglobinstreifen 

(Lewin, Miethe und Stenger). Die Spektra in Tafel III, D 4-7 geben die von 

St 0 kes beschriebene Stimmgabelform bei Betrachtung del' Spektrenpaare des Hamo· 

globins und Oxyhamoglobins wieder. Verfolgt man die Absorptionsbande des Hamo­

globins bei absteigender Konzentration del' Losungen, so sieht man - immer bei 

Gegenuberstellung des Hamoglobinspektrums und des dazu gehorigen Spektrums des 

Oxyhamoglobins, aus dem ersteres entstanden ist - da13 sich die Umwandlung del' 

beiden Oxyhamoglobinstreifen in die einzige Bande nicht soweit verfolgen la13t, als 

die beiden Oxyhamoglobinstreifen gesehen werden konnen. Bei gewissen niedrigen 

Konzentrationen verschwinden mit del' Umwandlung in Hamoglobin zwar die ge­

nannten beiden Streifen, das Hamoglobinband ste11t sich abel' nicht ein. Verwandelt 

man' abel' durch Schutteln das Hamoglobin wieder in das sauerstoffhaltige Produkt, 

so treten auch die typischen a· und fJ-Streifen wieder auf. Selbst bei diesen niedrigen 

Konzentrationen der BlutlOsullgen macht sich abel' noch die weitere Eigentumlichkeit 

des Hamoglobinspektrums geltend, namlich die Verschiebung del' einseitigen Aus­

lOschung, die fast ohne Ubergang einsetzt, nach dem Violett zu und die groGere 

Lichtdurchlassigkeit im blauen Spektralbezirk. Dieses weitere Kennzeichen des Hamo­

globinspektrums ist in Tafel III D 3, 5 und 7 gegenuber 2, 4 und 6 und auf Tafel VI 

A und B 4 gegen 5 und 7 gegen 8 mit aller Scharfe zuerkennen. In keinem anderen 

Fall setzt sich die Absorption im Blauviolett so scharf gegen den lichtdurchHissigen 

Teil des Spektrums ab wie beim Hamoglobin. Diese Spektren auf Tafel VI A und B 

wurden so gewonnen, daG ein und dasselbe Kaninchenblut zuniichst durch Stehenlassen 

reduziert und nach· del' photographischen Aufnahme des Spektrums durch Schutteln 
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mit Luft wieder oxyhamoglobinhaltig gemacht und unmittelbar darauf von nenem 
photographiert wurde. Die weiteren Spektren noch geringerer Konzentration dieser 
Losungen sind aus Platzmangel nicht mit abgedruckt. 

Ais drittes Kennzeichen ist flir das Spektrum des Hamoglobins das Vorhanden­
sein eines Streifens im Violett anzusehen (Tafel VIII, D 4). Dieser Streifen ist gegen­
libel' dem des Oxyhamoglobins merklich nach dem roten Ende des Spekirums ver­
schoben. Nach den Messungen Lewins, Miethes und Stengers Hegt sein Maximum 
bei .t = 429 p,p,. Der von diesen Autoren abgebildete Streifen im Violett ist nach 
der Seite des Ultl'avioletts nicht begrenzt, da das Spektrum in diesem FaIle nur etwa 
bis .t = 410 p,p, reicht. Bei einer Reihe von Aufnahmen, bei denen die Konzen­
trationen 1: 1000, 1: 1500 und 1: 2000 einer Kaninchenblutlosung vor und nach 
dem Zusatz von Stokesscher Losnng untereinander von uns photographiert wurden, 
kam dieser Untel'scbied in der Lage gegeniiber dem entsprechenden Streifen des 
Oxyhamoglobins aullel'ordentlich deutlich zur Geltung. Von einer Reproduktion diesel' 
Spektl'enpaare mullte abgeseben werden. Der Streifen im Violett kann mit zur Er­
kennung des (l'eduzierten) Hamoglobins benutzt werden, wie ein Blick auf die Spektra 
des Oxybamoglobins und von acht Derivaten auf Tafel VIII D ohne wei teres dartut. 

3. Das Kohlenoxydhiimoglobin. 

Die SChOll von Hoppe-Seyler aufgestellten Kennzeichen des Spektrums einer 
KohlenoxydhiimoglobinlOsung gegenliber dem Spektrum des Oxyhamoglobins, die 
Verschiebnng der Absorptionsbanden nach dem violetten Teil des Spektrums zu, die 
Abnahme des Zwischenraums zwiscben beiden Streifen und die geringere Absorption 
des blauen Lichts im Kohlenoxydhiimoglobinspektrum bei Hinausriicken der einseitigen 
Absorption, lassen sich mit Hilfe der Photographie libel' allen Zweifel sicher erkennen. 

Unsere Versuche erstrecken sich a:uf Kaninchenblutlosungen, die mit Kohlen­
oxydgas oder kol)lenoxydhaltigem Leuchtgas behandelt worden waren, auf das Blut 
einer durch Leuchtgas akut vergifteten Katze und auf das Blut aus der Leiche 
eines"" an Leuchtgasvergiftung verstorbenen Menschen. 

Wir gingen zuniichst (Tafel II B) so vor, dall wir - wiederum um eine Reihe 
von Spektren von Blutlosungen verschiedener Konzentration zu erhalten - von einem 
und demselben (Kaninchen·)Blut eine OxyhamoglobinlOsung und durch Sattigen mit 
Kohlenoxyd, das aus Oxalsaure gewonnen und durch Natronlauge gewaschen wurde, 
eine entsprechende Kohlenoxydblutlosung herstellten. Diese beiden Losungen wurden 
gleichmallig bis zur Konzentration 1: 500 1) (Auftreten des Streifens im Violett) 

verdlinnt. 
Die Spektrenpaal'e 2 und 3 bis 10 und 11 auf Tafel II B bedlirfen kaum einer 

Erklii,rung. Selbst noch das Spektrenpaar 8 und 9 zeigt, wie beim Kohlenoxydspektrum 
der a-Streifen von del' Heliumlinie (ot = 588 p,p,) mehr nach der Seite der kiirzeren 
Wellenlangen riickt und der Zwischenraum zwischen beiden Streifen geringel' ist als 
bei dem dariiberstehenden Oxyhiimoglobinspektrum. Das dritte Kennzeichen des 
Kohlenoxydhamoglobinspektrums, die grollere Lichtdurchlassigkeit im Blau und das 

1) Das Spektrum einer Konzentration 1: 1500 findet Bien auf Tafel IV C Nr.3 dargestellt. 
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Hinausriicken del' einseitigen Absorption im BlauViolett, die bei dem ersten Spektren­

paar (1 : 70) besonders in die Augen springt, ist selbst noch bei del' Verdiinnung 

1 : 200, bei del' die Verschiebung del' beiden Streifen nur noch andeutungsweise zu 

sehen und die Verschmalerung des Zwischenraumes zwischen beiden kaum noch zu 

erkennen ist, sowie bei del' Konzentration 1: 500, bei del' die Streifen eben nur noch 

hauchartig erscheinen, zu konstatieren. 

Hinsichtlich del' Absorption im Blau besteht eine bamerkenswerte Uberein­

stimmung zwischen Kohlenoxydhamoglobin und Hamoglobin, nur dall beim Hamo­

globin mehr die grollere Lichtdurchlassigkeit des blauen Teils ins Auge springt, 

wiihrend beim Kohlenoxyd.blut die Verschiebung del' einseitigen AuslOschung sinn­

falliger ist (vergl. die Spektren in Tafel II B 3, 5, 7, sowie VI A und B, 4 und 7). 

Des weiteren (Tafel II C) wurde wiederum von einer KaninchenblutlOsung (1: 100) 

die eine Halfte durch Durchleiten von Kohlenoxyd mit diesem Gas gesattigt und 

durch Mischen del' nrspriinglichen Blutlosung und del' Kohlenoxydblutlosung eine Blut­

mischung mit absteigendem Gehalt an Kohlenoxydblut hergestellt. Auf Tafel II zeigen 

die Photogramme unter C 2 und 3 die Spektra von normalem Blut und von ge­

sattigtem Kohlenoxydblut (100%), 5 zeigt das Spektrum einer Mischung von 75% 

Kohlenoxydblut mit 25 % Blut, 7 das einer Mischung von 50 % Blut mit 50 % 
Kohlenoxydblut und 9 das einer solchen von 70% Blut mit 30% Kohlenoxydblut, 

jedesmal unter dem zugehOrigen Spektrum des Oxyhamoglobins (4, 6, 8). Bei weiteren 

Verdiinnungen (20 % und 15 % ig) waren die drei Kennzeichen des Kohlenoxydbluts 

nicht mehr mit genilgender Sicherheit zu erkennen, weshalb sie hier nicht mit­

reproduziert worden sind. 

Dies steht im Einklang mit den Angaben in den Lehrbiichern del' gerichtlichen 

Medizin 1), nach welchen ebenfalls die Grenze del' Nachweisbarkeit von kohlenoxyd­

haltigem Blut auf spektroskopischem Wege unter den iiblichen Untersuchungs~ 

bedingungen bei etwa 25 % Kohlenoxydhamoglobin in Blut liegt. 

Tafel III B zeigt die spektralen Erscheinungen des Blutes einer an Leuch tgas­

vergiftung nach 5 Minuten gestorbenen Katze. Die Konzentrationen del' Losungen 

entsprechen denen auf Tafel II B. In den Atarkeren Losungen sind die aufgestellten 

drei Kennzeichen deutlich zu erkennen, bei den schwacheren Losungen verwischen sie 

sich. Das Hinausriicken del' einseitigen Absorption nach rechis ist am wenigsten 

deutlich zu sehen und verschwindet am friihesten. Es scheint also dieses Kennzeichen 

durch das gleichzeitige Vorhandensein von Oxyhamoglobin, wie es bei einer derartigen 

1) Handbuch der gerichtlichen Medizin, herausgegeben von Schmidtmann 1905, Bd. 1, 
S.876 (Wachholz). - H. Marx, Praktikum der gerichtlichen Medizin. Berlin 1907, S. 80. -
Dagegen gibt KUl'pjuweit (Zur Vel'feinerung des spektroskopischen Nachweises von Kohlen­
o:x:ydhamoglobin im Blut, Vierteljahrsschrift iiir gerichtl. Medizin 1907, 3. Folge, Bd. 34, S. 14) 
an, da.B er bei Einhaltung einel' besonderen Methode (Messung del' Breite des durch Einwirkung 
eines Reduktionsmittels entstehenden Hamoglobin bandes im Blut, das Kohlenoxydhamoglobin 
und Oxyhiimoglobin enthalt, worauf librigens schon Formanek [a. a. O.J hinweist), bis herab 
zu 15% ermitteln konnte. Schumm (Uber den Nachweis von Kohlenoxyd im Blute, Medizin. 
Klinik 1908, S. 875) gibt an, mit Hilfe diesel' Beobachtung noch einen Gehalt von 10 % Kohlen­
o:x:ydhamoglobin im Blut nachgewiesen zu haben. 



250 

Vergiftung del' Fall ist, stark beeinfiullt zu werden, so dall es nicht mit derselben 
Scharfe hervortritt wie bei einer BIutlOsung, die in vitro mit Kohlenoxyq. gesattigt wird. 

Durch das Entgegenkommen des Direktors der II. medizinischen Klinik an der 
Universitat Berlin, Herm Geh. Med.-Rat Professor Dr. Kraus, dem wir hierdurch zu 

Dank verpfiichtet sind, gelangten wir in den Besitz einer BIutprobe, die einer spater 
genesenen Frau etwa 9 Stunden nach del' Einatmung von Kohlendunst durch 
Aderlall entnommen war. Entsprechend del' zwischen Einatmung des Gases und 

Blutentnahme verfiossenen langen Zeit und dem Grade del' Vel'giftung liellen sich beim 
Vergleich del' Spektren dieses Blutes in mehreren Vel'dunnungen mit BIut einer anderen 

Kranken keinerlei Kennzeichen der Kohlenoxydvergiftung nachweisen. Es lag also 
wohl del' Gehalt des BIutes an Kohlenoxydhamoglobin unter del' erwahnten Gl'enze 

del' spektroskopischen Nachweisbarkeit, wofUr auch del' negative Ausfall del' angestellten 

chemischen Nachweismethoden spricht. 
Del' Direktor del' Unterrichtsanstalt fUr Staatsarzneikunde, Herr Geh. Med.·Rat 

Professor Dr. Strallmann, hatte die besondere Gute, uns £i:ir unsere Zwecke das Blut 

eines Mannes, del' an Leuchtgasvergiftung 5 Tage vorher gestorben war, zu uber· 
lassen, wofUr wir ihm auch an diesel' Stelle danken mochten. Die Tafel III A ent­

halt die Ergebnisse del' photographischen Aufnahmen des Spektrums dieses BIutes in 
verschiedenen Konzentrationen j die zusammengehorigen Spektren sind hier mit Weg' 

lassung del' Zwischenraume unmittelbar untereinander photographiert worden. Das 
Blut, das schon aullerlich durch eine kirschroie Farbe das Vorhandensein von Kohlen­
oxyd erkennen liell und durch die ublichen chemischen Proben als kohlenoxydhaltig 

erwiesen wurde, ergab, dall bei starkeren Konzentrationen (1: 100 bis 1: 200) der 

a-Streifen nur verbreiteri ist, so dall, da auch del' fJ·Streifen brei tel' wird, der Zwischen­
raum zwischen beiden sich verengert und die nach dem violetten Ende des Spektrums 
zu liegende Begrenzung des fJ-Streifens gegen das Violett vorruckt. Bei del' Konzen­

tration 1: 200 ist auch die V erschie bung del' nach dem Rot gelegenen Begrenzung 
des a- Streifens nach rechts zu erkennen. 

Die Verschiebung der einsei tigen AuslOschung im Violett ist auf Tafel III A nicht 
ausgesprochen, ebenso wie sie in dem BIut del' mit Leuchtgas vergifteten Katze 
(Tafel III B) nur angedeutet war. Nach aUedem diirfte del' Gehalt des untersuchten 

Menschenbluts an Kohlenoxyd noch 5 Tage nach dem Tod nahe an del' Grenze des 
spektroskopischen Nachweises unter den ublichen Versuchsbedingungen gelegen haben. 

Wir glaubten, diesen Fall, trotzdem er keinen Schulfall darstellt, hier abbilden 
zu sollen, weil er unseres Erachtens geeignet ist zu zeigen, wie aHein durch Unter­

suchung von Losungen verschiedener Konzentration - selbst ohne Zuhilfenahme del' 
spateI' noch zu beschreibenden Redl1ktionsprobe (vergl. Tafel III C) - durch den 
photographischen Beleg del' vollgiltige Beweis fUr das Vorhandensein eilles kohienoxyd­

haltigen BIutes auch bei nicht sehr hohem Kohlenoxydgehalt zu erbringen ist. Wenn 
es moglich gewesen ware, das BIut mehrerer derartiger Vergiftungsfalle zu photo­

graphieren, so wiirde es ohne Zweifel gelungen sein, Bilder zu erlangen, die den Photo­
grammen unserer Laboratoriumsversuche noch naher kommen, wenn es naturgem1W 

auch nicht moglich sein wird, die namlichen Bilder, wie beim Sattigen einer BIut-
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Wsung mit Kohlenoxyd zu erlangen, da der Mensch weit friiher stirbt, als das gesamte 

Oxyhiimoglobin in Kohlenoxybiimoglobin umgewandelt ist. 
Anch Lewin, Miethe und Sten ger fanden, dall das BIut eines Tieres (Kaninchen ?), 

das durch Leuchtgaseinatmung nach 7 Minuten gestorben war, die Streifen zwischen 

D und E weit weniger nach dem violetten Ende des Spektrums verBchoben zeigte, 
als eine durch Einleiten von Kohlelloxyd gesattigte BIutlOsung (siebe die Zahlen im 

V. Abschnitt). 
Ober die Lage des Streifens im violetten Bezirk des Spektrums sagen unSere 

Photogramme (Tafel II B 11 Kaninchenblut; III A 11 Menschenblut; III B 11 Katzen­

blut) aus, dall diesel', wie dies Lewin, Miethe und Stengel' durch genaue Messungen 
festgestellt haben, nicht vollig sicb mit dem des Oxyhamoglobins deckt, er ist - nicht 

wie die Streifen im sichtbaren Spektrllm nach del' Seite del' kiirzeren Wellen -
sondern nach del' der langeren Wellen verschoben, wenn auch nicht, wie Gamgee 

angegeben hat, urn ein Betrachtlicbes (6 "''''), sondeI'll nur urn etwa 1 "'''' (Lewin, 
Miethe und Stenger). Auch auf Tafel IVa, wo del' Streifen des Kohlenoxydhamo­
globins (Nr. 3) ullmittelbar neben dem entsprechenden des Oxybiimoglobins (Nr. 2) 

in einer BIutlosung 1: 1500 abgebildet wird, ist zu erkennen, daB die Lage nicht 
vollig identisch ist. 

Oberzeugend tritt dies auch auf Tafel III A 11 im Vergleich mit 10 in die Er­
scheinung. 

Einer der zahlreichen Versuche, das spektrale Verhalten kohlenoxydhaltigen 
BIutes nach Zusatz eines Red uktionsmi ttels zu photographieren, ist auf Tafel III a 

wiedergegeben. BIut des im Vorstehenden beschriebenen an Leu<Jhtgas· gestorbenen 
Mannes wurde in del' Konzentration 1 : 200 mit Schwefelammonium versetzt. Entgegen 

dem Vergleichsversuch mit llormalem menschlichem Blut (Spektrum 2) bliebell bei 
del' Reduktion des Leuchtgasblutes (Spektrum 3) die beiden Streifen bestehen, wenn 
auch' naturgemall, dem- gleichzeitig noch vorhanden~n Gehalt an Oxyhamoglobin ent­

sprechend, eine leichte Verdunkelung in dem Zwischenraum zwischen den beiden 
Streifen eintrat. 

Un seres Erachtens zeigen die photographischen Darstellungen die Charakteristika 
des Kohlenoxydhamoglobinspektl'ums mit solcher Scharfe und Sicberheit, dall in allen 

Fallen, wo im BIut Kohlenoxydhamoglobin in solchen Mengen vorhanden ist, daB der 
spektrale Nacbweis unter den iiblichen Versuchshedingllngen gelingt, aucb dUl'ch die 

Photographie von BIutlosungen verschiedener Kon1.entrationen in Gegeniiberstellung 
mit L6sungen nnveranderten BIutes, etwa nach Art und Umfang del' Tafel lIB, der 

Beweis einer vorliegenden Kohlenoxydvergiftung erbracht werden kann und ausgefiihrt 
werden sollte, damit die Photogramme auch dem Nichtar1.t, z. B. dem Richter odeI' 

Geschworenen, als Beweisstiicke vor Augen gefiihl't werden konnen. 

Aber es gelingt auch, durch die Photographie den wichtigen Nachweis 1.U 
erbringen, dall beim Durchleiten von Kohlenoxyd durch eine BIutl6suug die beiden 
Oxyhamoglobinstreifen nicht Bofortl) in die endgiltige Lage einriicken, BondeI'll daB 

I) Formanek 1901, S. 517. 
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sie verschiedene Phasen bis zur definitiven Einstellung durchlaufen. Auf 

Tafel VIII A ist ein solcher Versuch wiedergegeben; die Spektren in Nr. 3-6 lassen 

erkennen, wie del' erste del' beiden Streifen im Gelbgrtin von del' ursprtinglichen Lage 

(Spektrum in Nr. 2 und 7) immer mehr von D abrtickt, bis er schlieLllich sich end­

gultig im Spektrum Nr. 6 einstellt. Dadurch daLl im Spektrum NJ'. 7 noeh einmal 

das Spektrllm del' Ausgangslasung (Spektrum Nr. 2) photographiert worden ist, dtirfte 

das allmahliche Hinausrticken des erst en del' beiden AbsorptionsstJ'eifen bei del' Um­

wandlung des Oxyhamoglobins in Kohlenoxydhamoglobin deutlich zur Darstellung ge: 

bracbt sein. Als Ausgangsmaterial diente eine Kanincbenblut16sung (Konzentration 

1: 100). Das Spektrllm diesel' Lasung wurde zunachst am Anfang (Nr. 2) und am 

Ende (Nr. 7) del' Platte allfgenommen, sodann wurde nacbeinander in gleiche Mengen 

del' namlichen Blutlasung Koblenoxydgas in lebhaftem Strom eingeleitet und zwar 

10 Sekunden, 30 Sekunden, 2 Minuten und 5 Minuten lang_ Von jeder diesel' vier 

mit Kohlenoxyd bebandelten Blut16sungen wurde unmittelbar nach Beendigung del' 

Durcbleitung eine Probe photographiert, so daLl die pbotographische Aufnabme 

beendet war, be VOl' die Kohlenoxyddurchleitung del' nacbsten BIutlasung beg onnen 

wurde. 
AIle diese Einzelheiten im Spektrum einer Kohlenoxydhamoglobinlasung lassen 

sich auch mit del' panchromatischen Spektralplatte von Wratten & Wainwright in 

aIle l' Scharfe und Deutlicbkeit pbotographisch darstellen. 

4. Das Methamoglobin. 

Das Methamoglobin genannte Umwandlungspl'odukt des normalen Blutfarbstofis 

stellt eine Zwischenstufe zwiscben dem Oxyhamoglobin und dem Ha.matin daJ'. Es 

entstebt auf mannigfaltige Weise, bei del' spontanen ZeJ'setzung von BIut und durch 

zugesetzte J'edllzierende, oxydierende UBW. Agentien. Das Methamoglobin ist im Gegen­

satz zum Hamatin noch in Oxybamoglobin zuruckzllverwandeln. In neutraleJ' und in 

alkaliscber Lasllng zeigt es ein verschiedenes Spektrtrm, die ne;otra1e Lasung weist als 

kennzeichnend eine Absorptionsbande im Orange und unter gewissen Verbaltnissen 

(Konzentraiion usw.) noch weitere drei Streifen auf, von denen del' sogenannte vierte 

Metbamoglobinstreifen, del' im Grun ge1egen ist, ein Gegenstand wissenschaftlicher 

Kontroverse ist, und del' zweite und dritte, in del' Lage del' Oxyhamoglobinstreifen, 

teils als durch Reste von Oxyhamoglobin vel'nrsacht, teils als dem Methamoglobin Zll­

kommend gedeutet worden sind. Das Spektrum des Methamoglobins in a1kalischer 

Lasung ist gekennzeichnet durch eine Absorption, die als sogenannter Vorschlagsschatten 

odeI' als gesondel'tes Band VOl' dem an del' Stelle des a-Streifens des Oxybamoglobins 

gelegenen Streifen auftritt. 

Bei diesel' Sachlage erschien es uns erforderlich, fur die Charakteristik des 

spektralen Verhaltens dieses U mwandlungsproduktes des BIutfarbstoffs etwas eingehendere 

Unterlagen zu schaffen. 

Zu unseren Untersuchungen wurde erstens Kaninchen blut, das durch Zusatz 

von Kaliumferricyanid umgewandelt worden war, zweitens das BInt von einem 

Hund, del' vom Mastdarm aus Natriumnitrit (0,4 g pro kg Tier) erhalten hatte, 
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drittens das BIut von Katzen, die vom Unterhautzellgewebe aus mit Anilin ver­

giftet worden waren, und vim'tens kristallisiertes Methamoglobin verwendet, Die hier 

in Frage kommenden photographischen Abhildungen finden sich auf den Tafeln IV, 

V, VI und VIII; bei del' Schilderung der zahlreichen Untersuchungen, bei denen wieder 

Reihenversuche an Blutlosungen verschiedener Konzentration ausgefiihrt wurden, solI 

von den Vergiftungsversuchen am Tier ausgegangen werden, 

Tafel IV A zeigt eine mit dem Blut eines durch Nitrit vergifteten Hundes her­

gestellte Reihe von Losungen, beginnend mit den Konzentrationen 1: 30, 1 : 50 und 

1 : 60, also mit weit starkeren Konzentrationen, als sie zur Darstelll1ng des Oxyhamo­

globinspektrums (1: 70 und schwacher) gedient hatten. Bei del' Konzentration 

1 : 30 ist das Spektrl1m bis zur D -Linie absorbiert; im Orange ist del' typisehe 

Streifen als breite Absorption (A. = 634 f1f1, Formanek) zu erkennen; bei fort' 
schreitender Verdiinnung desselben Biutes liehtet sich die AuslOschung im Gelb­

griinblau und es tritt deutlich zunachst ein an del' Stelle des a-Streifens des Oxy­

hamoglobins liegendes Band auf,bis sehlieLllieh zwei weitere Streifen, del' eine an del' 

Stelle des fJ-Streifens, der andere im Blau, etwa bei A. = 500 It/t, sich ebenso deutlich 

aus del' Absorption herauslOsen. Mit dem Hervortreten diesel' drei Streifen blaLlt del' 

Streifen im Orange mehr und mehr abo Das Blut des vergifteten Hundes zeigt dem­

nach, entsprechend seinem Gehalt au Oxyhamoglobin und Methamoglobin, ein Spek­

trum mit einem Streifen im Orange, einer Bande im Blau und zwei Bandel'll in del' 

Lage del' beiden Oxyhamoglobinstreifen zwischen D und E. Die Vergiftung war so­

weit vorgesehritten, daLl das Blut die charakteristische schokoladenbraune Farbung des 

Methamoglobinblutes zeigte und del' Hund, nach den sonstigen Vergiftungserscheinungen 

zu urieilen, dem Tode nahe war. DaB Blut enthielt gleichwohl noch Oxyhamoglobin; 

eine vollige Umwandlung von Oxy- in Methamoglobin ist im lebenden Organismus 

bekanntlich nicht miiglich, da bei einem Gehalt von etwa 40 0/ 0 umgewandelten Blut­

farbstoffes die Vergiftung sich geltend mach"l'und bei etwa 75 0/ 0 del' Tod erfolgt. Dar­

nach diirften wohl in dem vorliegenden Fall die beiden Streifen zwischen D und E 

ohne Zweifel auf den Gehalt an Oxyhamoglobin im untersuchten Blut zuriickzufiihren 

sein. Bei den schwacheren Verdiiunungen (1 : 800 his 1: 2000), wo jede Andeutung 

von Absorptionen im sichtbaren Teil des Spektrums fehlt, hebt sich aus del' einseitigen 

AuslOschung del' charakteristische Streifen im Violett heraus. Auf Tafel VIII B ist das 

Spektrum des Blutes einer vom Unterhautzellgewebe aus mit Anilin vergifteten Katze 

in den Konzentrationen 1: 20 und 1 : 40 abgebildet. 

Wurde weiterhin in Losungen von Kaninchenblut Methamoglobin erzeugt dureh 

Zusatz klein er Mengen von Kaliumfenieyanid, so entstand die Konzentrationsreihe D 

auf Tafel IV. Diese Spektra unterseheiden sieh auf den ersten Blick von del' eben 

besproehenen Reihe dadnrch, daLl deutlich nur del' Streifen im Orange und die Bande 

im Blau hervortritt, daneben kann del' a-Streifen nur in del' starksten Konzentration 

deutlieh wahrgenommen werden, wahrend del' fl- Streifen in den sich anschliel.lenden 

Konzentrationen etwas intensiver erscheint und schliel3lich (Nr. 6) allein von beiden 

noeh zu erkennen ist. 

Zur Beurteilung der Frage, welche Bedeutung den beiden in del' Lage del' Oxy-
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bamoglobinstreifen zwischen D und E beobachteten Streifen bei der Methamoglobin­

bildung zuzumessen ist, wurden an einem und demselben Kaninchenblut fol~ende 

Versuche angestellt. Auf der einen Seite wurde so wenig Kaliumferricyanid zugesetzt, 

dall die Umwandlung des Oxyhamoglobins in Methamoglobin nur eingeleitet wurde, 

auf del' anderen Seite wurde das Reagens in solchen Mengen zuge~etzt, dall eine 

vollstandige Umwandlung in Methamoglobin angenommen werden konnte. 1m 

ersterel1 Fall zeigtell sich die vier beschriebenen Streifen, etwa wie bei del' Vergiftung 

am Hund (Tafel VI A, Nr. 2 und 6), im letzteren Fall war jedoch nur del' Streifen 

im Rot und die Bande im Blau zu erkennen (Tafel VI B, Nr. 2 und 6). Diese 

Methamoglobinlasung zeigte demnach ein zweibandiges Spektrum. 

Auf Tafel V D wird gezeigt, wie je nach dem Gehalt des zur Her­

steHung der Blutli:isung verwel1detel1 destillierten Wassel'S an Kohlensaure beim 

Versetzen del' Lasung z. B. mit Kaliumferricyanid ein zwei- oder ein vierbandriges 

Methamoglobinspektrum erhalten werden kann. In Nr. 2 findet sich das Spektrum einer 

mit kohlensaurefreiem destilliertem Wasser hel'gestellten Blutli:isung, die mit wenig 

Kaliumfel'l'icyanid versetzt wurde; wurde diese Lasung durch Anhauchen kohlensaure­

haltig gemacht, so wurde entsprechend den im Abschnitt V zu besprechenden Be­

obachtungen von Sorby und Ray Lankester die Umwandlung des Oxyhamoglobins 

in Methamoglobin beglinstigt; dementsprechend nimmt der Streifen im Orange an In­

tensitat zu, die im Gelbgrlin gelegenen Bander bullen an Deutlichkeit ein (Nr. 3). 

Bei del' Untersuchung von Lasungen kristallisierten Methamoglobins (Tafel 

IV B, Nr. 2 und 3) treten die zwei Bander im Orange und im Blau, von einem noch 

schwacheren Streifen an del' Stelle des p-Streifens des Oxyhiimoglobins begleitet, in 

die Erscheinung; ein A bsorptionsstreifen in der Lage des a-Streifens ist hier nicht zu 

erkennen. Es muLlten daher nach diesen Versnchen die beiden Streifen in del' Lage 

des Oxyhamoglobinstreifens als nicht zurn Spektrum des Metbamoglobins geharig, sondel'll 

als von vorhandenem Oxyhamoglobin herruhrend angesehen werden, wenn nicht das 

Ergebnis del' Versuche Haldanes und Fr. MulIers dagegen sprache, namlich, dall 

"ein durch Einwirkl1ng von Ferricyankalium auf arterielles Blut unter Abspaltung des 

gesam.ten locker chemisch gebundenen Sauerstoffs gewonnenes Methamoglobin die 

betreffenden Streifen immer noch besitzt" 1)_ 

Bei dem vorher erwahnten Versuch an zwei jungen Katzen, die vom Unter­

hautzellgewebe aus mit einer tOdlichen Gabe Anilin vergiftet waren, gelang e8, im 

Hahestadium del' Vergiftung den typischen Methamoglobinstreifen im Orange des 

Spektrums im zirkulierenden Blut des Ohrs· durch Spektroskopieren nachzu­

weisen. 
Bisher scheint die spektroskopische Untersuchung znm Nachweis von Methamo­

globin im Blut wahrend des Lebens beim Versuchstier noch nicht angewendet worden 

zu sein. Da es beim Menschen auf keine Schwierigkeiten stallt, im durchleuchteten 

OhI' die Oxyhamoglobinstreifen mit dem Spektroskop zu sehen, darf an genom men 

werden, daLl auch beirn Menschen irn Falle von Vergiftung mit Anilin, Kaliumchlorat 

1) Vergl. hierfiber die unterdessen erschienene Abhandlung Franz Miillers irn Handbuch 
der Biochernie Ed. 1, S. 700. 
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usw. Methamoglobin an dem Streifen im Orange wahrend des Lebens spektroskopisch 

erkannt, und die spektroskopische Untersuchung unmittelbar am lebenden 

Versuchstier odeI' am vergifteten odeI' sonet an schweren Bluterkrankungen leidenden 

Menschen ausgeiibt werden kann. 

Die spektralen Eigenschaften von Methamoglobin in alkalischer Losung geben, 

wiederum in einer Reihe von Losungen fallender Konzentration, die Spektra auf Tafel 

V A wieder. Bei del' starksten Konzentration ist vom Spektrum nul' del' rote Teil 

sichtbar, erst durch Verdiinnen auf 1 ; 50 entwickelt sich aus del' Totalabsorption 

heraus das charakteristische Spektrum des Methamoglobins in alkalischer Losung, ge­

kennzeichnet durch zwei Streifen zwischen D und E, die die Lage del' Oxyhamoglobin­

streifen ,aufweisen, und durch einen VOl' dem a-Streifen liegenden schmaleren und 

schwacheren Streiflpn, del' hier als gesonderte Bande auftritt (wahrend er auch unter 

gewissen Verhaltnissen als V orschlagsschatten am a -Stnlifen erscheint) und dessen 

Intensitat nach dem roten Ende des Spektrums hin zunimmt 1). Mit zunehmender 

Verdiinnung nehmen diese zwei Streifen des Methamoglobins in alkalischer LOBung 

und die erwahnte dritte Absorption an Intensitat ab; schlie13lich tritt durch Auf­

hellung im Ultraviolett ein Streifen im Violett hemus, del' - wie auch Tafel IV C 5 

und VIII D 6 erkennen lassen - von dem entsprechenden Streifen des Methamoglo­

bins in neutraler Losung verschieden in seiner Lage ist; er ist me13bar nach dem 

roten Ende des Spektrums zu verschoben. 

Auf del' Tafel V werden in B und C die Spektra von Methamoglobin in neutraler 

und in alkalischer Losung verschiedenflr Konzentrationen (1 ; 30 bezw. 1 ; 50bis 1 : 80) 

gegeniibergestellt. Die Spektra in B stammen von einer in Methamoglobin iibergefiibrten 

KaninchenblutlOsung, die in C vom Blut eines mit Nitrit vergifteten Hundes (vergl. 

Tafel. IV D und A). Auf Tafel V C erscheint bei den starkeren Konzentrationen, 

insbesondere bei 5, del' dritte Streifen als V orschlagsschatten VOl' dem a-Streifen. Bei 

B· 6 und 8 lassen die Spektra des Methamoglobins in neutraler Lasung zwischen D 

und E Streifen nicht erkennen; beim Zusatz von Ammoniak (7 und 9) erscheinen 

an del' Stelle del' beiden Oxyhamoglobinstreifen die beiden in del' Konzentrationsreihe 

del' alkalischen MethamoglobinlOsung (Tafel V A) beschriebenen Banden. Auch 

auf Tafel VI B ist in den Spektren 2 und 3 das gleiche Verhalten zu erkennen. In 

V C ist mit Deutlichkeit zu konstatieren, da13 in allen Fallen die Oxyhamoglobin. 

streifen des Methamoglobinblutes durch den Zusatz von Ammoniak breiter und in­

tensiver werden. 

Ebenso treten in den Lasungen des untersuchten kristallisierten Metbamoglobins 

(Tafel IV B) nach dem Zusatz von Ammoniak in del' Lage del' beiden Oxyhamoglobin· 

streifen sebr stark zwei Banden auf (Nr. 4 und 5 gegeniiber 2 und 3); auch hier ist del' 

p-Streifen intensiver als del' a-Streifen. 

Was die bisher vorliegenden Abbildungen von photograpbischen Aufnahmen des 

Methamoglobins (Lewin, Miethe und Stenger) anlangt, so ist zu erwahnen, daLl 

I) Lewin, Mietheund Stenger beschreibennureinen gesondertellStreifen,wahrend 
Ziemko und Muller nur von dem vorgelagerten Schattell sprechen. 

Arb. a. d. Kaiser!. Gesundheitsamte. Btl. XXXII. 17 
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diese Reproduktionen fUr das Methamoglobin wedel' in nel1traler noch in alkalischer 

Losung ein alle Spektralgebiete umfassendes Spektrum wiedergeben, so daLl del' so­

genannte vierte Absorptionsstreifen des Methamoglobins auf den Photogrammen libel'­

haupt nicht dargestellt ist. Diese Autoren geben an, daLl Blutlosungen, in denen mit 

Kaliumferricyanid Methiimoglobin erzeugt wurde, die Absorptionsstreifen nicht sehr 

scharf hervortreten lieLlen und daLl sie deswegen aueh schwer photographierbar waren. 

Bei unsel'll Versuchen mit derartig umgewandelten BlutlOsungen, die ja vielfach als 

Unterlage ftir die Untersuchungen des Spektrums des Methamoglobins gedient haben, 

sind wir derartigen Schwierigkeiten, wie die Tafel IV D und V A dartun, nicht 

begegnet. 

Del' im Vi 0 1 et t gelegene Streifen des Methamoglobins in neutraler Losung 

ist in seinem allmahlichen Auftreten bei Untersuchung von BlutlOsungen absteigender 

Konzentration dargestellt fUr eine mit Kaliumferricyanid versetzie Kaninchen blutlOsung 

auf Tafel IV D, fUr das Blut eines mit Nitrit vergifteten Hnndes auf Tafel IV A, 

auLlel'dem fiir eine BlutlOsung (1 : 1500) auf Tafel IV C 4 und auf Tafel VIIID 10 

(1 : 1000) in Gegeniiberstellung mit den entspl'echenden Stl'eifen del' andern Blnt­

farbstoffderivate. In allen diesen Fallen nimmt del' Streifen die gleiche Lage ein und 

ist meLlbar nach dem Ultraviolett zu gegeniiber dem Streifen des Oxy- und des 

KOhlenoxydhamoglobins verschoben (A. = 410 p,p" nach Lewin, Miethe und 

Stenger). 

Del' dem Methamoglobin in alkalischer Reaktion zugehorende Streifen im 

Violett ist auf Tafel V A in seinem allmahlichen Entstehen bei Betrachtung vel'­

schiedener Konzentrationen del' untel'suchten BlutlOsung (1 : 500 bis 1 : 2000) darge­

stelIt; seine Lage falIt mit del' des Oxyhamoglobinstl'eifens zusammen. Um ihn photo­

graphisch gut darzustellen, sind weit starkere Konzentrationen (1 : 800, vergl. auch 

VIII 6) erforderlich, als beim Methamoglobin in neutraler Losung und beim Oxyhamo­

globin. Bei L1nseren Versuchen haben wil' abel' stets weit geringel'e Konzentrationen del' 

Losungen anwenden mtissen, als Lewin, Miethe und Stenger angeben (1 %ige 

Losnngen und 1 ccm Schichtdicke). Auf del' Tafel, die diese Autol'en ibrer Abhandlung 

beigegeben haben, ist die Absorption im Violett beim Spektrum des alkalisehen, reinen 

Metbamoglobins nach dem Ultraviolett zu nicht begrenzt. 

DaLl das Methamoglobin sieh Reduktionsmitteln gegentiber ebenso wie Oxy­

hamoglobin verhalt, zeigen auf Tafel VI A und B die Spektren 6 nnd 7 = neutrales 

Methamoglobin und 3 und 4 = alkalisehes Methamoglobin. 

Die im Vorstehenden besproehenen Photographien bringen die so sehwierig zu 

deutenden und bisher vielfaeh strittigen Verhiiltnisse im spektralen Verhalten des 

Methamoglobins zur objektiven Dal'stellnng und zur Anfkliirung. DaLl'das Methiimo­

globin tatsaehlich schon im zirkulierenden Blut vorhanden ist, was noeh in den acM­

zigel' Jahren des vorigen Jahl'hunderts bestl'itten worden ist, hat sieh durch den 

Nachweis des Streifens im Orange bei direkter Spektroskopiel'ung des Ohre8 von mit 

Anilin vergifteten Katzen libel' jeden Zweifel sichel'stellen lassen. 

Diese umfangreichen, mannigfach variierten Versuehe haben wir fiir notwendig 

gehalten, um uns die Unterlage fUr die sichere Beantwortnng del' unter 13 gestellten 
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Sonderfrage, ob Ameisensame im lebenden Tier Methamoglobinbildung erzeugt, zu 

sehaffen. 
5. D as Hamatin. 

Losungen von kristallisiertem Hamatin und BIutlosungen, deren Farbstoff in 
Hamatin umgewandelt worden ist, zeigen je naeh del' Reaktion ein versehiedenes 
spektrales Verhalten. Aueh die N atur der angewendeten Same, ihre Menge und die 
Lange ihl'er Einwirkung, sowie die Art des Losungsmittels (Wasser, Alkohol, Ather, 
Aeeton) iiben einen EinfluLl auf das Spektralbild des Hamatins aus. 

In saurer LOsung weist das Hamatin ein Spektrum auf, das mehrere naeh Zahl 
(3 und 4) und Lage versehieden beschriebene Absorptionsbanden besitzt, von denen 
jedoeh nur der im Rot gelegene Streifen als char,akteristiseh gelten kann. Eine 
Loaung, die durch Auffangen des dem Kaninehenohr auf die besehriebene Weiae ent­
nommenen BIutes in 1 % iger Salzsaure hergestellt wurde, zeigte gleich nach der Her­
stellung bei del' direkten apektroskopischen Betrachtung in entsprechender Verdiinnung 
neben dem Streifen im Rot noch zwei viel schwachere Banden im Gelbgriin, die 
merklieh weiter nach dem violetten Ende des Spektrums zu Hegen als die beiden 
Oxyhamoglobinstreifen. . Bei einer Konzentration von 1: 20 war in dieser Hamatin­
losung nul' del' Streifen im Rot zu sehen, der bei noeh starkerer Konzentration der 
Loaung von del' Absorption am roten Ende des Spektrums vollig verdeekt wurde. 
Die heiden anderen Streifen traten etwa hei der Konzentration 1 : 40 auf und lieLlen 
sich bis ZUl' Konzentration 1 : 80 verfolgen. Sie waren im Spektrum nul' undeutlich 
zu erkennen und konnten wegen der unseharfen Begrenzung ihrer Randel' ihrer Lage 
naeh nur schwer bestimmt werden. 

Bei del' Darstellung des im Rot gelegenen Streifens des Hamatins in saurer 
Losung konnten wir una auf die photographisehe Aufnahme dieses kleinen Spektral­
bezirkes heschriinken und uns infolgedessen del' Pinaeyanolplatte bedienen, die den 
Vorzug hat, noeh etwas wei tel' ins Rot hinein empfindlich zu sein als die heiden an­
deren von uns verwendeten Plattensorten 1). Von einer Wiedergabe der Aufnahmen 
von den im Gelbgriin vorhandenen zarten Absorptionserseheinungen haben wir abge­
sehen; auch auf den von Lewin, Miethe und Stenger veroffentliehten Photo­
grammen ist heim Hamatin nul' del' Streifen im Rot abgebildet worden, del' sieh bei 
diesel' mit del' Isokolplatte gewonnenen Aufnahme scharf aus dem starker lichtdurch­
lassigen Nachbarbezirk heraushebt. 

Von Hamatin in saurer Losung, das wir dureh Zusatz einer kleinen Menge 
Sehwefelsaure zu einer BlutlOsung (Kaninchenblut) erzeugten, die dadurch eine braune 
Farbe annimmt, sind auf Tafel VI G die Spektren zweier Losungen von ~en Konzen­
trationen 1 : 30 und 1 : 60 wiedergegehen, bei denen das Spektrum etwa von der 
Linie D an eine totale AuslOschung zeigt, so daLl nul' del' Streifen im Rot zu sehen 
ist, des sen Mitte ungefahr bei del' Linie C liegt. Ein wei teres Bild fiudet sich auf 
Tafel II Dais Spektrum Nr. 2 bei del' vergleichenden Darstellung del' verschiedenen 
Streifen im Rot. Auf diesem BUd, welches das Spektrum vom Hamatin in 1 % iger 

I) VgI. im i\brigen such Stenger a. a. O. 

17* 
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salzsaurer Lasung bei einer Konzentration von 1 : 30 zeigt, liegt del' Streifen infolge 

derVerwendung von Salzsaure noch mehr nach dem roten Ende zu, Mitte etwa bei del' 

Heliumlinie A = 668, tritt abel' deutlieher hervor als del' entspreehende Streifen auf 

Tafel VI G. Auf den besproehenen Photographien ist auLlerdem noeh eine feine Ab­

sorption bei etwa A = 610 sehwaeh angedeutet zu erkennen, die del' Pinaeyanolplatte 

zukommt. 

Aueh die photographisehe Aufnahme des wenig intensiven Spektrums vom Ha­

matil1 in alkalischer Lasung, die in dickerer Sehieht weinrot, in diinnerer griinlieh 

gefiirbt erseheint, ist nieht ohl1e weiteres einwandfrei. zu erreichen. Wir bringen auf 

Tafel VII A unter den Cyanverbindungen des Blutfarbstoffes als Spektrum Nr. 3 das 

Bild einer alkalischen Lasung des Hamatins in einer Konzentration von 1: 80, die 
durch langere Einwirkung von Natronlauge auf eine BlutlOsung hergestellt wurde. 

Auf diesem Spektrophotogramm ist del' charakteristische Streifen nach dem Rot hin 

von del' Heliumlinie A = 588 noch schwach angedeutet zu erkennen, wahrend ein 

zweiter noeh schwaeherer und diil1nerer Streifen etwa ebenso weit nach dem Violett 
hin von del' genal1nten Heliumlinie liegt. Dan es sich tatsachlich urn Hamatin han­

delt, wird dureh das Auftreten des Hamochromogenspektrums in derselben Blutlasung 

naeh Zusatz vou Schwefelammonium bewiesen, wie es Spektrum Nr. 6 zeigt. 

Bezliglich eines Streifens im violetten Teil des Spektrums des Hamatins kamen 

wir zu dem gleichen Ergebnis wie Lewin, Miethe und Stenger. Auch unsere 

photographischen Aufnahmen, von denen wir auf Tafel VEdas Spektrum von alka­

lischem Hamatin (Nr. 2) und von saurem Hamatin (Nr. 4) in Blutlasungen 1: 500 

abbilden, HeLlen einen Streifen im Violett nicht erkennen. In zweifelhaften Fallen 

kannte demnach dureh die Photographie des violetten Teils des Spektrums die Ent­

seheidung zwischen Methamoglobin und Hamatin getroffen werden. 

Wie aus dem Anfang del' vorangehenden Schilderung zu entnehmen ist, sind 

die Absorptionsbanden des Hamatins sehr variabel, so daLl man in vielen Fallen auf 

sie a11ein nicht die Diagnose stlitzen kann. Als ausgezeichnetes spektroskopischefl, 

diagnostisches Hilfsmittel erweist sich abel' das Verhalten des Hamatins gegeniiber 

alkalische~ Reduktionsmitteln, das insbesondere eine sichere Ahgrenzung von Met~ 

hamoglobin gestattet. Wahrend Methiimoglobin, wie Tafel VI A und B Spektren Nr. 6, 

7 und 8 zeigen, durch Zusatz von Reduktionsmitteln in Hamoglobin und weiter in 

Oxyhamoglobin iibergeffthrt wird, entsteht aus alkalischem Hamatin unmittelbar oder 

aus saurem, nachdem die Losung alkalisch gemacht worden ist, das durch ein leicht 

zu erkennendes zweibandiges Spektrum ausgezeichnete Hamochromogeu (siehe spater). 

Von diesel' Umwandlung, deren Ausftihrung zur Charakterisierung des Hamatins ge­

bOrt, geben die Spektren 3 und 6 auf Tafel VII A ein anschauliches Bild. Bei diesel' 

Probe ergibt sich bisweilen, daLl in einer saUl'en Blutlo8ung beide Umwandlungsstadien 

des normalen Blutfarbstoffes (Methamoglobin und Hamatin) nebeneinander vorhanden 

sind. Man sieht dann nach dem Zusatz von Schwefelammonium oder Stokes scher 

Lasung in del' Bande des reduzierten Hamoglobins den intensiv schwarzen, scharfbegrenzten 

ersten Streifen des Hamochromogens, del' beim Schiitteln mit Luft zwischen den beiden 

nUl1mehr sich zeigenden Oxyhamog~obinstreifen be3tehen bleibt. Besonders liber-



259 

zeugend wirkt del' Ausfall del' Reduktionsprobe, wenn man in solchen L6sungen von 

alten Blutfiecken, die, wie es bisweilen vorkommt, keinerlei Anzeichen von Absorptions­

streifen erkennen lassen, auf Zusatz von Schwefelammonium das markante Hamo­

chromogenspektrum p16tzlich auftreten sieht_ 

6_ Das Hamochl'omogen_ 

Das fiir die Erkennung des Hamatins so wichtige Reduktionspl'odukt, das 

Hafuochromogen, ist durch ein auffallend deutliches und leicht unterscheidbares 

zweibandiges Spektrum gekennzeichnet, das sich fUr die photographische Darstellung 
besondel's gut eignet_ 

Die von uns auf Tafel VI E photographisch dargestellten Spektren verschieden 

konzentrierter Hamochromogen16sungen, die durch Zusatz von Schwefelammonium zu 

alkalischen Losungen von Hamatin gewonnen wurden, von dem eine Absorptionsbande 

bei 1 : 80 schon nicht mehr sicbtbar war, geben die Besonderheiten des Spektrums, 

die Lage, die verschiedene Intensitat beider Streifen und ihr Verhalten bei del' Ver­

diinnung del' L6sung ausgezeichnet wieder. Del' erste Streifen tritt auLlerordentlich 

markant hervor und nimmt bei fortschreitender Verdiinnung del' L6sung nul' lang­

sam an Intensitat ab, so daLl er noch in einer Konzentration von 1 : 300 (Spektrum 

Nr. 5) gut erkennbar ist 1). Del' zweite Streifen, del' bei einer Konzentration von 

1 : 60 (Spektrum Nr. 2) zwar etwas weniger dunkel abel' breiter ist als del' erste, 

nimmt an Intensitat sehr viel schneller ab, wie die Spektren Nr. 3 und 4 zeigen. 

Bei del' Konzentration 1: 300 (Spektrum Nr. 5) ist diesel' Streifen nul' noch eben 
hauchartig angedeutet. Die Spektren derartig schwacher L6sungen des Hamo-

chromogens, in de~en del' erste 8treifen noch deutlich zu sehen ist. bekommen 

abel' gerade durch das Zuriicktreten odeI' das v6llige Fehlen des zweiten Streifens 

ein charakteristisches Aussehen. SchlieLllich haben wir noch von einer Ramo­

chromogen16sung zu verschiedenen Zeiten nach del' Herstellung spektropl~otQgraphische 

Aufnahmen gemacht, urn die von Formanek (vgl. Abschnitt V) beobachtete Wanderung 

del' beider Streifen festzuhalten. Von einer Wiedergabe diesel' Photogramme, von 

denen das nach 20 Stunden aufgenommene Spektrum gegeniiber dem zuerst photo­

graphierten eine merkliche Verschiebung del' Streifen nach dem violetten Ende erkennen 

liell, ist abgesehen worden. 

Bei del' photographischen Aufnahme stark verdiinnter Ramochromogen16sungen 

hat sich auch in unseren Versuchen gezeigt, daLl das Hamochromogen ein drittes A b· 

sorptionsband an del' Grenze von Blau und Violett besitzt, wofUr Spektrum Nr. 6 auf 

Tafel IV C unll Spektrum Nr. 3 auf Tafel VIn D die Belege geben. Diesel' Streifan, 

del' in den Spektren del' angewendeten Konzentrationen 1: 500 bezw. 1: 750 ein kriiftiges 

Band darstellt, kommt in seiner Lage den unter samtlichen im Violett photographierten 

Streifen am weitesten nach dem roten Teil des Spektrums zu geriickten entsprechen· 

den Streifen des Cyanhamochromogens und des reduzierten Hamoglobins ziemlich 

nahe. Demgegeniiber geben Lewin, Miethe und Stenger an, daLl Hiimochromogen 

I) Eine Erganzung diesel' Konzentrationsreihe kann im Spektrum Nr. 6 auf Tafel IV C (1: 500) 
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aus einer BlutlOsung einen Streifen in Violett bei ,t = 411 besitzt, d. h. also an einer 
Stelle ein wenig mehr nach dem Ultraviolett zu gelegen als del' Oxyhamoglobin­

streifen (,t = 415 Lewin, Mietbe und Stenger). Allerdings weisen diese Autoren 
darauf bin, dail die Lage des Streifens im Violett je nach del' Herkunft des Hamo­
chromogens verschieden ist, 80 dail ihn Hamochromogen aus reinem Hamatin bei 

~ = 385 aufweist. - Wenn auch diesel' Unterschied in del' Lage bestebt, so ist die 
Tatsache, daLl das Hamochromogen einen Streifen im Violett besitzt, besonders bel1vor­

zuheben, da im Spektrum des Hamatins, aus dem es dargestellt wird, eine solche 
Bande wedel' von anderen Untersuchern noch von uns hat aufgefunden werden 

konnen. 

7. Das Hamatoporphyrin. 

Dieses aus Hamatin odeI' Blut durch Zusatz konzentrierter Schwefelsaure ent­
stehende eisenfreie Blutfarbstoffderivat zeigt je nach dem Losungsmittel, del' Dauer 
seiner Einwirkung, dem Grad del' Erwiirmung bei del' Herstellung usw. Spektren vel" 
schiedener Beschaffenheit, von denen sich abel' jedes durch sein Gesamtbild als cha­
rakteristisch erweist. 

Unsere spektropbotographischen Versuche libel' das Hamatoporphyrin sind an­

gestellt an Losungen, die durch Verreibung von getrocknetem Kaninchenblut mit 
konzentrierter Scbwefelsaure und weiterem Zusatz von Schwefelsaure nach dem Fil­
trieren durch Asbestfilter erhalten wurden (Tafel VII E) und an Losungen des von 

A. Schulz nach Nencki und Zaleski dargestellten und uns von Herrn Geh. Med.·Rat 
Prof. Dr. Strailmann glitigst uberlassenen kristallisierten salzsauren Hamatoporphyrins 
(Tafel VII D). Die Fiirbekraft des Hiimatoporphyrins ist auLletordentlich stark. 1m 

allgemeinen haben die Losungen eine leuchtend rote Farbe, jedoch erscheint die alka­
Hsche Losung mehr gelbrot, wahrend die same einen-prachtvoll violettroten Farbton 
zeigt. Das Spektrum del' sauren Losung aus Blut (Tafel VilE Spektrum Nr. 2) besteht 

aus einem kriiftigen Streifen im Orange dicht VOl' del' D -Linie und ei nem an del' 
anderen Seite diesel' Linie gelegenen breiten A bsorptionsband, dessen dem violetten 
Ende des Spektrums zugewendeter Teil intensiv dunkel erscheint. Bei naherer Be­

trachtung erweist sich dieses Band als aus zwei dicht aneinander stoilenden, abel' 
durch ihre 1ntensitat verschiedenen Streifen zusammengesetzt, von denen del' dem 
dunklen als Schatten vorgelagerte Streifen nicht den Eindruck eines besonderen Streifens 
erweckt, wie er in del' schwefelsauren Losung des salzsauren Hamatoporphyrins 

(Tafel VII D Spektrum Nr. 4) als solcber deutlich erkannt werden kann. - Das alkalische 

Hamatoporphyrin ist aus del' sauren Losung dadurch gewonnen wOl'den, dail sie ver­
dunnt und mit Pyridin alkaliscb gemacht wurde. In dieser Losung traten vier 

Streifen auf (Tafel VII E Spektrum Nr. 3), die samtlich durch deutliche Zwiscbenriiume 
voneinander getrennt sind und sich auf einen Raum von etwa ,t = 630 bis 

,t = 480 verteilen. Unter den vier Streifen 1st die vierte am weitesten nach dem 
Blau zu gelegene Bande durch ihre Intensitat ausgezeicbnet. Sowohl das Spektrum 

der sauren als das del' alkalischen Losung des aus Blut hergestellten Hiimatoporphy­
rins entspricht, wie es auf Tafel VII E wiedergegeben ist, in bezug auf Lage, Intensi-
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tat und Breite del' Streifen del' Beschreibung von Hoppe-Seyler, del' die Absorp­
tionserscheinungen des Hamatoporphyrins zuerst beobachtet hat (vgl. Abschnitt V). 

Bei del' spektrophotographischen Untersuehung frisch bereiteter Losungen des 

kristallisierten salzsauren Hamatoporphyrins wurde von del' neutralen alkoho­

lischen (Tafel VII D Spektrum Nr. 2) und von del' ammoniakalischen wasAerigen 

Lasung (D Spektrum 3) ein Spektrum erhalten, das vier Streifen an etwa gleicher 

Stelle, abel' in wesentlich groilerer Intensitat und mit scharferer BegrenzuDg aufweist, 

a1s die a1kalisehe Losung des Hamatoporphyrins aus BIut. Die ammoniakalische 

wasserige L08ung zeigt auilerdem noch ein schma1es funftes BaDd, das am blauen 

Ende des Spektrums gelegen\ ist. In del' alkoholisehen Losung vermag man vielleicht 

zwischen den beiden ersten Streifen noch die AndeutuDg eiDes schmalen, zarten, fUnften 

Bandes bei A = 600 zu erkennen, wie es z. B. von A. Schulz beobachtet worden ist. 

In 1 %iger schwefelsaurer Losung (D Spektrum Nr. 4) zeigt das salzsaure Hamato­

porph):Tin drei Streifen, die auf einem engen Raum um die D·Linie herum gruppiert 

sind. Del' erste, dem schwacher brechbaren Teil des Spektrums zu gelegene Streifen 

ist schmal und beruhrt die D -Linie; die beiden anderen, deren Verhalten zuein 

ander bereits vorher geschildert worden ist, sind von dem ersten durch einen hellen 

Zwischenraum getrennt. Wie die Reproduktion zeigt, stellen die Spektralbilder des 

salzsauren Hamatoporphyrins besonders dankbare Objekte fUr die Spektrophoto­

graphie dar. 

Bei del' Aufuahme einer stark verdunnten Hamatoporphyrinlosung, die wi1' da­

durch erhie1ten, daLl eine Kaninchenblutlosung 1: 20 mit konzentrierte1' Schwefelsaure 

verrieben und nach dem Filtrieren durch ein Asbestfilter mit konzentrierter Schwefe1-

saure zu einer Losung 1 : 2000 verdunnt wurde, gab die photographisehe Platte auLler 

einem Streifen im Violett jenseits desselben noch eine weitere Absorptionsbande von 

geringerer Intensitat wieder, wie Spektrum ,Nr. 8 auf Tafel VIII n beweist. Die gleiehe 

'Eti~heib~ng witd auch von Lewin, Mletli::t-und Stenge-r besch1'.ieben-; auf del' Spektl'etr~ 
tafel diesel' Auto1'en ist beim HamatoporphYl'in allerdings nur ein Streifen im Violett 

abgebildet. Bei einel' starkeren Konzentration del' Losung (1 : 1000), deren Spektrum 

von uns auf einer gewahnlichen Platte aufgenommen wurde, liegt an del' Stelle del' 

beiden Streifen ein breite8 und intensiv dunkies Band, das erst bei genauer Be­

traehtung die Andeutung eine1' Zweiteilung erkennen Hi,£It. 

8. Die Cyanverbindungen des Blutfarbstoffes. 

(Cyanhamoglobin, Cyanhamatin, Cyanhamoch1'omogen.) 

LaLlt man auf eine neutrale Losung von Methamoglobin eine geringe Menge 

BIausaure einwirkell, so entsteht Cyanhamoglo bin. Dieses Blutfurbstoffderivat zeigt 

im siehtbaren Teil des Spektrums ein einziges Absorptionsband und zwar im Gelb­

gran, von ahnlichem Aussehen wie das Hamoglobinband, von dem es sieh abel' durch 

seine mehr dem violetten Ende des Spektrums zugeruckte Lage unterseheidet. Das 

Cyanhamatin, dessen Spektrum beim HinzufUgen von Blausaure zu eine1' alkalisehen 
Losung von Ham!ltin entsteht, wnist ebC'ufalls im siehtbal'en Teil des Spektrums nur 

einen Streifen an annahernd gleiehel' Stelle wie das Cyanhamogiobin auf. Auf Zu-
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satz eines Reduktionsmittels zu dem so gewonnenen Cyanhamatin erscheint das cha­
rakteristische zweibandige Spektrum des C y an ham 0 chI' 0 m 0 g ens. Die beiden 
Streifen dieses Blutfal'bstoffderivates liegen wie die des Hamochromogens im gelbgrii.nen 

Spektralgebiet, baben jedoch abweichend von ihnen gleiche Intensitat, liegen auLlerdem 
naher beieinander und sind im ganzen nach dem roten Teil des Spektrums verscboben. 

Eine photographische Darstellung del' Spektren del' vorstehend beschriebenen 

Cyanverbindungen des Blutfarbstoffes findet sich auf Tafel VII A, die unter sicb ver­
gleichbar sind, da sie samtlicb aus BlutlOsungen del' namlicben Konzentration ge­
wonnen wurden. In Nr. 2 ist das Spektrum einer BlutlOsung 1 : 80 abgebildet, die 

nach Umwandlung in Methamoglobin durch Kaliumferricyanid mit einigen Tropfen einer 
wasserigen Blausaurelosung 1) versetzt wurde. Das mittels del' Pbotographie erhaltene 
Spektralbild gibt die bescbriebene Bande im Gelbgrun gut erkennbar wieder. 1m 
Vergleicb mit dem Ramoglobinband (Tafel III C und D) liegt del' AbsorptionsAtreifen 

des Cyanharnoglobins etwas weiter nach dem blauen Teil des Spektrums zu. 
Das in Nr. 4 auf Tafel VII A abgebildete Spektrum des Cyanhamatins stammt 

von einer Blutlosung, die nach del' Umwandlung in alkalisches Hamatin, dessen 

Spektrum in Nr. 3 wiedergegeben ist, mit etwas Blausaure versetzt wurde. Aus 
unseren Photogrammen geht zunachst hervor, daLl die Spektra des alkalischen Hama­

tins und des Cyanbamatins gut unterschieden werden konnen. Wahrend das alkali­
scbe Hamatin (Spektrum Nr. 3) ein scbwacbes Band nach dem Rot zu von del' 

Heliumlinie A. = 588 und eine sehr zarte, kaum sichtbare schattenbafte Absorption 
jenseits diesel' Linie zeigt, erscheint beim Cyanhamatin ein ausgepragtes, viel in ten­
siveres Band etwa an der Stelle del' erwahnten zarten Absorption. Die Intensitat dieses 
Bandes ist etwa die gleiche wie bei dem Band des Cyanhamoglobins; auch beginnen sie 

beide etwa bei del' gleichen WeHenlange, jedoch reicht das Band des Cyanhamatins 
in Ubereinstimmung mit den von Ziemke und Muller ausgefiihrten Messungen nicht 
SO' weit in den blauenTeil des Spektrums ]hinein. Zu del' von Lewin auf Grund 

von Untersuchungen mit reinem Hamatin (vergl. Abschnitt V) aufgestellten Behaup­
tung, daLl beide Blutfarbstoffe identisch seien, konnen wir, da wir ein anderes Aus­
gangsmaterial verwendeten, nicht SteHung nehmen. 

Die Gegenuberstellung del' Spektren des Cyanhamochromogens (Nr. 5) und des 
Hamocbromogens (Nr. 6), die durch Zusatz von Schwefelammonium zu den Losungen 
Nr. 4 bezw. 3 erhalten wmden, bringt die Kennzeichen des Cyanbamochromogen­

spektrums gegenuber den Absorptionserscheinungen des Hamocbromogens in Bezug auf 
Intensitat und Lage del' beiden Streifen deutlich zum Ausdruck, wenn auch die Ver­

schiebung des Cyanhamochromogenspektrums nach dem roten Ende erheblich weniger 
ausgesprocben ist als in del' von Ziemke und Muller, die das Cyanhamocbromogen 

aufgefunden haben, entworfenen Zeichnung. Dies konnte zum Teil vielleicht darauf 

bernhen, daf3 von Ziemke und Muller und von uns das Spektrum des Hamochro­
mogens zu verschiedenen Zeiten nach del' HersteHung beobachtet worden ist. 

Bei del' spektrophotographiscben Aufnahme stark verdunnter Losungen del' VOl'-

') 12 "Ioige Li:lsung (C. A. F. Kahlbaum). 
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beschdebenen Stoffe haben wir folgendes feststellen k6nnen. Dem Cyanhamoglobin 

kommt, wie aus Tafel VIII D Spektrum Nr. 5, das von einer Verdiinnung 1 : 1000 stammt, 

zu ersehen ist, ein intensiver, klal' hervortretender Streifen im Violett zu. Seine Lage 

ist sowobl von del' des entsprechenden Oxyhamoglobin- als des Methamoglobinstreifens 

deutlich verschieden, ul1,d zwal' liegt er naher dem roten Teil des Spektl'ums zu als 

diese beiden. Beim Cyanhamatin konnte ein Streifen im violetten Teil des SpektruJDs 

ebensowenig wie bei den sam'en und alkalischen Losungen des Hamatins nachge­

wiesen werden, wie die Tafel V E beweist, wo das Spektl'um des Oyanhamatins in eine1' 

BIutliisung 1 : 500 (Nr. 3) zusammen mit dem des alkalischen (N1'. 2) und des sauren 

Hamatins (Nr. 4) bei gleicher Konzentration del' BIutl6sung abgebildet ist. In diesen 

Spektrophotogl'ammen l'eicht die Absorption beim Oyanhamatin weiter ins Spektrum 

hinein als beim alkalischen und beim sauren Hamatin, bei welch letzterem die Ab­

sorption erst im auLlersten Violett beginnt. Das V orhandensein eines Streifens im 

Violett beim Oyanhiimoglobin und seine Abwesenheit beim Oyanbamatin diirfte dafUr 

sprechen, daLl die auf Grund del' Ahnlichkeit des sichtbaren Spektrums behauptete 

Identitlit diesel' beiden Blutfal'bstoffderivate nicht bestept. Was das Oyanhamochromogen 

anlangt, so lehren unsere Versuche, dall ihm ebenso wie dem Hamochromogen ein Ab­

sorptionsstreifen im Violett zukommt. Von unseren photographischen Aufnahmen ist 

eine als Beleg auf Tafel VIII D Nr. 2 wiedergegeben. Die Lage des Oyanhamo­

cbromogenstl'eifens im Violett ist versehieden von del' des entsprechenden Hamochromo­

genstl'eifens (N!'. 3); del' Streifen ist iibel'haupt VOl' den in diesem Spektl'algebiet ge­

legenen Streifen alIel' untel'suehten Blutfal'bstoffe dadureh ausgezeiehnet, daLl er am 

weitesten nach dem roten Teil zu gelegen ist, wOl'i.1ber die Betrachtung der zehn Pho­

togramme auf del' eben genannten Tafel VIII D AufschluLl gibt. 

9. Das Sulfhamoglobin. 

Beim Einleiten von Sehwefelwasserstoff in eine BIutlosung bildet sieh Sulfhamo 

globin, dessen Spektrum neben den mebr oder weniger deutlich vorhandenen Oxy­

hamoglobinstreifen eine Bande im Orange zeigt, die von den Streifen des neutralen 

Methamoglobins und des sauren Hamatins unsehwer untel'sehieden werden kann, um­

somehr als ihre Lage anseheinend konstant ist. Wenn auch die beiden Oxyhamoglobin­

streifen nieht llnmittelbar zum Sulfhamoglobinspektrum geb6ren, so geben sie ihm 

doeh, besonders naeh kurzem Einleiten von Sehwefelwasserstoff in eine Blutl6sung, 

in deren Spektrum die genannten Stl'eifen noeh deutlieh hervortreten, ein charakteristi­

sches Aussehen und ein sofort vom Methamoglobin zu untel'seheidendes Bild, was sieh 

besondel's aus Tafel II D ergibt, wo das Spektrum des Sulfhamoglobins als Nr. 3 (BIut-

16s11ng 1 : 60) mit den iibrigen einen Streifen im Rotorange al1fweisenden Spektren zu­
sammepgestellt ist. 

Photographische Aufnahmen von Spekt1'en vel'schiedener Ve1'di.1nnungen (1: 60, 

1 : 80 und 1: 100) eine1' mit Sehwefelwasserstoff behandelten Kaninchellblutl6sung 

finden sich auf Tafel VI D. Wenn Hoppe-Seyler bebauptet hat (vergl. Abschnitt V), 

dall beim Verdiinnen einer Blut16sung das Sulfhiimoglobinband friiher verschwindet 

als die beiden Oxyhamoglobinstl'eifen, so ist dies nicbt unbedingt richtig. Es ist viel-
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mehr die Intensitat dieser Streifen abhangig von del' Lange del' Einwirkung des 

Schwefelwasserstoffes, so da1l die Oxyhamoglobinstreifen bei fortgesetztem Durchleiten 
ganzlich zum Verschwinden gebracht werden konnen, wobei schlie13lich allerdings auch 
der Streifen im Orange erlischt. So kommt es, daD in der von uns spektrophoto­
graphisch aufgenommenen Konzentl'ationsreihe einer Blutlosnng, in die Schwefelwasser­

stoff langere Zeit eingeleitet worden war, bei del' Verdiinnung 1: 100 (Spektrnm Nr. 4) 
del' Streifen im Orange noch durchaus deutlich erscheint, wahrend die beiden Oxy­

hamoglobinbander stark abgebla1lt sind. 
Del' im Orange auftretende Streifen des Sulfhamoglobins ist auch auf Tafel III 

C nnd D neben dem Absorptionsband des reduzierten Hamoglobins zu sehen. 
Bei del' photogl'aphischen Aufnahme del' Verdiinnung 1: 1090 einer mit Schwefel­

wasserstoff behandelten Blut16sung erhielten wir das auf Tafel IV C unter Nr. 7 abge­

bildete Spektrum. Del' dort sichtbare Streifen im Violett ist etwas mehr nach dem 
roten .Ende des Spektrums zu gelegen als del' entsprechende Streifen des Oxyhamo­
globins (Nr. 2). 

1m Anschlu1l him'an sei kurz erwahnt, da1l orientierende Versuche zur Frage, 

ob die leuchtend rote Farbe, welche Hackfleisch durch die Behandlung mit s ch wefli g­
saUl'em Natrium annimmt, auf einer spektroskopisch nachweisbaren Veranderung 
des normalen Blutfarbstoffes beruht, in Dbereinstimmung mit den Untersuchungen 

Kisskalts 1), ein negatives Ergebnis gehabt hahen. So behandeltes Fleisch, das in 
dunner Schicht direkt spektroskopiert wurde, wies eben so wie ein wassel'iger Auszug aus 
einem mit Natriumsulfit versetzten Hackfleisch das Spektrnm des Oxyhamoglobins auf. 
Beim Einleiten von schwefliger Saure in eine Oxybamoglobinlosung trat mit dem Farb­

umschlag in Braun das Methamogl6binband auf, und beirn Einleiten dieses Gases in 
eine MethamoglobinlOsung nnhm dieses Band an Intensitat und Breite zu. 

10. Das Stickoxydhamogiobin. 

Das Stickoxydbarnoglobin, das nach Haldanes Untersuchungen (vergl. Abschnitt V) 
die rote Farbe des gepokelten Fleisches verursacht, zeigt wie das Oxyhamoglobin ein 

zweibandiges Spektrum in etwa gleicher Lage, abel' mit wesentlich geringerer lntensitat. 
Del' erste Streifen soIl gegeniiber dem a-Streifen des Oxybamoglobins iiber die D-Linie 
hinaus nach dem roten Ende verschoben sein. 

Das von uns auf Tafel VII F abgebildete Spektrum Nr. 3 stammt von einem 

wasserigen gelbrotlichen Auszug aus einem Stuck gerauchertem Schinken, wahrend das 
zum Vergleich daruber gesetzte Spektrum Nr. 2 von einer Blutlosung von annahernd 
gleicher Farbung gewonnen wurde. Un tel' del' Voraussetzung, da1l wir bei unserem 

Versuch dasselbe Produkt erhalten haben wie Haldane, das dann als Stickoxydhamo­
globin anzuspl'echen ware, lassen sich fiir dieses Blutfarbstoffderivat noch. weitere 

Unterschiede von dem Spektrumbild des normalen BIutfarbstoffes feststellen. Insbesondere 
fallt auf, daLl umgekehrt wie beim Oxyhamoglobin del' zweite Streifen el'heblich mehr 

1) K. Kisskalt, Beitrage zur Kenntnis der Ursachen des Rotwerdens des Fleisches beirn 
Kochen, nebst einigen Versuchen ttber die Wirkung del' schwefligen Saure auf die Fleischfarbe. 
Arch. f. Hyg. 1899, Bd. 35, S. 11 (16). 
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in die Erscheinung tritt als del' erste, del' in der vorliegenden Konzentration nur als 

zarter Schatten zusehen ist. AuLlerdem ist nicht nul', wie Haldane behauptet hat, 
del' erste, sondern auch der zweite Streifen nach dem Rot zu verschoben. Den Unter· 
schied in del' Intensitat eben so wie die, wenn auch geringe Verschiedenheit der Lage 

del' Streifen HiLlt ein Blick auf Tafel VII F deutlich erkennen. Derartige Unterschiede 
inbezug auf Lage und Intensitat der Streifen diirften sich auf andere Weise als durch 

die Photographie wohl nur schwer naturgetreu zur Darstellung bringen lassen. 

11. Das Fluormethamoglobin. 

Das Spektrum des Fluormethamoglobins, das durch Zusatz kleiner Mengen von 

loslichen Fluorsalzen zu einer neutralen MethamoglobinlOsung entsteht, ist charakteri­
siert durch zwei Streifen in ahnlicher Lage wie beim neutralen Methiimoglobin. Del' 
Streifen im Orange (l = 612 (.t(.t, Ville und Derrien) liegt naher an der Linie D und 
ist breiter und intensiver als der erste Methamoglobinstreifen, und del' Streifen im 

Blaugrun ist um ein Geringes nach dem violetten Ende des Spektrums zu verschoben 
gegeniiber del' entsprechenden Bande des Methamoglobins. 

Zu unseren Versuchen diente eine BlutlOsung, deren Oxyhamoglobin durch 

Kaliumferricyanid in Methamoglobin umgewandelt war. Setzte man hierzu eine kleine 
Menge Fluornatrium, so trat sofort ein Farbumschlag von Braun in Karminrot ein. 

Tafel VI C bringt in Gegeniiberstellung die Spektren del' urspriinglichen Methamoglobin­
lOsung und der je daraus hergestellten FluormethamoglobinlOsungen in den Konzen­
trationen 1: 40, 1: 60 und 1; 80. Diese Gegeniiberstellung zeigt deutlich die Richtig­

keit del' von Menzies sowie von Ville und Derrien gesehenen spektralen Eigen­
tumlichkeiten, namlich daLl an Stelle des Methamoglobinstreifens eine yom roten Ende 

abgeriickte breite und wesentlich intensivere Bande mit nach dem Rot hin scharf be­
grenzter Kante auf tritt, ferner, daa mit del' 1Jberfflhrung des Methamoglobins in Fluor­

methlimoglobin auch der im Blaugriin gelegene Streifen deutlich erkennbar nach dem 
violetten Ende zuriickt. 

Bisher war noch nicht gepriift worden, ob bei del' Umwandlung des Methamo­

globins in Fluormethlimoglobin del' Streifen im Violett erhalten bleibt. Auf Tafel VI F 
ist das Spektrum einer BlutlOsung 1 : 1000 photographiert worden, das im auLlersten 
Violett einen kraftigen Streifen aufweist. Diesel' Streifen ist, um ihn mit dem Streifen 
des neutralen Methamoglobins vergleichen zu konnen, auf Tafel VIII Nr. 9 abgebildet 

worden. Er hat anscheinend die gleiche Luge wie diesel', ist aber wie die Absorptions­
erscheinungen im sichtbaren Spekt.rum erheblich intensivel". 

12. Die Absorptionserscheinungen del' untersuchten Blutfarbstoffe 

im Rotorange und im Violett des Spektrums. 

a) Die Str-eifen im Rotoran ge. 

Da mehrere Umwandlungsprodukte des normalen Blutfarbstoffes durch einen 
Absorptionsstreifen im Rotorange des Spektrums charakterisiert sind, so haben wir die 

Spektra del' wichtigsten von ihnen (saures Hamatin, Sulfhamoglobin, neutrales Met­

bamoglobin und Fluormethamoglobin) in einer besonderen Serie auf Tafel II D zu-
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sammengestellt. Es ist dabei zu bemerken, dall das Spektrophotogramm vom sauren 
Hamatin (1 % salzsaurehaltiges Blut; Nr. 2) mit del' fur Rot besonders empfindlichen Pina­

cyanolplatte (bei 10 Minuten Expositionsdauer) gewonnen wurde, wahrend zu den Auf­
nahmen del' Spektren Nr. 3, 4 und 5 die Isokolplatte diente. Bei del' Darstellung del' in 
Rede stehenden StreHen wurde von del' Verwendung gleich konzentrierter Losungen abge­

sehen, vielmehr wurde versucht, das Spektrnm solcher Losungen wiederzugeben, hei 

denen del' Streifen im Rot etwa die gleiche Intensitat aufwies eN 1'. 2: saures Hamatin 
1 : 30, Nr. 3: Sl1lfhamoglobin 1: 60, Nr. 4: neutrales Methamoglobin 1: 60, Nr. 5: 
Fluol'methamoglobin 1: 80). A us del' Verschiedenheit del' Platten erklart sich die bei 

den vier Spektralbildern verschieden weit reichende einseitige Absorption am roten 
Ende des Spektrums, wahrend die ungleichen Konzentrationen del' Losungen die Ur­
sache fur den verschiedenen Beginn del' einseitigen Absorption am blauvioletten Ende 

sind. Die im Rotorange auftretenden Streifen der genannten vier Blutfarbstoffderivate 
liegen zwischen B und D und ordnen sich hier so ein, daD am weitesten nach B zu 

del' StreHen des Saurehamatins liegt, auf den dann del' des neutralen Methamoglobins, 
weiter der des Sulfbamoglobins unci endlich der des Fluormethamoglobins folgt. 

b) Die Streifen im Violett. 

Abbildungen del' von uns photographierten im violett en Teil des Spektrums ge­

legenen Absorptionsstreifen find en "ich, auDer bei den zur Darstellung des Oxy-, 
Kohlenoxyd- und Methamoglobinspektrums durchgefiihrten Konzentrationsreihen. auf 
Tafel IV C, VI Fund VIII D. Auf Tafel VIII D haben wir versucht, durch entsprechende 
Gruppierung in gleicher Weise wie bei den im Rotorange gelegenen Streifen eine 

Reihenfolge del' Streifen im Violett aufzustellen, in die sie sich del' Lage nach, vom 
blauen Teil des Spektrums an betrachtet, einordnen. Da die Intensitat und Ausdehnung 

del' Streifen; im Violett bei den verschiedenen Blutfarbstofluerivaten verschieden ist, 
so haben die Aufnahmen nicht immer bei der gleichen Konzentration der entsprechenden 
Losungen ausgefuhrt werden konnen. Urn die einzelnen Streifen in solcher Beschaffen­

heit vorzufiihren, dan sie als deutlich sichtbare, anf beiden Seiten gut begrenzte Banden 
erscheinen, haben wir die Spektrenreihe auf Tafel VIII D durch Einfiigung geeigneter 

Spektren aus anderen Aufnahmen erganzt. Del' Raum, auf dem diese Streifen im 
violetten Spektralteil gelegen sind, ist verhaltnismanig eng begrenzt, immerhin sind 

die Untersrhiede in del' Lage abel' gron genug, urn sie mit zur Charakterisierung des 
betreffenden Blutfarbstoffderi vates heranziehen zu konnen. Am weitesten nach dem 

roten Ende des Spektrums zu liegt der Streifen des Cyanhamochromogens eNr. 2; 
1 : 500); es folgen dann del' Reihe nach das Hamoglobin eNr. 4; 1: 1000), das Hamo­

chromogell (Nr. 3; 1: 750), das Cyanhamoglobin (Nr. 5; 1: 1000). das alkalische 
Methamoglobin (Nr. 6; 1: 800), da's Oxyhamoglobin (Nr. 7; 1: 1500), das saure 

Hamatoporphyrin eNr. 8; 1: 2000), das Fluormethamoglobin (Nr. 9; 1: 1000) und 

endlich das neutrale Methiimoglobin eNr. 10; 1: 1000). Urn die Lage des im Violett 
gelegenen Streifens del' verschiedenen Blutfarbstoffderivate mit dem des normalen 

BIutes bessel' vergleichen zu konnen, ist am Schlun del' Reihe nochmals das Spektrum 

einer BlutlOsung, abel' in starkerer Konzentration als in Nr. 7, namlich 1 : 1000, abge-
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bildet worden, das abel' auf einer gewohnliehen Bromsilbergelatineplatte aufgenommen 

wurde. Nieht aufgenommen in diese Zusammenstellung ist del' entspreehende 

Streifen des Kohlenoxydhamoglobins und des 8ulfhamoglobins, die sieh in del' A b· 

bildung auf Tafel IV 0 unter Nr. 3 und 7 finden. In die obige Reihenfolge wiirde 

sieh das Kohlenoxydhamoglobin zwischen alkalisehes Methamoglobin und Oxyhamo­

globin und das Sulfhamoglobin zwischen Oyanhamoglobin und alkalisehes Methiimo­

globin einfiigen. 

Nahere Angaben iiber die 8treifen im Violett sind in den Besehreibungen del' 

einzelnen Blutfarbstoffderivate enthalten. Es sei sehlieGlieh noeh kurz darauf hinge­

wiesen, daG auf Tafel V E eine Abbildung del" Absorptionsverhaltnisse im Violett 

beim Hamatin und Oyanhamatin gegeben wird, denen ein 8treifen an diesel' Stelle 

des Spektrums nieht zukommt. 

13. Das spektrale Verhalten des Blutes von Tieren, die mit Ameisensaure 
behandelt sind. 

Von Oroner und Seligmann 1) ist behauptet worden, dall Ameisensaure sowohl 

vom Blut als auch vom Magen aus bei Kaninehen und Hundfln Methamoglobinbildung 

im Blut hervorruft. Diese Umwandlung des normalen Blutfarbstoffs soIl naeh wieder­

holter Zufuhr kleiner Gaben cbenso wie nach einmaliger Einfiihrung einer groGeren 

Menge del' Saure in den Organismus VOl' sieh gehan, und zwar noeh naeh Mengen, 

die in einem Fa1l 2) 0,003-0,004 g Ameisensaure auf 1 kg Korpergewieht betrugen. 

Die beiden Untersueher haben ihrer Mitteilung wedel' eine Zeiehnung des ge­

sehenen Spektrumbildes, noeh liberhaupt Angaben libel' Lagebestimmung del' beob· 

aehteten Absorptionserseheinungen naeh den Fraunhofersehen Linien des Sonnen­

spektrums odeI' einer anderen Skala beigegeben. Aueh wurde das Methamoglobil1 in 

die alkalisehe, durch das vorbesehriebene Spektrum eharakterisierte Modifikation nieht 

iibergefiihrt. Ebenso sind keine Vergleiehsversuehe mit einer del' Ameisensaure 

homologen Saure vorgenQJ11men worden, urn zu entseheiden, ob die behauptete BIut­

giftwirkung fUr die Ameisensaure spezifisch ist. Die genannten Verfasser besehranken 

sieh in ihrer Veroffentliehung auf Angaben wie "eine starke A uslosehung im Blau 

und eine sehwaehere im Rot", "die flir Methamoglobin eharakteristisehen Absorptions­

bandel''', "eine vollkommene AuslOsehung des Blaus und schwaehe Absorption in del' 

Rotgelbgrenze", "deutliche Absorptionsstreifen im Blau und Rot, wie sie fiIr Methamo­

globin eharakteristiseh sind", "die 8t1'eifen des MethamoglobinA" usw. Angaben libel' 

die zur Spektroskopie verwendeten Konzentrationen del' BlutlOsungen fehlen. 

Aueh haben Oroner und Seligmann, wenigstens naoh ihre1' Veroffentliehung 

zu urteilen, wedel' im Tierko1'per mit einem typischen Methamoglobin bildenden Gift 

uoeh im BIut selbst Methamoglobin im Reagenzglas erzeugt uud dieses zum Ve1'gleieh 

1) Fr. Croner und E. Seligmann, Uber Ameisensaure flnthaltende KOllservierungs­
mittel; zugleich ein Beitrag zur Toxikologie del' Ameisensaure. Zeitschr. f. Hygiene und In­
fektionskrankb. 1907, Bd. 56, S. 387. 

2) Hierbei waren einem Hund von . etwa 6 kg Korpergewicbt 15 Tage lang taglich 2 cern 
einer 1010 igen Losung in den Magen eingeftihrt worden. 



268 

herangezogen. Nach den Erfahrungen del' experimentellen Pharmakologie dlirfte es 

iiberhaupt auf groLle Schwierigkeiten stoLlen, im Organismus des Kaninbhens Methamo­

globin zu erzeugen. 

Um mit voller Sicherheit den Nachweis einer etwaigen Methamoglobinbildung zu 

fiihren und anderseits um VOl' Tauschungen geschiitzt zu sein, haben wir unsere Ver­

suche nicht nur an Kaninchen un(kHunden, sondern auch an Katzen, den fUr 

die Erzeugung von Methamoglobin im Blut besonders geeigneten Tieren, ausgefiihrt 

und zwar mit Einfiihrung del' Ameisensaure in den Magen, in das Unterhaut­

zellgewebe und in das Blut. Wir vergifteten auLlerdem sowohl Katzen als auch 

Hunde mit Anilin, Nitro benzol und Natriumnitrit (mit letzterem Stoffe Hunde vom 

Mastdarm aus), um im Blut, das dem lebenden Tier und del' Leiche entnommen 

war, Methamoglobin mit Sicherheit zu erhalten. Das gelang mit voller Scharfe. Die 

Bilder des Spektrums von BIutlOsungen bei derartigen Versuchen sind in dem Ab­

schnitt iiber Methamoglobin nach den beigegebenen photographischen Belegen be­

schrieben worden. In allen diesen Fallen war del' typische Streifen im Orange vor­

handen. 
Zur Prufung del' Ameisensaure auf ihre angebliche Eigenschaft, Methamogiobin 

im BIut zu erzeugen, kamen Praparate von C. A. F. Kahlbaum in Berlin und aus 

zwei Berliner A potheken zur Verwendung. Die Ameisensaure wurde als solche 

identifiziert und del' Gehalt del' #L6sung an reiner Saure durch Titration ermittelt. 

Fur die Ermittelung etwaiger Anderungen im Spektrum des Blutfarbstoffs del' 

mit Ameisensaure behandelten Versuchstiere wurde mit verschiedenen Spektralapparaten, 

un.ter Bevorzugung del' geringsten Spaltbreiten 1) und unter Heranziehung von 

geradsichtigen Spektroskopen gearbeitet, die das Rotorange des Spektrums auf ainen 

verhaltnisrniWig sehr sehmalen Raum zusammengedrangt enthalten, untersucht. Die 

hochkonzentrierten Blut16snngen wurden in 1,4 und 2,8 cm, bisweilen auch in noeh 

diekerer Sehieht spektroskopiert. In den Versuehen, bei denen photographische Auf­

nahmen gemaeht wurden, wurden aueh wah rend des Lebens del' Tiere (Kaninchen, 

Hunde, Katzen) die Ohren in der vorbeschriebenen Weise direkt spektroskopisch 

untersucht. 

Die Versuche mit Kaninehen wnrden an 26 Tieren ausgeflihrt. Dabei hielten 

wir in den weitaus meisten Versuchen die von Crone·r und Seligmann angegebenen 

Bedingungen ein und ubersehritten nur, bisweilen betraehtlich, die verabreiehte Dosis 

und die Zahl del' Einspritzungen. VOl' Beginn eines jeden Versuchs wurde Blut zur 

spektroskopisehen Untersuehung entnommen, wiihrend des Versuchs wurde es wieder­

holt, bisweilen taglich, untersucht, und zwar unmittelbar, eine Stunde odeI' mehrere 

Stunden nach erfolgter Einspritzung. Das Blut wurde in del' vorher besehriebenen 

Weise aus del' Ohrvene, vereinzelt auch aus del' in Narkose freigelegten Drosselader 

odeI' Halssehlagader entnommen. Zur spektroskopischen UntenlUchung gingen wir von 

BlutlOsungen von del' Konzentration 1: 10 aus, die wir sodann verdiinnten. 

1) Vergl. u. a. L. Lewin, Die spektroskopische Blutuntersuchung. Arch. d. Pharmazie 
1897, Ed. 235, S. 245 (247)). 
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So erhielten ein Kaninchen wahrend 6 Tagen, zwei weitere Kaninchen wahrend 

15 Tagen, ein viertes Kaninchen wahrend 25 Tagen je 0,1 g Ameisensaure in den 

Magen in 20 ccm Wasser gelOst. Einem fiinften und sechsten Tier wurden zunachst 

an 47 Tagen Mengen von 0,092 g ansteigend bis 0,46 g Ameiseusaure in den Magen 

eingefiihrt und sod ann an 15 Tagen je 5 ccm 0,2 % ige Losung (0,01 g) unter die 

Raut eingespritzt; einem siebenten Tier (700 g schwer) wurden an 27 Tagen je 0,5 ccm 

derselben Losung (0,001 g) mit je 10 ccm Wasser in den Magen gegeben und sod ann 
N N 

an je 3 Tagen 0,046 g- und 0,092 g (je 10 ccm 10 bezw. 5" Saure16sung) unter die 

Haut eingespritzt. Ein achtes Kaninchen (1000 g) erhieit an 26 Tagen je 2 ccm 

2%ige Ameisensaure (0,04 g), ein neuntes (2000 g) an eben falls 26 Tagen je 4 ccm 

einer 1 % igen Losung (0,04 g), ein zehntes (2100 g) an 3 Tagen je 30 ccm ~ 
AmeisensaurelOsung (0,92% = 0,276 g) unter die Haut. In die gestaute Ohrvene 

wurden eingespritzt einem elf ten Tier an 3 Tagen je 0,5 ccm, sodann an 9 Tagen 

0,75 ccm 0,5 % ige Ameisensaure16sung. Einem zwolften Tier wnrden am ersten Tag 

4 ccm und am zweiten Tag 1 ccm einer 1 %igen Losung eingespritzt. Endlich lieLlen 

wir einem weiteren Tier bei einer Einlaufsgeschwindigkeit von 2 cern pro Minute 50 ccm 

0,4 % ige Ameisensaure16sung (= 0,2 g) in die Vene einlaufen. Die Injektionen in 

die Vene des Ohrs waren schmerzhaft und, sofern Ameisensaure in das Zellgewebe 

gelangte, von einer odematosen Durchtrankung des Gewebes mit Rotung des Ohrs be­

gleitet; bisweilen fiihrte diese sogar zur Schorfbildung und AbstoLlung des nekroti­

si61·ten Gewebsteils. 

Bei keinem del' Kaninchen trat, so sehr wir uns bemlihten, dasselbe aufznfinden, 

Methamoglobin im Blut auf .. LieLlen wir das dem Iebenden Tier oder der Leiche ent­

nommene Blut aber 24 oder 48 Stunden stehen, so sahen wir haufig eine durch das 

Spektrum kontrollierbare Umwandlung deE) Oxyhamoglobins in Methamoglobin auf­

treten. c· Dies ist abel' ein physiologischer Vorgang (s. vorstehende Ausfiihrungen) und 

darf nicht mit der Wirkung del' Ameisensaure in ursachliche Beziehung gebracht 

werden. Ebenso uberzcugten wir uns, daLl bei nachtraglichem Zusatz von sehr kleinen 

Mengen Kaliumferricyanid zum fraglichen Blut im Reagenzglas Methamoglobin ent­

stand. 

Ebenso verliefen die Versuche mit Katzen und Hunden negativ. Eine Katze 

erhielt z. B. am ersten Tag 0,66 g Ameisensaure (25 ccm 2,65%ige Losung + 25 ccm 

'Vasser), am zweiten Tag 1,32 g, eine andere 1,32 g in den Magen. Bei den Ver· 

suchen an zwei jungen Hunden, die monatelang Ameisensaure im Futter (Milch) er­

hielten, wurden Mengen bis zu 0,5 g taglich gegeben. Einem dritten Hund wurden 

Mengen von 0,027 und 0,032 g Ameisensaure in die Drosselader eingespritzt. Ein 

viertes und fiinftes Tier erhielt mit derSchlundsonde 100 hezw. 200 ccm, ein Flechstes 

und siebentes sehr junges Tier langere Zeit hindurch taglich 50 ccm einer 1 %igen 

Losung. 

Auch sind im Laufe der ausgedehnten Untersuchungen Versuche an Kaninchen 

angcstellt worden, die einige Tage ohne Nahrnng gehalten wurden. N§benher gingen 

zahlreiche Versuche mit der del' Ameisensaure homologen Essigsaure und einer an-
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organischen Same, del' Salzsaure. Aueh Frosehe wurden zu den Versuehen heran­

gezogen. 

In keinem dieser FaIle waren wir imstande, Veranderungen des Blutspektrums 

zn erkennen, die auf Anwesenheit von Methamoglpbin hindeuteten; insbesondere lieLlen 

sieh niemals das Vorhandensein eines an typiseher Stelle im Orange des Spektrums 

gelegenen Absorptionsstreifens oder die ubrigen kennzeichnenden Eigentumlichkeiten 

des Methamoglobinspektrums nachweis en. 

Trotzdem das BIut der Versnchstiere die fijr Methamoglobin charakteristischen 

Absorptionen im Spektrum vermissen HeLl, haben wir in einigen Fallen die Blutbefunde 

photographiert und zwar bei Kaninchen, Hunden und Katzen VOl' Beginn des Ver­

suchs, wahrend del' Eingabe bezw. Einspritzung del' AmeisensaUl'e und am SchluLl des 

Versuchs. Einzelne diesel' Spektrophotogramme sind auf Tafel VIII abgedruckt. Da 

fUr die l£rkennung des Methamoglobinstreifens im Orange mit moglichst engem Spalt 

zu untersuehen ist, haben wir die betreffenden A ufnahmen (Konzentration del' Blut-

16sungen 1 : 20 und 1 : 40) nicht nUl' bei einer Spaltweite von 0,1 mm, die bei den 

Spektrophotogrammen auf Tafel II - VII und teilweise VIII zur Anwendung kam, sondern 

aueh bei einem 0,05 mm engen Spalt photographiert; bei diesem engen Spalt erwies 

sich eine Expositionsdauer von 7 Minuten als besonders geeignet. Die Spektren auf 

Tafel VIII B, C, E, F, und G zeigen, welche Bilder auf der verwendeten Isokolplatte 

entstehen, wenn die Lichtstrahlen durch den mit Wasser gefiilIten Glastrog gehen und 

bei 0,1 mm Spaltweite 3 Minuten (Spektra B 2, C 2, E 2, F 2, G 2) bezw. bei 0,05 mm 

Spaltweite 7 Minuten (Spektra B 5, C 5) exponiert wird. 

Hierbei ist es unvermeidlich, daLl das im technischen Abschnitt des naheren be­

sprochene sogenannte Empfindlichkeitsminimum del' verwendeten Platte im Orangegelb 

als schmale und auLlerordentlich zarte Verdunkell1ng auftritt. 

Wenndiese durch das Plattenminimum hervorgerufene Verdl1nkelung auch nach 

keiner Richtl1ng hin mit dem Methamoglobinstr€Men im Orange (Maximum), = 634 fJfJ) 

verwechselt werden kann, erstens weil die Intensitat des lVIinimums ganz auLlel'ordentlich 

gel'inger und zweitens seine Lage verschi'eden ist, so baben wir, um jeder Mi13deutung 

vorzubeugen, die Abzii.ge absiehtlich weich kopiert und die photographische Reprodl1ktion 

entspl'echend hel'stellen lassen, so daLl dieses Plattenminimum moglichst deutlich 

in die Erscheinung tritt 1). Da jeder del' Aufnahmen bei vel'schiedenem Spalt ein 

Spektrum beigegeben ist, das beim Photographieren von Wasser unter 80nst gleichen Be· 

dingungen das Empfindlichkeitsminimnm erkennen HiLlt, diirfte auch fUr den Ferner­

stehenden jede Vel'wechselung ausgeschlossen sein. U m einen Vergleich mit dem 

typischen Methamoglobinstreifen im Orange, wie el' von uns bei Durchleuchtung des 

Ohrs des mit Anilin vel'gifteten lebenden Tie-rs mit dem Spektl'oskop erkannt worden 

war, zu ermoglichen, ist auLlerdem auf Tafel VIn B ein unter gleiehen Verhaltnissen, 

Konzentration del' Blutlosung (1 : 20 und 1: 40), Spaltbreite (0,1 bezw. 0,05 mm), 

Expositionszeit (3 bezw. 7 Minuten), photographiertes Spektrum vom Blut einer Katze 

') Photographisch-techllisch sind die Spektren auf Tafel VIII B 5 -7 und C 5-7 also nicht 
mit den auf Tafel II-VII gleichzustellen. 
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beigefiigt worden, del' im Hohestadium del' Anilinvergiftung Blut aus del' Halsschlag­

ader entnommen war. Die auf Tafel VIII C, E, Fund G abgedruckten Spektren 
betreffen erst ens das Blut eines wahrend 60 Tagen mit Ameisensaure (taglich 5 ccm 
einer 4 % igen Losung in 20 ccm Wasser) innerlich behandelten Kaninchens (Spektra 

Nr. 3 und 4 auf VIII E), zweitens daB Blut eines Kaninchens, dem in 6 Tagen 6mall ccm 

einer 1 %igen Losung diesel' Saure iJ?- die Venen des einen Ohrs gespritzt worden war 
(Spektra Nr. 3 und 4 auf Tafel VIII F), sodann drittens eines Hundes (4500 g Korper­
gewicht), der an 49 aufeinanderfolgenden Tagen taglich 50 ccm einer 1 % igen Losung 

mit der Schlundsonde erhalten hatte (Spektra Nr. 3 und 4 auf Tafel VIII G) und endlich 
vim'tens einer Katze (1700 g), del' 4mal taglich 25 ccm der gleichkonzentrierten Losung 

eingegeben worden waren (Spektra Nr. 0, 4, 6 und 7 auf Tafel VIII C). Entsprechend 
dem Befund bei del' spektroskopischen Durchleuchtung des Ohres del' lebenden Tiere, 
del' negativ ausfiel, zeigten die mit zwei gradsichtigen Handspektroskopen von ver­
schiedener Dispersion und mit dem Prismenapparat bei engem und engstem Spalt sofort 

untersuchte BlutlOsung, wie auch die Photogramme keinerlei Andeutung des typischen 
Methamoglobinstreifens im Spektrum del' Tiere, gleichgiiltig, ob sie vom Magen oder 

vom Blut aus mit Ameisensaure behandelt waren. 

Del' Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daLl bei einem Kaninchen, dem wir wieder­
holt in die Mittel- und Randvene des einen Ohre8 Ameisensaure (taglich 1 ccm 1 %ige 

Losung) einspritzten, bei unmittelbarer spektroskopischer Durchleuchtung an einer del' 

Injektionsstellen, wo ein etwa markstiickgroLler BluterguLl eingetreten war und das aus­
getretene Blut sich teilweise in Metbamoglohin umgewandelt hatte, del' Streifen im 
Orange beobachtet werden konnte. In den iibrigen Teilen dieses Ohres, auch in der 

odematOs angeschwollenen Ohrwurzel, war - ebenso 'wie' in dem anderen Ohr -
nicht die geringste Andeutung eines Streifens im Orange zu sehen; das BIut dieses 

Tiers, das dem anderen Ohr und am SchluLl des Versuchs del' Halsschlagader entnommen 
worden war, war frei von Methamoglobin, wie die Spektren auf Tafel VIn F zeigen. 

In einzelnen (6) Fallen ist bei den mit Ameisensaure behandelten Ka n inch e n 
ein von dem einen von uns (Franz) zunachst beobachteter, auch bei starksten Konzen­
trationim del' Blutlosungen sehr zarter Streifen im Orangegelb des Spektrums konsta­
tiert und gezeichnet worden!). Von dem typiscben Methamoglobinhand unterschied 

sich diese Absorptionserscheinung erstens durch ihre Lage; wahrend das Methamoglobin­
hand bei 42-46 (41-47) del' Skala unseres Prismenspektralapparats liegt, nahm diesel' 

Streifen den Bezirk 45-48 ein. Zweitens war er wesentlich schmaler, ganz au1ler­

ordentlich zart und nUl' in Konzentrationen von 1: 10 bis boch8ten8 1: 40 wabrzu­
nehmen, wahrend in demselben BIut erzeugtes Methamoglobin noch bei Verdiinnungen 
von 1: 60 das charakteristische Spektrum in neutraler und alkalischer Losung deutlich 

aufwies, Drittens zeigte er bei Ammoniakzusatz zur Losung keine Veranderung 
seiner Lage. 

I) Da zur Zeit diesel' Versucbe die spektrophotographische Methode noch nicht ausgeal'beitet 
war, konnte dieser B{jfund nicbt pbotograpbiert werden; spa tel' ist es nicbt wieder gelungen, 
(liesen Streifen im 8pektrum des Blutes von Kanincben zu beobachten. 

Arb. a. d. Kaiser!. Ge.sundbeitsamte. Bd. XXXII. 18 
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Diesel' Streifen konnte bei dem Blut einzelner Kaninchen wiihrend liingerer Zeit 

beobachtet werden. Er stellt abel' keine Gesetzmiilligkeit fUr die Ameisensiiure darj 

iiberdies trat er auch bei EinfUhrung von Essigsiiure in das Blnt bei Kaninchen 

zuweilen auf und wurde gelegentlich anderer Versuche, bei denen Sesamol ver­

schiedener Herkunft unter die Hant von Kaninchen gespritzt wurde, in mehl'el'en Fallen 

beobachtet. Vermutlich liegt bier eine mit den Ernahrungsbedingungen del' Kaninchen 

in Beziehung stehende Eigentiimlichkeit des Bluts VOl', die wir abel' bisher nicht er­

mitteln konnten. Beim Blut von Hunden und Katzen sahen wir diese ihrer Entstehung 

nach noch ungeklarte Absorptionserscheinung niemals. 

Es ist ausgeschlossen, dall die von Croner und Seligmann angegebenen und 

yon dies en mit aHer Sicherheit als Methiimoglobinspektrum angesprochenen Bander 

und Ausloschungen im Spektrum des Blutes von Runden und Kaninchen, die mit 

Ameisensiiure behandelt sind, etwas mit diesem vereinzelt bei Kaninchen von 1ms ge­

sehenen Streifen im Rotorange zu tun haben. 

Inzwiscben ist auch von Doepnerl) aus dem Institut fUr gerichtlicbe Medizin 

del' Universitat Konigsberg, sowie von Dick2) aus dem hygieniscben Institut del' Uni­

versitat Berlin auf Grund von Untersuchungen libel' die Einwirkung del' Ameisen­

saure auf Tiere berichtet worden, dall sie, entgegen Croner und Seligmann, in 

keinem FaIle Methamoglobin im Blute nachweisen konnten. Flir die Beurteilung del' 

vorliegenden Frage kann auLler Betl'acht bleiben, daLl Ameisensaure in vitro, d. b. wenn 

sie zu einer BlutlOsung hinzugesetzt wird, metbamoglobinbildend wirkt. Man kann 

sich leicht hiervon durcb den Versuch iiberzeugen; Essigsaure wirkt in aquivalenten 

Mengen in gleicher Weise, nul' langsamer. Natriumformiat lieLl in einer Blut16sung 

erst nach 24stlindigem Stehen irn Brutschrank den Methiimoglobinstreifen in Rot­

orange des Spektrums entstehen (Dittrich)3)j bei Versuchen von A. v. Vorkampff­

Laue 4) war in einer Rinderblutlosung durch den Zusatz einer neutralisierten Losung 

des sauer reagierenden Natriumformiats nach drei Stunden noch keine Methamoglobin­

bildung wohl abel' nach 24 Stunden eingetreten. Wenn Fleig 5) angibt, daLl die 

Formiate eine methamoglobinbildende Wirkung haben "kiinnen", 80 ist diesel' Angabe 

keinerlei Bedeutung beizurnesRen; sie kann hochstens fUr das Verhalten del' Ameisen­

saure gegen Blut in vitro Geltung haben. Eigene Versuche bat abel' Fleig nicht an­

gestellt, ebenso wenig del' von ihm als Gewahrsmann fUr die Richtigkeit seiner An­

gabe angezogene Derrien 6). 

I) Doepner, Untersuchungen tiber einige Bestandteile neuerer Konservierungsmittel flir 
Fleisch. Arztl. Sachverstand.-Ztg. 1907, Nr. 24, S. 501. 

2) Dick, Beitrag zur Frage del' Giftigkeit del' Ameisensaure. Hygien. Rundschau 1909. 
S. 313. 

3) P. Di ttri eh, Uber methamoglobinbildende Gifte. Arch. f. exper. Pathol. u. Pharma­
kol. 1892, Bd. 29, S. 247. 

') Arthur von Vorkampff-Laue, Beitrage zur Kenntnis des Methamoglobins und 
seiner Derivate. Diss. Dorpat 1892. 

5) M. C. Fleig, Etude physiologique de quelques composes formiques. Arch. internat. 
de pharmacodyn. et de therap. 1907, Bd. 17, S. 147. 

'j E. Derrien, Sur la methemoglobine, These de Montpellier 1906, S. 20. 
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Unsere zahlreichen Versuche haben ein so eindeutiges Ergebnis gehabt, daLl wir 

unbedingt an del' Anschauung festbalten mtissen, daLl dmch Einftibrung von Ameisen­

saure in den Magen odeI' in die Blutbahn von Kanincben, Katzen und Hunden unter 

den von unS eingehaltenen Vel'suehshedingungen das Blllt del' so behandelten Tiere 

keine durcb das Spektrum nachweis bare Methamoglobinbildung zeigt. 

V. Historisch-kritische Ubersicht tiber die Angaben der Fachliteratur zu den 
spektralen Eigenschaften des Blutfarbstoffs und seiner Derivate. 

Wenn aueh die ersten Untersuchungen iiber das Spektrum des Bluts und seiner 

Derivate noeh nieht mit Hilfe del' spateI' gefundenen feineren Methoden ausgeftihrt 

worden sind, so sind sie doch, insbesondere die Beschrtibungen Hoppe-Seylers und 

Stokes', durch groLle Genauigkeit in del' Beobachtung ausgezeichnet. Ursprtinglich 

wurde im wesentlicben nur die Lage del' Absol'ptioilsbanden und ihre Ausdehnung 

nach einer willkiirlich gewahlten, abel' vielfach auf Wellenlange reduzierbaren Skala 

erforscht; da aber dama1s fast in allen Fallen Angaben tiber die Art und Konzentra­

tion del' untersuchten BlutlOsungen und tiber die Arbeitsmethode gemaeht wurden, 

so liif.lt sieh aus diesen Darstellungen auch heute Doeh ein ausehauliches zutreffendes 

Bild erhalten. 

SpateI' sind dann die Lagebestimmungen nach W ellen1angen, unserer Kenntnis 

naeh zuerst von Val e n ti n 1), ausgeftihrt worden; diesel' ermittelte dureh die direkte 

Beobaebtung die Begrenzung del' Streifen (und damit ihre Ausdehnung). SehlieLllieh 

ist dann die Ermittlung des Maximums del' LiehtauslOsebung fur jede einzelne Bande 

zuerst mittels del' direkten Beobaehtung von Formanek zur Festlegung del' Lage 

del' Streifen ausgewahlt worden. Formanek 2) spricht sieh hiertiber folgendermaLlen 

aus: "Jedem erfahrenen Spektroskopiker ist bekannt, daLl die seitliehen Grenzen del' 

Absorptionsstreifen sieh dureh die Konzentration, sowie dureh die Sehiehtendieke del' 

beobaehteten L6sung bedeutend andel'll; konzentrierte L6sungen odeI' dicke Schiebten 

del' Fltissigkeit liefel'll breitere Absorptionsstreifen, verdiinntere L6sungen odeI' deren 

sehwacbe Sehichten lieferu wieder sehmalere Absorptionsstreifen, wodureh die Lage 

del' seitliehen Grenzen sieh wesentlich versehiebt, nur das Dunkelheitsmaximum, d. h. 

die dunke1ste Stelle del' Streifen ist von del' Konzentration, sowie von del' Sehiohten· 

dicke del' L6sung unabbangig und andert sioh nieht" 3). 

Formanek bediente sioh zur Messung del' Lage des Dunkelheitsmaximums del' 

bekannten Einriehtl1ng des im Fernrohr des Spektl'oskopes angebraehten Fadenkreuzes, 

I) G. Valentin, Histiologische und physiologische Studien XLV. Die Orte und Breiten 
del' Blutb1inder. Zeitschr. f. Biol. 1882, Bd. 18, S. 173. 

') J. Formanek, nber die Absorptionsspektra des Blutfarbstofies. Zeitschr. f. analyt. 
Chern. 1901, Bd. 40, S. 505. 

3) G. Valentin (a. a. O. S. 180) hatte dies 1882 folgend:rmaJlen ausgedriickt: "Sieht man 
die passende Lichtstarke als unveranderlich an, .. so hangt das spektroskopische BiJd einer gege­
benen Blutmasse oder del' Wasserverdiinnung derselben von zwei Bedingungsgliedern ab, der 
Konzentration des hier in Betracht kommenden Farbstofi'es, ..• und del' Dicke del' unter'suchten 
Fliissigkeitsschicht, also del' Weglange del' durchtretenden Lichtstrahlen" und diesen Satz durch 
zahlreiche Messungen gestiitzt. 

18* 
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das durch Verstellung des Fernrohres eingestellt wird. 1st die Einstellung auf das 

Dunkelheitsmaximum erfolgt, so wird abgelesen, welcher Wellenlange in del' Wellen· 

langenskala dee Apparates dieses Maximum entspricbt. Die Aufsuchung der maxi· 

malen Absorption del' einzelnen Banden erfolgte durcb allmahlicbe Verdunnung del' 

spektroskopierten Losung, bis das Maximum scbarf in die Erscheinung trat 1). Die 

Bestimmung fUhrte er bis zu Zehntel·p,p, aus, was also Angstromscben Einheiten ent· 

spreehen wurde. 

Die ersten Ausmessungen der Absorptionsbanden naeh den Begrenzungen auf 

den photographisehen Negativen nach WellenHtngen bezw. nach den Linien des 

Sonnenspektrums haben, wie erwahnt, Bider und Gamgee vorgenommen; letzterer 

stiitzt die von ihm angegebenen Werte auf eine grolle Zahl von Messungen nach den 

Begrenzungen unter Angabe des Zentrums der Absorption. 1892 hat Gra be die Lage 

del' von ihm photographierten Streifen im Violett naeh ihrer Begrenzung in Wellen· 

Hingen angegeben; wenn er aueh keine Angabe Uber die Art del' Ausmessung macht, 

so dad angenommen werden, dall auch er die photographischen Negative den Lage· 

bestimmungen zugrunde legte; jedenfalls sind Gr abe s Angaben uber die Lage del' 

AbsoJ'ptionserscheinungen von Oxyhamoglobin und elf Umwandlungsprodukten, die er 

fUr eine 10·, 5· und 1 %ige BlutlOsung in 1 mm dicker Schicht macht, fast dureh· 

gangig derart genau, daLl sie hei den nacbfolgendenEinzelbeschreibungen Erwahnung 

finden sollen 2). Die umfassendsten Lagebestimmungen haben Lewin, Miethe und 

Stenger ausgefiihrt, indem sie jeweils das Maximum del' Absorption auf den photo· 

graphischen Negativen, vielfach nach hundert und mehr Aufnahmen ausmaLlen. 

Diese drei Forscher sprechen del' Messung durch die direkte Beobachtung die erforder· 

derliehe Genauigkeit ab; sie sagen: "es ist eine irrtii.mliehe Annahme, dal3 die Aus· 

messung mit del' Teilmaschine keine besseren Resultate liefert, als die Ausmessung 

direkt mit dem Auge". Dall aueh jetzt noch del' Ausmessung del' Lage von Absorp. 

tionserscheinungen bei direkter Beobachtung ein groDer Wert zuerkannt wird, beweist 

die Konstruktion eines Gitterspektroskops, mit einer nach Wellenlangen geteilten 

Mikrometersehraube durch LoweS), die das Fernrohr mit dem zur Einstellung dienen· 

den Fadenkreuz zu verstellen und die Wellenlangen bis auf An g s t rom sehe Einheiten 

(0,1 p,p,) genau abzulesen ermoglieht. 
Urn nicht bei jedem einzelnen Blutfarhstoffderivat in eine WUrdigung del' photo· 

graphischen Aufnahmen Grabes, Gamgees, Mirtos sowie Lewins, Miethes und 

Sten gel's eintreten zu mussen, sei hier auf den I. Teil del' Abhandlung ausdrucklich 

verwiesen. 

1) In seiner qualitativen Spektralanalyse 1905 (S.90) schreibt Formanek: "Zur Messung 
der Lage einzelner Absorptionsstreifen wird die Losung ... nach und nach soweit verdiinnt, 
bis die Streifen moglichst schmal erscheinen und gerade noch im Spektrum sichtbar sind, so 
dall sie bei einer weiteren Verdiinnung del' Losung schon aus dem Spektrum verschwinden 
wiirden; nachher millt man ihre Lage, wozu sich am besten das Fadenkreuz eignet." 

2) Die hier angegebenen Zahlen fiir die "Mitte" der betreff'enden Streifen sind von uns 
eingeeetzt. 

3J F. Lowe (Optische Werkstiitte von Carl Zeifi·Jena), Ein Gitterspektroskop mit einer 
nach Wellenliingen geteilten Mikrometerschraube. Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1908, S. 261. 
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Nicht unerwahnt bleibe die zeichnerische Darstellung del' Absorptionsbanden des 

Blutfarbstoffs und seiner Derivate durch Ziemke und Franz Miiller 1), die in die 

gebrauchlichen Hand· und Lehrbiicher einschliigiger Art iibergegangen und deshalb nicht 

ohne Bedeutung ist, weil die gezeichl1eten Spektra fast durchgangig Losungen ent· 

sprechen, die unter sich vergleichbar sind. 

1. Das Oxyhamoglobin 2). 

Die grundlegend gebliebenen Beobachtungen iiber das optische Verhalten des Blutfarbstoffs 
in KristaIIen und im Blut ruhren von Hoppe·SeylerB) her, der im Jahre 1862 als erster die 
Absorption einer BIut- und Oxyhamoglobinkristall-Losung feststellte, die Lage del' Banden nach 
den Fralln'hoferschen Linien des Sonnenspektrllms und nach einer wilIkiirIich gewahlten 
Skala bestimmte, die Veranderun~en del' Absorptionsstreifen nach Anwendung gewisser chemischer 
und physikalischer Mittel eingehend beschrieb und schon die Bedeutung des spektralen Nach· 
weises von Blut fur die geriehtliche Medizin erkannte. 

Gleichzeitig hatte Valen tin 4) die Absorptionsbanden versehiedener Blutlosungen beobachtet 
und als erster in seinem 1863 erschienenen Bueh abgebildet. 

Gezeiclmet sind die Absorptionserscheinungen von Blutlosungen sodann von dem Physiker 
Stokes 5J im Jahre 1864, der, durch Hoppe·Seylers Veroffentlichllng veranlafit, die von diesem 
beschriebenen Erscheinllngen nachpriifte und hinsichtlich des reduzierten Hamoglobins wesentlich 
erweiterte (s, Abb. 6 auf S,279), Ein Jahr spater bildete dann Hoppe-Seyl er 6) in del' 2. Auf­
lage seines Lehrbnehs die Spektra des Oxyhamoglobins und Hamatins auf einer Farbendruck· 
tafel ab und zeichnete So r by 'J die Spektra von Oxyhamoglobin, reduziertem Hamoglobin, 
Methamoglobin in neutraler und alkalischer Losnng, Hlimatin und Hamochromogen auf Grund 
seiner mikrospektroskopischen Untersuchungen (s. Abb. 7 auf S. 282). 

1m einzelnen charakterisierte Hoppe· Seyler 8) das Oxyhamoglobin in folgender Weise. 
Eine Losung von Oxyhamoglobin·Kristallen, desgleichen abel' auch eine Blutlosung 9) zeigen 

I) E. Ziemke und Franz llfiUler, Beitrage zur Spektroskopie des Blutes. Arch. f. (Anat. u.) 
Physio!. 1001. SUpp!. S. 177. 

AuJ3er den genannten Abhandlungen sei ausdriicklich verwiesen hinsichtlich der Physiologie der Blut­
spektra auf: Lewin, Diespektroskopische Blutuntersuchung, Arch. der Pharmazie 1897, Bd. 235; L. Naumann, 
Uber das spektroskopische Verhalten del' Blutfarbstoffe, Diss. Leipzig 1902, auf die mit einem umfangreichen, 
historisch und nach Materien geordneten Literaturverzeichnis verseheue kritische Zusammehstellung in Kaysers 
Handbuch der Spektroskopie Bd. 4, 1908, S. 99, sowie auf die wahrend des Druckes unserer Arbeit erschienene 
Abhandlung Franz ~liillers (Tierische Farbstoffe, i. Vorkommen und optische Untersuchung, II. Die respi­
ratorischen Farbstoffe) in Oppenheimers Handbuch der Biochemie Bd. 1, 1909, S. 656 und 662; beziiglich 
chemischer Einzelheiteu auf 0 tto Cohllheims Chemie der EiweiBkorper 2. Auf I. 1904. 

2) Hamoglobin, Oxyhamoglobin Hop p e· S e y I ers. Urspriinglich Hamatoglobulin Be rz el i us'. Scarlet 
cruorin S t 0 k e s'. - Hamochrom und Oxyhiimochrom B 0 h r s. 

8) Felix Hoppe, tl'ber das Verhalten das Blutfarbstoffes im Spektrum des Sonuenlichts. Virchows 
Archiv flir path. Anat. 1862, Bd. 23, S. 446-449. 

4) G. Valentin, Del' Gebrauch des Spektroskopes zu physiologischen und arztlichen Zwecken 1863, 
S. 73 ff. 

5) G. G. Stokes, On the reduction and oxidation of the colouring matter of the blood. Proceedings 
of the Royal Society of London 1863/1864, Bd. 13, S.355 (16. Juni 1864) und gleichlautend in Philosophical 
Magazine 1864, 4, Serie, Bd. 28, S. 391 (November). 

6) Hoppe-Seyler, Handbuch der physioI. und pathoI.-chem. Analyse 2. Auf!. 1865. 
') H. C. Sorby, On the application of spectrum-analysis to microscopical investigations and especially 

to the detection of blood-stains. Chemical News 1865, Bd. 11, S. 186. 

B) Hop p e -S e y ler, nber die chemischen und optischen Eigenschaften des Blutfarbstoffs. Zweite 
Mitteilung. Virchows Arch. f. pathol. Anat. 1864, Bd. 29, S.233. - Derselbe, Medizinisch'chemische 
Untersuchungen 1866-1871, S. 169 ff. 

9) Es wnrden schon in der ersten Mitteilung "Die wasserige IJosung des Blutes vom WeiJ3fisch, der 
Testudo mauretanica I der Taube, Hund, Ochs, Schaf, Schwein" untersucht nnd als yom gleichen optischen 
Verhlllten gefunden. 
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je naeh der Konzentration und der angewendeten Schichtdicke der Ldsung, ein verschiedenes 
Verhalten 1). Z. B. eine 1 promillige Oxyhamoglobin16snng weist im Spektrnm zwei AusJdschungen 
im Gelb und Grfin auf, sie liegen zwischen den Fraunhoferschen Linien D und E; der nach 
dem schwacher brechbaren Teil des Spektrums zu geJegene Streifen ist der Linie D ziemlieh 
nahe (auch als Streifen Cl bezeiehnet), wahrend der andere Streifen weiter von der Linie E abliegt 
(als Streifen ~ bezeichnet). Bei starkerer Konzentration oder grdfierer Sehichtdicke nimmt die 
Breite beider Streifen, "aber fast allein auf Kosten des gelbgrfinen Liehtes, welches beide 
Streifen voneinander trennt" zu, bis sie bei noeh starkerer Konzentration zu einer breiten Bande 
zusammenfliefien. Gleichzeitig wird vom Violett und Blau des Spektrums immer mehr aus­
geldscht, "ohne daG sich hierbei bestimmte Streifen einstellen", bis schliefilich vom Spektrum nm 
noch die Gegend zwischen E und b und der rote 'feil bis zu D sichtbar ist und endlich auch 
die Partie zwischen E und b verdun kelt wird. Die Lage dieser beiden Banden in bestimmter 
Konzentration nach Teileneiner willkfirlichen Skala ist ebenfalls von Hoppe-Seyler schon ge· 
messen worden; einige seiner Messnngsergebnisse sind beim" Kohlenoxydhamoglobin (s. dort) 
mitgeteilt. 

Eine zweite Eigentfimliehkeit des Spektrums des Oxyhamoglobins ist die scharfe Begrenzung 
der Banden, besonders des Streifens Cl. Hoppe-Seyler sehildert dies mit den Worten: 

"Wahrend .... der Blutfarbstoif zwischen D und E das Licht aufierordentlieh kraitig absor­
biert, laBt er fast ebenso entschieden die Abschnitte zwischen A und D, Bowie zwischen E und h 
intakt. Es ergibt sich schon hieraus die Scharfe der Konturen jener geschilderten Absorptions· 
streifen, da die am starksten absorbierten Abschnitte von den am schwachsten absorbierten eng 
umgrenzt werden." 

Drittens ist der a-Streifen schmaler und erscheint intensiver; er versehwindet beim fort· 
gesetzten Verdfinnen der Blutldsnng ein wenig spater als der Streifen ~. 

o bwohl schon vor ·Hi J ahren Hop p e -S e y I e r eingehend gesehildert hat, wie die spektralen 
Eigenschaften des Blutfarbstoffs in hervorragendem Mafie abhangig sind von der Konzentration 
der angewendeten Blut!dsung, iet mit dies em wiehtigen EinfJufi der Konzentration der Blutldsung 
auf Lage nnd Ausdehnung der Absorptionsbande in der Folgezeit vielfach nieht gereehnet worden. 
Ebenso hat Preyer") irn Jahre 1868 und sodann in seiner Monographie iiber die Blutkristalle 8), 

die die ersten umfassenden bildliehen Darstellungen der Spektra des Blutfarbstoffs und seiner 
Urnwandlungsprodukte enthalt, auf Grund eigener Untersuchungen an einer Ldsung von Oxyhamo­
globinkristallen 4) in neun verschiedenen Konzentrationen allerdings in etwas schernatischer Weise 
gezeigt, wie mit zunehmender Konzentration der zunaehst neben dern Streifen Cl noch nicht sieht­
bare Streifen if auf tritt, wie sieh der Streifen a. verbreitert und damit bis an die D -Linie heran­
tritt, die gleiche Zunahme in der Breite des Streifens ~ auf weist und Blau und Violett in immer 
grdfierer Ausdehnung absorbiert werden. Schliefilieh (bei 5,4% Oxyhamoglobingehalt, 1 em 
Schichtdieke) ist yom ganzen Spektrum nur noeh das Rotorange zit sehen und zwar derjenige 
Teil, "welcher bei zersetzten Sauerstoffhamoglobin16sungen auch bei starker Verdfinnung verdun kelt 
zu sein pflegt (Hamatinstreifen, Saurebander, Metharnoglobin)". Vermint wird bei dieser an sieh 
bedeutungsvollen Wiedergabe der Spektra die (z. B. von Stokes beirn reduzierten Hamoglobin usw. 
gezeichnete) leiehte Verdunkelung vor der 'fotalans16schung irn Blauviolett. 

So erklart es sich, dafi bei den einzelnen Untersuehern des Blutfarbstoffs sieh die ver­
sehiedenartigsten Angaben fiber Lage, Breite und Intensitat der Absorptionen vorfinden, worfiber 
am besten die Darstellung dieser Verhaltnisse dureh Kayser in seinem erwahnten Handbuch 
und die genannte Dissertation Naumanns Aufschlufi gibt_ l\1erkwfirdiger Weise finden skh in 
den Lehr- und Handbiichern nur ganz vereinzelt Angaben fiber die Konzentration der fiir die 
dort gewahlte Wiedergabe des betrefl"enden Spektrums verwendeten Ldsungen von Blut oder des 
reinen Blutfarbstoffs; nur beirn Methamoglobin wird haufig die Notizgemacht, dafi eine 5 % ige 
oder starkere Blut!dsung zur Zeichnung des Spektrums gedient hat. 

1) Verwendet wurden Glastroge mit 1 cm Fliissigkeitsschicht, sogen. Hamatinometer. 

2) W. Pr eyer, Uber einige Eigenschaften des Hamoglobins nnd des Methamoglobins. Pfliigers Arch. 

f. d. ges. Physiol. 1868, Bd. 1, S. 395. (lI:lit 1 Tafel.) 
3) W. Preyer, Die Blutkristalle 1871. (Mit 3 Tafeln.) 

4) Pre y e r gibt ausdriicklich an, daLl bei einer Blutli:isung die spektralen Eigentiimlichkei ten die 

gleichen sind. 
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In dem bei der Spektraluntersuchung ohne weiteres nicht sichtbaren violetten Teil des 
Spektrums von stark verdiinuten Blutlo8ungen hat Soret') durch Anwendung eines Fluoreszenz­
okulars einen Streifen zwischen G und h, naher der letzteren Fraunhoferschen Linie ent­
deckt und 1883 auf der photographischen Platte fixiert. Gam gee ') hat als erster mustergiiltige 
Photogramme dieses Streifens im Violett veroffentlicht und ihn nach Lage, Ausdehnung und 
Intensitat bei verschiedenen Konzentrationen beschrieben. 

Die Lage der dem Oxyhamoglobin zukommenden Streifen ist (I- = f1f1): 

Untersucher 

d' Arsonval, 1890B) 

G ra be 1892 ') (1 % ige Losung; defibri­
niertes Blut; 1 mm Schichtdicke usw.) 

Bider 1892 5) (Blut15sung 1: 200; Ausmes­
sung auf der photographischen Platte) 

Gamgee 18962) (Blut15sung) 

Formanek 1901 6) (Blutlosung ; Absorptions­
maxima; direkte Beobachtung) 

Lewin, Miethe und Stenger 1906 u. 
1907"1) (Absorptionsmaxima, Platten­
ausmessung) Oxyhamoglobin 

Kaninchenblutlosung 

I Streifen a I 

588-570 

578,1 

579 
577 

2. Das Hltmoglo bin 8). 

Streifen ~ Streifen im Violett 

430-399 

427-405 

561-530 Beginn der einseitigen 
Ausloschung bei 440 

541,7 

542 
537 

414 

415 (134 Messungen) 
415 (50 Messungen) 

Der Untersuchung dieses Umwandlungsprodukts des Blutfarbstoffes hat man im Hinblick 
auf die Oxydations- und Reduktionsvorgange im Blut schon friihzeitig eine besondere Aufmerk: 
samkeit gewidmet. Erst nach und nach wurde aber das charakteristische Spektrnm des Blutes 
bei del' Reduktion erkannt. 

Hop p e· S e y 1 e r 9) gibt in seiner ersten Mitteilung noch ausdriicklich an, daR sowohl 
arterielles als auch venoses Blut die beiden Streifen des Oxyhamoglobins zeigt, und dafi an diesen 
aueh durch "andauerndes Behandeln der Blutlosung mit Kohlensaure" niehts verltndert wird. Da 

') J.-L. Soret, Recherches sur l'absorption des rayons ultra-violets par diverses substances. Archives 
des sciences phys. et natur. 1878, Neue Folge Bd. 61, S. 347 und Compt. rend. Acad. sciences 1878, Bd. 78, 
S. 708 (711). - Soret, Recherches etc. Cinquieme memoire. Archives des sciences 1883, Dritte Folge 
Bd. 10, S.429 (484) und Compt. rend. Acad. sciences 1883, Bd. 97, S. 1267. 

2) A. Gamgee, On the absorption of the extreme violet and ultra-violet rays of the spectrum by 
haemoglobin, its compounds and certain of its derivates. Zeitschr. f. BioI. 1896, Bd. 34, S. 505 (mit 3 Tafeln). 

S) D'Arsonval, Photographie des spectres d'absorption de l'hemoglobine et de son emploi en physiologie 
et en medicine legale. Archives de physioi. norm. et pathoi. 1890, 5. Seric, Bd. 22, S. 240. 

4) Gr abe, Untersuchungen des Blutfarbstoffs auf sein Absorptionsvermagen fUr violette und ultra­

violette Strahlen. Dissert. Dorpat 1892. 
S) Bid e r, Uber das spektroskopische Verhalten des Blutes nach Aufnahme von schlldlichen Gasen und 

eine Methode, diese Veranderungen fUr gerichtliche Zwecke objektiv zur Darstellung zu bringen. Arch. d. 
Pharmazie 1892, Bd. 230, S. 609. 

0) J. Formanek, fiber die Absorptionsspektra des Blutfarbstoffs. Zeitschr. f. analyt. Chern. 1901, 
Bd. 40, S. 505 (mit 1 Tafel), sowie: "Die qualitative Spektralanalyse anorganischer und organischer Karper." 
2. Aufi. (Berlin) 1905. 

7) Le win, M i e the und S t eng er, tJber die durch Photographie nachweisbaren spektralen Eigen­

schaften der Blutfarbstoffe und anderer Farbstoffe des tierischen Karpers. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 
1907, Bd. 118, S. 80. 

8) Reduziertes Hamoglobin; Purple cruorin Stokes '. 
0) Virchows Arch. f. path. Anat. Bd. 23, S. 447. 
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er keine Angaben dariiber macht, ob er bei seinen Versuchen die Beriihrung mit Luft ausschloE, 
konnte der Einwand erhoben werden, daE im venosen Blut etwa vorhandenes (reduziertes) Hamo­
globin beim Hantieren damit durch den Zutritt von Luft stets wieder in Oxyhamoglobin iiber­
gefiihrt wurde. Stokes 1), von dem die grundlegenden Untersuchungen iiber diesen Blutfarbstoff 
herriihren, vermied zielbewuEt eine nachtragliche Sauerstoffaufnahme des venosen Blutes, indem 
er lI) eine mit Spritze versehene, mit abgeko'chtem und unter LuftabschluE abgekiihltem Wasser 
gefiillte Pipette in die Drosselader eines Hundes einfiihrte. Das in eine derartige Wasserpipette 
aufgesaugte venose Blut zeigte auch unter diesen VorsichtsmaEregeln die Banden des Oxyhamo­
globins. Aber Stokes weist schon darauf hin, daE damit nicht die Abwesenheit von (reduziertem) 
Hamoglobin, sondern nur das Uberwiegen von Oxyhamoglobin in dem untersuchten Venenblut 
erwiesen· sei. 

Sodann priifte Stokes das Verhalten von Blutlosungen 3) gegeniiber alkalischen Reduktions­
mitteln und fand bei diesem Vorgang, bei dem er den Farbumschlag von Hellrot in Purpur in 
Analogie mit der Reduktion des Oxyhamoglobins im stromenden Blut setzte, als das wesentlichste 
charakteristische Kennzeichen im spektralen Verhalten das Auftreten eines einbandigen Spek· 
trums. Er beschreibt (liese Umwandlung mit folgenden Worten: 

"If to a solution of protosulphate of iron enough tartaric acid be added, to prevent precipitation 
by alcalies, and a small quantity of the solution, previously rendered alkaline by either ammonia or 
carbonate of soda 4), be added to a solution of blood, the colour is almost instantly changed to 
a much more purple red as seen in small thicknesses, and a much darker red than before as 
seen in great thickness .... the change in the absorption spectrum is far more decisive. The 
two highly characteristic dark bands seen before are now replaced by a single band, somewhat 
broader and less sharply defined at its edges than either of the former, and occupying nearly 
the position of the bright band separating the dark bands of the original solution. The fluid is 
more transparent for the blue and less so for the green than it was before". 

Steigerte Stokes die Konzentration der Losungen, so verschwand zuletzt nicht das etwas 
nach dem Violett zu von der Linie b sichtbare Griin, sondern das ein wenig nach dem Rot zu 
von der Linie F beginnende Blau. Das Bild, das die Absorptionsbande, die beim Versetzen von 
Blut mit der im Vorstehenden beschriebenen ammoniakalischen Losung von Weinsaure und 
Ferrosulfat O) auftrat, und die beiden Oxyhamoglobinstreifen, die vorher in der Losung vorhanden 
waren, bei Ubereinanderzeichnung geben, wird von S to k e s treffend mit der Form einer Stimmgabel 
(tuning-fork) verglichen. Setzt man namlich zu einer zweckmamg verdiinnten BlutlOsung in einem 
Reagenzglas etwas Stokessche Losung, mischt und laUt das Reagenzglas kurze Zeit senkrecht 
stehen, so kann man in dem oberen oder oxydierten Teil der Blutlosung die beiden Oxyhamo· 
globinstreifen und im anstoEenden uriteren Teil den Qreiten Streifen des reduzierten Hamoglobins 
sehen, der sich etwa an den Zwischenraum zwischen den beiden Streifen anschlieEt (vergl. nach­
stehende Textabbildung 6: Spektrum Nr. 1 nnd 2). 

Der Streifen in dem mit dem Reduktionsmittel versetzten Blut ist dem Umwandlungspro­
dukt des Bluts eigen und nicht etwa durch das Reduktionsmittel 8elbst veranlaEt. Er tritt ebenso 
auf, wenn statt des Eisensulfats Zinnchloriir 6) odeI' Schwefelammonium 1) oder ein anderes Reduk­
tionsmittel (Hydrazinhydrat, Hiifner) angewendet wird. 

1) G. G. Stokes, On the reduction and oxidation of the colouring matter of the blood. Proceedings 
of the Royal Academy of London 1863-64, Bd. 13, S. 355 nnd gleichlantend in Philosophical Magazine 1864 

(Nov.) S. 391. 
2) Gemeinschaftlich mit H a r 1 e y nnd S h a r p e y. 
3) Hauptsiichlich an ausgelaugtem, klein geschnittenem Gerinnsel von Schaf- oder Ochsenblut. 

4) Welche beide Stoffe das Oxyhiimoglobin nach Hop p e- S ey 1 er s und S to k es' Untersnchungen in 
ihrem spektralen Yerhalten nicht veriindern. 

5) Die sogenannte Stokessche Liisung. 
6) Die ammoniakalische Liisung von Zinnoxydul hat den Yorteil ungefarbt zu sein; sie redllziert aber 

nicht augenblicklich, sondern erst nach einiger Zeit, sofern man nicht erwiirmen will. 
7) Schwefelammoniumliisllng reduziert ebenfalls langsam und veranlaBt - worallf Stokes ausdriicklich 

hinweist - das Auftreten eines Streifens im Orange des Spektrllms. Yergl. auch F. Nawrocki, fiber die 
optischen Eigenschaften des Bllltfarbstoffes. 7.entralbl. f. d. med. Wiss. 1867, Bd. 5, S. 177 und 191'1. 
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In gleicher Weise wie durch den Zusatz der genannten alkalis chen Losungenalldert sich 
nach Stokes das optische Verhalten einer Blutlosung, wenn sie verschlossen oder offen sich 
selbst iiberJassen wird; _auch hierbei bildet sich durch die Einwirkung im Blut vorhandener redu­
zierender Stoffe (reduziertes) Hitmoglobin_ Dieses auf eine der genannten Weisen gewonnene, von 
Stokes "purple cruorin" genannte Hamoglobin geht durch Schiitteln mit Luft wieder in Oxy­
hamoglobin iiber und kann durch erneuten Zusatz einer sehr kleinen Menge Reduktionsmittel 
wieder erhalten werden nsw. War von vornherein das reduzierende Mittel im Uberschufi vorbanden, 
so geht die Rednktion nacb beendigtem Scbiitteln mit Luft von selbst wieder vor sicb. Die an 
wenig zuganglicher Stelle veroffentlicbte Zeicbnung .B . C 
Stokes' zeichnet sicb durch ungemein scharfe und 
genaue Beobachtung aus, weshalb sie hier wieder­
gegeben seL 

Nach den Untersuchungen von Stokes, sowie 
von Hoppe-Seyler1), die zu gleichell Ergebnissen 
fiihrten, kommt dem Farbstoff im Blut nach der 
Reduktion folgendes spektrale Verhalten zu: 

1. Eine einzige breite Absorptionsballde, die 
im Gebiete des Zwischenraums zwischen den beiden 
Oxyhamoglobinstreifen und teilweise in dem des 0.­

Streifens liegt. Sie ist an beiden Seiten nicht scharf 
begrenzt und geht allmahlich in die nichtabsorbierten 
Teile des Spektrums iiber. 

2. Diese Bande verschwindet beirn Verdlinnen 
der Losung viel friiher als es ' die Streifen der ent­
sprechenden Oxyhamoglobinlosung tun; infolgedessen 
zeigen Losungen, die beim allmahlichen Verdiinnen 
den Reduktionsstreifen eben nicht mehr aufweisen, 
beim Schiitteln noch die Bander des Oxyhamoglobins. 

3. Aufierdem ist die einseitige Absorption im 
Blau gegeniiber der des nichtreduzierten Blutfarb­
stoffs etwas mehr nach dem Ultraviolett zu hinaus­
gerlickt, wie sich aus der Abbildung 6 und aus nach­
folgender Zusammenstellung aus Hoppe-Seylers2) 
Messungeri ergibt, und es besteht eine grofiere 
Lichtdurchlassigkeit im blauen Teil des Spektrums. 

1 

2 

Fig_ 6_ Stokes' Blutspektren (nach 
dem Holzschnitt in Proceedings Royal 

Society London 1863/64, Bd_ 13). 
Nr. 1. Oxyhamoglobin. } Die Absorptionsb;i.nder in I n. 
Nr. 2. (Reduziertes) Ha- 2 zeigen die Form einer auf-

moglobin. rechtstehenden Stimmgabel. 
Nr. 3. Saurehamatin, auf Zusatz von Essig- oder W ein­

saure erhalten (nach verschiedenen Konzen­
trationen gezeichnet). 

Nr. 4. Reduziertes Hamatin = H;imochromogen, aus 
Saurehamatin (Nr. 3) durch Reduktiou in alka­
tischer Losung erhalten. 

Hoppe-Seyler beschreibt die Lage und die Ausdehnung der Bande des (reduzierten) 
Hlimoglobins nach einer Skaleneinstellung, die beim Kohlenoxydhamoglobin (s. dort) angegeben 
ist, folgendermafien: 

Hoppe-Seyler 

Oxy hltmoglo bin 

(Reduziertes) Hlimo­
globin (aus dem 
Vorhergehenden 

dargestellt) 

A bsorptionsstreifen 

81-87 I 95-:-106 

82-97 

/ "'" Schatten Schatten 
von 

77-82 
von 

97-99 

Beginn del' Aus­
Wschung im Blau 

148 

155 

Dieses Verhalten des Hamoglobins ergab sich, gleichgiiltig,ob das Blut durch Stehenlassen, 
durch Erwitrmen oder durcb Zusatz von Schwefelammonium verandert war. 

Aufier der flir die Umwandlung des Oxyhamoglobins in Hitmoglobin charakteristischen 
Bande tritt im Faile der Verwendung von Sch wefelammoni urn als Reduktionsmittel ein diesem 
Reduktionsmittel zukommender, also nicht zum Hitmoglobin gehoriger Streifen im Orange auf. 

1) Ho p p e - S ey 1 e r, Dber die optiscben und cbemiscben Eigenschaften des Blutfarbstoffs. Zentralbl. 
f. d. med. Wiss. 1864, Bd. 2, S. 817 und gleicblautend in Zeitschr. f . analyt. Chern. 1864., Bd. 3, S. 432. 

2) Hoppe-Seyler, 7,entralbl. f. d. wed. Wiss. Bd. 2, S. 819. 
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1m violetten Teil des Spektl'ums des Hamogloi>ins haben Grabe, Gamgee, Mirto sowie 
Lewin, Miethe und Stenger einen fur diesen Blutfarbstoff charakteristischen StreHen photo­
graphiert. 

Die Lage dieses Streifens im Violett sowie del' Absorptionsbande im Gelb ist (), = f11~): 

Untersucher 

Grabe 1892 (l°',ige Lo­
sung, defibriniertes 
Blut, 1 mm Schicht­
dicke usw.) 

Gamgee 1896 u. 1898 1) 

Formanek 1901 (Ab­
sorptionsmaxima, 
direkte Beobachtg.) 

Lewin, Miethe und 
Stenger 1906 und 
1907 (Absorptions­
maxima,Plattenaus­
messung) 

Bande im Gelb 

550 

554,7 

558 (559), also 
fast in der Mitte zwischen 
den Maxima der beiden 

Streifen des Oxy­
hamoglobins 

Streifen im Violett 

437-417 

436-415 
[Zentrum: 425 (426)] 

429 

3. Das Kohlenoxydhamoglobin. 

01. Bernard 2) und unabhangig von ihm Hoppe-Seyler") haben die eigentiimliche Wirkung 
des Kohlenoxydgases auf die Farbe des Blutes zuerst beschrieben. Urspriinglich konnte 
Hoppe-Seyler') eine Veranderung des Absorptionsspektrums von Blut nach dem Behandeln mit 
Kohlenoxyd nicht auffinden. Erst als er die Spektra des Kohlenoxydblutes und des gewohnlichen 
Blutes durch gleichzeit.ige Betrachtung bei Ubereinanderstellung verglich, fand er bei del' mit 
Kohlenoxyd gesattigten Blutlosung eine veriinderte Lage der Streifen, die nach seiner willkiirlich 
gel"ahlten, von Rot nach dem Violett aufsteigenden Skala folgende war: 

Hoppe-Sey ler 

IS) 

Oxyhamoglobin 

Kohlenoxyd­
hamoglobin 

II") 

Oxyhamogiobin 

Kohlenoxyd­
hamoglobin 

Streifen a Streifen ~ 

82-88 96-105 
~ 

(Zwischenraum 8) 

83-91 97-107 
~---. 

(Zwischenraum 6) 

I 
81-87 95-106 

~,---' 

(Zwischenraum 8) 

82-90 95-106 
'--,---' 

(Zwischenraum 5) 

1) a. a. O. in Scbafers Textbook of physiology Bd. 1, S. 234 und 236_ 

Beginn der 
Totalaus­

lOschung im 
Blau 

160 

170 

148 

160 

2) Cl. Bernard, Legons sur les effets des substances toxiques et medicamenteuses 1857, S.161 und 
181. Bernard erwahnt hier, da/3 er schon seit 10 ,Tahren in seinen Vorlesungen la coloration rutilante des 
Kohlenoxydblutes zeigte. 

3) Hop p e, tJber die Einwirknng des Kohlenoxydgases auf das Hamatoglobulin. Virchows Arch. f. 
path. Anat. 1857, Bd. 11, S. 288. 

4) Virchows Arch. f. path. Anat. 1862, Bd. 23, S. 447. 
5) Med.-chem. Untersuch. S. 203. Ohne Angabe des Gehalts der untersuchten Lasung an Blutfarbstoff. 
") Zentralblatt f. d. med. Wiss. 1864, Bd. 2 S. 819. Die Skala war 80 eingestellt, daf.l C mit 61, 

D mit 80, E mit 106, b mit 111, F mit 130,5, G mit 179-180 zusammenfiel. 
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Es ergibt sich hieraus, daB beim Kohlenoxydblut gegeniiber dem Oxyhamoglobin: 
1. beide Streifen um ein weniges nach dem starker brechbaren Teil des Spektrums hin 

verschoben sind, 
2. del' Zwischenraum zwischen den beiden Streifen - was Hoppe·Seyler zwar nicht aus­

spricht, was sich abel' aus seinen Messungen ergibt - siQh verringert (siehe oben die in Klammern 
angefiigten Zahlen, die die Differenzen nach del' willkiirlichen Skala Hoppe-Seylers angeben), 

3. die einseitige Absorption im Blau - worauf in der spateren Literatur nicht mehr hin­
gewiesen worden ist, was aber unsere photographischen Aufnahmen ohne weiteres lehren - nach 
der Seite del' kurzen Wellen verschoben ist (170 gegen 160, bezw. 160 gegen 148 der willkiirlichen 
Skala Hoppe-Seylers bei verschiedenen Konzentrationen der untersuchten Losungen). 

1901 hat Formanek die wichtige Beobachtung gemacht, daE beim Einleiten von Kohlen­
oxyd in eine Blutlosung die Verschiebung del' beiden Oxyhamoglobinstreifen nicht auf einmal, 
sondern nach und nach, anfangs schneller, spater langsamer, VOl' sich geht,' ahnlich wie beim 
Hamochromogen (s. dort). 

Die erste Zeichnung eines Kohlenoxydblutspektrums riihrt von Preyer l ) her; die genannten 
drei Kennzeichen sind von ihm ebenfalls gesehen und gezeichnet worden. 

Auch im Spektrum des Kohlenoxydbluts ist schon von Soret ein Streifen im Violett beschrie­
ben und von Grabe, Gamgee, Mirto, sowie Lewin, Miethe und Stenger photographiert worden. 

Die Lage del' Streifen des Kohlenoxydhamoglobinspektrums ist in Gegeniiberstellung mit 
den entsprechenden Streifen des Oxyhamoglobins (), = flfl): 

Untersucher 

Bider 18\:!2 (AUS-} 
messung nach den 

Negativen) 

Grabe 1892 (1°/oigel 
Losung, defibrin_ 

Blut, 1 mm Schicht- f 
dicke usw.) 

Gamgee 1896 
(Blutlosung) } 

Oxyhamoglobin 
Kohlenoxyd­
hamoglobin 

Oxyhamoglobin 
Kohlenoxyd­
hamoglobin 

Oxyhamoglobin 
Kohlenoxyd­
hamoglobin 

Formanek 1901 
(Absorptions­

maxima, direkte 
Beobachtung) 

1 Oxyhamoglobin 
Kohlenoxydhamo­

globin (Blntlosung, 

J endgiiltige Ein­
stellung del' 

Streifen) 

Lewin, Mieth e ) 
und Stenger 1906 

und 1907 (Ab­
sorptionsmaxima, 

Plattenaus­
messung) 

Oxyhamoglobin 
Kohlenoxyd­
bamoglobin 

Streifen a. Streifen ~ 

588-570} Blutlosung {561-530 
582-564 1 : 200 554-525 

578,1 
571,0 (beim 

Stehen del' Losung 
auf 572 zuriick­

gehend) 

579 (577) 
570 2) (5768) 

541,7 
537,5 (beim 

Stehen der Losung 
auf 538,1 zuriick­

gehend) 

542 (537) 
542 2) (540 3» 

Streifen im 
Violett 

427-405 
425-412 

414 
420,5 

415 
416 

Fiir die Erkennung des Kohlenoxydblutes steht nun noch eine wichtige Eigenschaft gegen­
iiber chemischen Reagentien zu Gebote, das Verhalten beim Zusammenbringen mit Reduktions­
mitteln (Hoppe-Seyler). 

Hoppe-S eyler4) schreibt hierzu: 

1) W. Preyer, tJber einige Eigenschaften des Hamoglobins und des Methiimoglobins. Pfliigers Arch. 

f. d. ges. PhysioL 1868, Bd. 1, S. 395. - Wie die abweichende Behauptung Valentins Ca. a. 0.), daJ3 die 
Kohlenoxydhiimoglobinstreifen dieselbe Lage einnehmen wie die des Oxyhiimoglobins, zu erkliiren ist, liiJ3t sich 
nicht mit Sicherheit angeben. 

2) Umwandlung einer Oxyhamoglobinlosung in Kohlenoxydhamoglobin durch Durchleiten von Kohlenoxyd. 
3) Tiervel'such, Leuchtgasvergiftung. 
4) Med.-chem. Untersuch. S. 204. 
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"Die oben beschriebenen Spektrale1'scheinungen, welche das Kohlenoxydhamoglobin e1'· 
zeugt, bleiben ungeandert, wenn indifferente Gase langere Zeit durch die Losungen geleitet 
werden, ebenso sind reduzierende Substanzen, als z. B. Schwefelammonium, ammoniakalische 
Losung von weinsaurem Eisenoxydul oder von weinsaurem Zinnoxydul, ohne EinfluB auf die· 
selben ... Durch dieses Verhalten im Spektrum ist das Kohlenoxydhamoglobin sichel' zu unter­
scheiden v~n Oxyhamoglobin", dem durch die oben bezeichneten reduzierenden Korper, "welche 
auch den freien Sauerstoff absorbieren und lediglich in diesel' Weise das Oxyhamoglobin anzu· 
greifen scheinen", del' lose gebundene Sauerstofl' ganzlich entzogen werden kann. 

4. Das Methamoglobin 1). 

Fig. 7. Sorbys Blutspektren 
(nach dem Holzschnitt in The Chemical News 

1865, Ed. 11). 
Nr. 1. Spektrum einer verdiinnten Eisenehloridliisung, die 

mit etwas Rhodankalium versetzt ist. 
Nr, 2. Spektrum einer verdUnnten B1utliisung (Oxyh~mo­

globin), 
Nr. 3, Spektrum der Liisung cines an Leinwand einge­

trockneten braunen Blutes (Methiimoglobin). 
Nr. 4. Spektrnm der Liisung eingetroekneten Sluts (Nr, 3) 

naeh Jangerem Eintroeknen (Methiimoglobin). 
Nr, 5, Liisung von Nr. 4, mit Ammoniak versetzt (alkali­

sehes Methamoglobin), 
Nr. G. (Reduziertes) Hamoglobin, entstanden aus Oxy- oder 

Methlimoglobin dureh Stokessehe Liisung. 
Nr. 7, Saurehamatin, aus Oxy- oder Methiimoglobin dnrch 

Zusatz von Essigsaure crhalten. 
Nr. 8. Reduziertes Hiimatin = Hamoehromogen. 

Bei weitem schwieriger liegen die Verhalt· 
nisse, um nach den Angaben del' Fachliteratnr 
das Methamoglobin in seinen spektralen Eigen­
schaften zn definieren, das in saurer 2) (neutraler) 
und in alkalischer Losung verschiedene Absol'p­
tionsspektra aufweist. 

1m Jahre 1863 beschreibt Hoppe-SeylerS), 
daE del' Inhalt von Kropfcysten bei spektrosko· 
pischel' Untersuchung die beiden Streifen des un­
veranderten Blutfarbstoffs nicht, wohI aber einen 
Streifen im Rot zeigte, dessen I,age er nicht 
genauer bestimmte. Auch in del' zweiten Auf· 
lage seines Lehrbuchs nennt Hoppe·Seyler') 
Methamoglobin ein Blutfarbstoffderivat, das in 
den brauneu Fliissigkeiten ans Struma- und Ova­
rialcysten, Hydrocelen usw. anzutreffen ist" sich 
abel' auch in alten Blutextravasaten findet. Es 
bildet sich nach ihm auEerhalb des Organismus 
beim Stehen von Oxyhamoglobinlosungen, beson­
ders konzentrierten, bei gewohnlicher oder noch 
schneller bei BIuttemperatur, farner beim Ein­
trocknen von BIut an der Luft . . Auch spricht 
er die Anschauung aus, daE das optische Verhalten 
einer MethamoglobinlOsung mit dem des Hamatins 
in sauren (alkoholischen oder atherischen) Losun­
gen identisch sei; es sei nicht ausgeschlossen, 
daB die von ihm Methamoglobin genannte Sub­
stanz "ein Gemenge von Hamatin und einem leicht 
IOslichen Albuminstoff" darstelle 5). 

Eingehend beschreibt S or by 6) die opti­
schen Eigenschaften des in den Schorlen auf 
Wunden eingetrockneten Blutes und von Blut­
proben, die er auf Leinwand eintrocknen liell und 
verschieden lange und an verschiedenen Orten 
aufbewahrte, und die in das "braune Cruorin" 
iibergegangen waren. Die von ihm gezeichneten 

1) Hoppe-Seyler; Braunes Cruorin Sorbys. 
2) Eine Methamoglobinlosung zeigt schwach saure Reaktion. Die Begriffe saller lInd neutral werden 

ill del' Literatlll' angewendet, um eine nicht alkalische :/iIethamoglobinlosung zu kennzeichnen. 
8) Hoppe-Seyler, Uber die ExtravaRate in Kropfcysten. Virchows Arch. f. path. Anat. 1863, 

Bd. 27, S. 392. 
4) Hoppe-Seyler, 1865, S. 205. 
5) Hiifner und Otto (Uber kristallinisches Methamoglobin, Zeitschr. f. physioJ. Chem. 1882, Bd. 7, 

S. 65 und 1884, Bd. 8, S. 366) steIlten das Meth1imoglobin rein als kristallinische Substanz dar. 
6) H. C. So r by, On the application of spectrum -analysis to microscopic!l investigations and especially 

to the detection of blood-stains. Chemical News 1865, Bd. 11, S. 186. 
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Spektra, von denen die des braunen Oruorins die ersten Abbildpngen des Methamoglobinspektrums 
darstellen, sind in Textabbildung 7 wiedergegeben. 

Die Spektra 3 und 4 del' Textabbildung 7 stellen die Lichtabsorption von Losungen zweier 
versehieden alter, auf Leinwand an del' Luft eingetrockneter Blutproben dar. Spektrum 4, in 
welch em del' Streifen im Orange deutlicher wird und dementsprechend die beiden Streifen 
zwischen D und E abblassen, entsprieht einer eingetrockneten und langere Zeit der Luft aUB· 
gesetzten Blutprobe. Je langeI' das Oxyhamoglobin Zeit findet, in Methamoglobin sich umzu­
wandeln, um so intensiver tritt derStreifen im Orange in die Erseheinung und um so schwacher 
werden die Streifen zwischen D und E, insbesondere abel' der a-Streifen, bis dieser fast unsicht· 
bar wird. Auch erwahnt Sorby schon, daB bereits Anhauchen genfige, das Methamoglobin­
spektrum dureh Kohlensaurewirkung zu verstarken. 

Sorbys Kennzeichnung des Streifens im Orange erscheint zwar insofern nicht ganz korrekt, 
als er angibt, del' Streifen nahere sieh sehr del' Linie 0 (wahrend dies vielmehr von dem Hamatin­
streHen zu sagen ist); bei Beschreibung des Spektrnms des Saurehamatins (Nr. 7 der Abbildung 7) 
gibt er aber ausdriieklich an, daE dessen Streifen im Anfangsteil des Spektrums gegeniiber dem 
entsprechenden Streifen des Methamoglobins mehr nach dem roten Ende des Spektrumszu ge­
legen ist. SOl' b y hat also die Versehiedenheit del' Lage diesel' beiden Streifen richtig erkannt. 

Sorby war abel' auEerdem del' erste, del' zu einer solchen MethamoglobinlOsung Ammoniak 
setzte und das so entstehende Spektrum des alkalischen Methamoglobins zeichnete (vergl. Spek­
trum5 del' Textabbildung 7). Er schildert das Phanomen folgendermaEen: 

"The band in the red disappears, those in the green become far more distinct, and the 
spectrum is similar to that of fresh blood, only the bands are more faint and it is slightly shaded 
up to half above 1) D". 

Ein!'l weitere wichtige Untersuchung fiber Methamoglobin stammt von Gamgee 2), dessen 
sehr instruktive Zeichnung, insbesondere des alkalischen Met.hamoglobins, hier ebenfalls abgedruckt 
werden solI (siehe Abbildung 8, S. 284). 

Gamgee verfolgte nieht die Umwandlung des Blutfarbstoffs beim Eintroeknen von BIut, 
sondern naeh dem Zusatz bestimmter chemischer Stoffe und zwar del' Nitrite (Natrium-, Kalium-, 
Amylnitrit) zu Blutlosungen. 

Blut, das vorher das Spektrum III gezeigt hatte, ergab naeh del' Umwandlung in 
Methamoglobin 8) das Spektrum V. Die an del' Stelle del' beiden Oxyhamoglobinstreifen gelegenen 
Bander wurden, mit zunehmender Veranderung der Farbe von Rot in Braun, schwaeher und 
schwacher und lien en sieh nul' noeh zur Darstellung bringen, wenn dickere Sehiehten Blut 
untersueht wurden. Um den Streifen im Orange, der Gamgee mit dem des Saurehamatins zu­
sammenzufallen sehien, zur guten Darstellung zu bringen, muBte er die Konzentration odeI' 
Sehiehtdieke so wahlen, daE das Spektrum bis auf das Rotorange ausgelOseht war. Auf Zusatz 
von Ammoniak trat mit dem Umsehlag del' Farbe vom Braun in Rot eine Anderung del' Licht­
absorption ein. Del' Streifen im Rotorange versehwand, die beiden Streifen zwischen D und E 
wurden deutlicher, und es war VOl' dem a.-Streifen ein etwas abgesetzter Sehatten zu sehen (shaded 
by a less well-defined absorption-band [Spektrum VI]). Gamgee hat demnach als erster den 
sogenannten "Vorschlagsehatten" des Methamoglobins in alkali scher Losung bei gewissen Konzen­
trationen als abgesetztes, durch eine schwache Absorption vom a -Streifen getrenntes Band be­
obachtet und gezeichnet. 

1) Die Zeichnung ist in der Abhandlung von Sorby quergestellt, so daLl der Vorschlagschatten sich 

nach abe n iiber die D - Linie erstreckt, wiihrend er hier sieh wagerecht nach links iiber die senkrecht stehende 
D - Linie ausdehnt. 

2) Arthur Gamgee, Researches on the blood. - On the action of nitrites on blood. Philosophical 

transactions of the Royal Society of London fiir 1868, Bd. 158, Teil 2, S. 589. 

8) DaLl Gamgee damals, als noch nicht bekannt war, daLl Oxyhiimoglobin durch oxydierende, redu­
zierende undandere Stoffe in Methiimoglobin iibergefiihrt werden bnn, annahm, es entstehe durch die Be­
handlung mit Nitrit ein Nitrit-Oxyhiimoglobin, tut den experimentellen Beobachtungen keinen Eintrag. Siehe 

Sorby, On some compounds derived from the colouring matter of blood. Quarterly jourual of microscop. 
science 1870, Bd. 10, S. 402. 
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Fig. 8. Gamgees Blutspektren 
(nach dem Holzschnitt in Philosophical Transactions 1868. Bd. 158, Teil 2). 

Ill. Oxyhiimoglobin. 
IV. (Reduziertes) Ramoglobin. 
V. Metbamoglobin in neutraler Liisung, durch Einwirkung von Natriumnitrit erhalten. 

VI. Methiimoglobin in klkalischer Lasung. Blut16sung (V) mit Ammoniak versetzt. 

Die beiden zwischen D und E gelegenen AbsorptionsstreifenB) bezieht Preyer') auf in der 
Ltisung vorhandenes Oxyhamoglobin. Er erwahnt 1868 ausdrticklich, dall es ihm auch vor­
gekommen sei, bei genugend langem Stehen der Kristalle "absolut hamoglobinfreie" Ltisungen zu 
erhalten. 1871 fugt er hinzu, dall man durch Oxydation des Oxyhamoglobins mit Kalium­
permanganat sogleich hamoglobinfreies Methamoglobin erhalten ktinne. Hiernach ware zu er­
warten, dall eine solche oxyhamoglobinfreie Ltisung die beiden Streifen zwischen D und E, die 
er "Sauerstofihamoglobin-Streifen" nennt, nicht zeigt. Trotzdem schreibt Preyer (1871 S. 191), 
daB eine vtillig von Hamoglobin freie Methamoglobinltisung vier Streifen aufweise und zwar das 

1) W. Preyer, Dber einige Eigenschaften des Hamoglobins und des Methiimoglobins. Pfliigers Archiv 

f. d. ges. Physiol. 1868, Bd. 1, S. 395. - Die Blutkristalle 1871. 
2) Preyer a. a. O. 1868, S.451. 
3) Gewonuen aus »vollkommen reinen sehr fein gepulverten Hamoglobinkristallen", die lange Zeit, etwa 

einige Monate, iiber konzentrierter Schwefelsaure in einem bedeckten GeftiEe standen,wobei die Farbe vou dem 

anfiinglich intensiven Blutrot in ein mUlfarbiges Braunrot iiberging. 
4) Preyer, a. a. O. 1868, S.448 und 1871, S. 191. 
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BJUld im Rot (,) und drei weitere Streifen zwischen D und F, namlich zwei Streifen in der Lage 
der Oxyhamoglobinstreifen (J. und ~ und aufierdem eine Bande 3 zwischen b und F. 

Auch R'ay Lankester 1), der Kohlensaure durch eine verdunnte Blutlosung durchleitete, 
wobei nach ihm nicht Saurehamatin, sondern Methamoglobin entsteht, hat vier Streifen des 
Methamoglobins in neutrale1' Losung gesehen, von denen e1' die beiden zwischen D und E ge· 
legenen als Oxyhamoglobinstreifen, herruhrend von Resten unveranderten Oxyhltmoglobins, 
anspricht. 

Leitete er Kohlensaure eine Stunde lang durch Blut hindurch, so verschwanden die beiden 
Oxyhamoglobinbander fast vollkommen; setzte er ferner zu einer MethamoglobinlOsung, die im 
Spektrum vier Bander aufwies, Saure, so verschwand der vierte Streifen, und es trat an Stelle des 
Methamoglobinstreifens im Rotorange der Saurestreifen im Rot auf. 

Auch J ader holm 2) beschreibt fUr das Methamoglobinspektrum als charakteristisch die 
besprochenen Vier Streifen 3). 

Ziemke und Muller bezeichnen gleichfalls als Kennzeichen des Spektrums vom Methamo­
globin, das aus kristallisiertem Oxyhamoglobin in Losung durch Zusatz von Hydrazin gewonnen 
war, vier Streifen. For m Ii n e k 4) spricht auf Grund seiner sorgfaltigen Messungen del' vier 
Absorptionsbander des Methamoglobins mit aller Bestimmtheit aus, dafi erstens durch langeres 
Stehen der Blutlosung die Menge des Methamoglobins zu- und die Menge des Oxyhamoglobins 
abnimmt, und zweitens die zwischen D und E vorhandenen Streifen das Intensitatsmaximum bei 
genau denselben Wellenlangen liegen wie die Oxyhamoglobinstreifen, dafi also die beiden Streifen 
von dem Vorhandensein von Oxyhamoglobin herriihren. 

Auch im violetten Teil des Spektrums weist das Methamoglobin einen Streifen auf, der 
je nach del' Reaktion des Methamoglobins eine verschiedene Lage einnimmt. Die erste photo­
graphische Fixierung dieses Streifens und die Ausmessung seiner Lage ruhren von G r abe her. 
Qamgeeund Mirto photographierten nm das Methamoglobin in neutraler Losung, wahrend 
Lewin, Miethe und Stenger die Lage des Streifens im Violett auf Grund ihrer zahlreichen 
Photogramme nach den Platten fur das Methamoglobin in neutraler und in alkalischer Losung 
festlegten. 

Eine Zusammenstellung der in del' Fachliteratur vorhandenen Bestimmungen der Lage der 
fUr Methamoglobin charakteristischen Streifen findet sieh in dem erwahnten Handbuch von 
Kayser. Die fUr das Intensitatsmaximum del' Absorptionen oder fur die Grenzen der Bander 
auf den photographischen Platten bestimmten Werte sind (i. = p.p.): (siehe Tabelle S. 286 oben). 

Schon Pre y e r 5) weist darauf hin, dafi es auffallend ist, wie ungemein leieht in einer 
MethamoglobinlOsung, deren braune Farbe und charakteristisches Spektrum sich bei anhaltendem 
Schutteln mit Luft nicht verandert, durch Zusatz minimaler Mengen verschiedener Stoffe del' 
Methamoglobinstreifen im Orange ausgeloscht wird, so z. B. sofort durch Ammoniakwasser 6). 
Diese von Sorby und Gamgee eingehend beschriebene Veranderung des Spektrums ist von allen 
Beobachtern annahernd gleichma.6ig beschrieben worden", so dafi hieruber Meinungsverschieden­
heiten kaum bestehen. 

1) Ray Lankester, Note on methaemoglobin, Quarterly journal of microscop. science 1870, Bd.10, 
S. 402. 

2) A. Jiiderholm, Untersuchungen uber den Blutfarbstoff nnd seine Derivate. Zeitschr. f. BioI. 1877, 
Bd. 18, S. 198. Von Jaderholm (Die gerichtlich-medizin. Diagnose der Kohlenoxydvergiftung 1876) riihrt 
die Anwendung des allgemein benutzten Kaliumferricyanids zur Umwaudluug des Oxyhamoglobins in Methiimo­

globin her. 
3) Den Umstaud, daB beim Methiimoglobin del' ~-St1'eifen starker ist als der a-Streifen im Gegensatz 

zum Oxyhiimoglobin, benutzt Jaderholm mit als Beweis dafur, daB auch diese Streifen dem Spektrum des 

Methiimoglobins eigen seien. 
4) Formanek, R. a. O. S. 515. VgI. auBerdem P. Dittrich, Uber methamoglobinbildende Gifte. 

Arch. f. expo Path. u. PharmakoI. 1891, Bd. 29, S. 258 uud E. Derrien (Sur la metbemoglobiue. These de 
Montpelliel' 1906), del' eine gute Darstellung iiber vorliegenden Gegenstand, einschliel.llich des Fluormethiimo­

globins, gibt. 
5) Preyer, a. a. O. 1868, S.450. 
6) Ferner dnrch den alkalisch reagierenden Borax (in reichlicher Menge). 
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Streifen a Streifen 
Untersucher Streifen 'I Streifen a. Streifen ~ (sog. vierter im 

Streifen) Violett 

Grabe 1892 (1 %ige Losung, - I 420-400 - - -
defibriniertes Blut + 
Kaliumferricyanid, 
1 mm Schichtdickeusw.) 

Formanek 1901 (lntensi- 634 578,1 541,7 500,8 -
tatsmaxima, direkte (Oxy-Hb.: (Oxy-Hb.: 
Beobachtung) 578,1) 541,7) 

Lewin,Mieth eu. Stenger 626 575 533 499 410 
1906 und 1907 (lnten-
sitittsmaxima, Platten-
ausmessung) 

Fiir das Methamoglobin in alkalischer Losung sind folgende Werte fiir die Bander be­
stimmt worden ()" = p.p.): 

I 
Sogenannter Streifen 

Untersucher Streifen Streifen a. Streifen ~ vierter im 

I Streifen Violett 
I -

Gr abe 1892 (1 % ige Losung, - - I - - (415-405 1), 

defibriniertes Blut) I 
Formanek 1901 Clntensi· Der Streifen Das Absorptionsspektrum - -

tatsmaxima, direkte im Rot des Oxyhamoglobins 
Beobachtung) verschwindet verstitrkt sich 

I~ewin, Miethe und 608 579 540 493 415 
Stenger 1906 und 
1907 (lntensitatsmaxi-
ma, Plattenausmessg.) 

Ebenso wie Oxyhamoglobin erwies sich das Methamoglobin - in neutraler wie in alkalischer 
Losung - durch Schwefelammonium, Stokessche Losung oder andere Reduktionsmittel alB 
reduktionsfahig. 

5. D asH a mat i n. 

Die in eingetrocknetem Blut und in Blutlosungen, welche dem Einfiufi von Licht und 
Luft ausgesetzt werden, eintretenden Veranderungen des Farbstoffes, wie sie in dem Abschnitt 
libel' Methamoglobin geschildert worden sind, flihren schlieBlich zur Bildung von Hamatin, das 
je nach der Heaktion seiner Losung ein verschiedenes spektl'ales Verhalten zeigt. Das gleiche 
Blutfarbstoffderivat erhalt man, wenn man zu frischen Blutlosungen oder OxyhamoglobinlOsungen 
Sauren oder fixe Alkalien hinzusetzt, wodurch der Blutfarbstoff in das Hamatin und eine Eiweifi­
verbindung gespalten wird. 

Schon bei seinen ersten Untersuchungen iiber die spektralen Eigenschaften des Blutfarb­
stoffes konnte Hoppe-Seyler') beobachten, daE in Blutlosungen, die mit Sauren oder Alkalien 
behandelt wurden, die Oxyhamoglobinstreifen verschwinden. Valentin S) fand sodann, daE nach 
dem Zusatz verschiedener Sauren zu Blutlosungen ein charakteristischer Streifen inmitten des 

1) Diesel' Wert steht im Gegensatz zn den Feststellnngen von Lewin, Miethe und Stenger nnd 
deckt sich anch nicht mit der Lage des Streifens in den anf Tafel IV C 5 nnd VIII D 6 abgebildeten Photogrammen. 

2) Hoppe-Seyler, Vir chows Archiv f. pathol. Anat. 1862, Bd. 23, S.448. 
3) Val en ti n, Ein dUl'ch die verschiedensten Siiul'en darstellbares Absorptionsband in dem Spektrum 

des Blutfarbstoffes. Virchows Archiv f. pathol. Anat. 1863, Bd. 27, S. 215. 
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roten Spektralgebietes auf tritt, del' je nach den eingehaltenen Versuchsbedingungen an etwas 
verschiedener Stelle gelegen ist. Von Stokes wurden bald darauf noch weitere zum Spektrnm 
des Hamatins in saurer Losung gehorige Absorptionsbanden gefunden. Stokes konnte zeigen, 
daG eine mit wenig Essigsaure odeI' Weinsaure versetzte Blutlosung, die dadmch eine braumote 
Farbe erhalt, ein vierbandiges Spektrum aufweist, dessen einzelne Streifen jedoch nicht gleich­
zeitig mit hinreichender Deutlichkeit wahrgenommen werden konnen, sondern bei verschiedenen 
Konzentrationen beobachtet werden mfissen, so daG das von ihm gezeichnete, in del' Text­
abbildung 6, Nr.3 wiedergegebene Spektrum aus den Untersuchungen an verschieden konzentrierten 
Losungen zusammengesetzt ist. Zwei im Hellgrfin gelegene Banden sind erst in Verdfinnungen 
zu sehen, bei denen del' von Valen tin als charakteristisch erkannte Streifen im Rot undeutlich 
geworden ist. Ein schmales, schwaches Band etwa an del' Stelle des a-Streifens yom Oxyhamo­
globin wird dagegen erst bei einer Konzentration sichtbar, bei del' Violett und Elau und zum 
Teil auch Grfin absorbiert sind. Ein Spektrum, welches aIle vier Banden erkennen lieG, erhielt 
Stokes, wenn er eine Blutlosung mit Ather und etwas Eisessig versetzte, wobei del' Farbstoff 
in den sauren Ather liberging. Hoppe-Seyler, del' angibt, daG ihm die von Stokes ge­
schilderten spektralen Verhiiltnisse des Hamatins zum groGten Teil bereits bekannt waren '), 
erbrachte den Nachweis, daG das kristallisierte Hamatin in saurer Losung das gleiche Spektrum 
besitzt wie eine saure Blutliisung 2), ffir die er auGer dem besonders hervortretenden Streifen im 
Rot drei Banden im Gelb, Grlin und Elau (zwischen D und F) beschreibt, und bildete im Jahre 
1865 den Streifen im Rot als charakteristisch fur das saure Hamatin in del' 2. Auflage seines 
Handbuches abo 

Uber die Lage del' Absorptionsstreifen des Hamatins in saurer Losung wurden in del' 
Folgezeit von den Autoren die verschiedensten unter sich widersprechenden Angaben gemacht. 

So bilden Ziemke und Mfiller fur eine mit Saure versetzte OxyhamoglobinlOsung ein 
vierbandiges Spektrum ab, bei dem die drei letzten Streifen erheblich naher beieinander liegen 
(zwischen D und E) als nach den Angaben von Hoppe· Seyler. Formanek beschreibt dagegen 
fUr eine samoe Blutltisung ein Spektrum, das, abgesehen von dem Band im Rot, nur noch zwei 
und zwar im Gelb und Grfin gelegene Streifen aufweist, merklich weiter nach dem violetten 
Ende zu gelegen als del' Streifen des Oxyhamoglobins. Auch nach den Angaben von Lewin, 
Miethe und Stenger zeigen sauer gemachtes Blut und Oxyhamoglobin Eowie Losungen von 
reinem Hamatin (nach N enc ki dargestellt) auGer dem Streifen im Rot nul' zwei Absorptions­
band en, die sich nach ihren Messungen an ungefahr gleicher Stelle Wifl die beiden Oxyhamoglobin­
streifen befinden. 

Die soeben geschilderten Absorptionserscheinungen im Gelb und Grfin besitzen wegen der 
SCG,wierigkeit, sie deutlich zu erkennen, keine ausschlaggebende Bedeutung fiir das Spektrum 
des Hamatins ih saurer, Losung; als charakteristisch ist vielmehr ausschliemich der Streifen im 
Rot anzusehen, dessen Lage ebenfalls ganz verschieden angegeben wird. Die Untersuchungen 
libel' dies en Strelfen sind aullerordentlich zahlreich und vorzugsweise an Blutlosungen angestellt, 
deren Farbstoff durch Zusatz von Same klinstlich in Hamatin umgewandelt wmde. Vermehrt 
wird die Schwierigkeit einer richtigen Deutung des Spektrums noch dadurch, daG auf Samezusatz 
nicht stets die Bildung von Hamatin erfolgt, sondern daG sich nach Zusatz schwacher Sauren 
odeI' sehr geringer Mengen starkerer Sauren Methamoglobin bildet (vergl. den vorhergehenden 
Abschnitt). 

Die iiber den im Rot des Spektrums auftretenden Streifen des Hamatins veroffentlichten 
zahlreichen Arbeiten ffihrten zu del' Erkenntnis, dafi seine Lage wesentlich abhangig ist von del' 
Natur und del' Menge del' zur Umwandlung angewendeten Saure; und zwar liegt del' Streifen umso­
mehr naeh dem roten Ende des Spektrums zu, je starker die Saure odeI' je groGer del' Siiuregehalt 
del' LOSUllg ist. Auch die Lange del' Einwirkung del' Saure ist von EinfluG, da das Band erst 
einige Zeit nach dem Zusatz del' Saure seine endgiiltige Lage einnimmt. Endlich ist die Lage 
auch verschieden, je nachdem eine wasserige, eine alkoholische odeI' eine atherische Hamatin­
lOsung vorliegt. Alle diese Einfiiisse lassen es erklarlich erscheinen, daG sich in del' Literatur iiber 
den ffir das Hamatin typischen Streifen bisweilen in hohem Grade voneinallder abweichende 
Angaben finden. 

') Hoppe-Seyler, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1864, Ed. 2, S. 817. 
2) Derselbe, Med.-chem. Untersuchungen S. 527. 

Arb. a. d. Kaiser!. Gesundbeitsamte. Ed. XXXII. 19 
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Das Spektrum des Hamatins in alkalischer Losung ist von dem in saurer Losung 
wesentlich verschieden. Seine Absorptionserscheinungen sind wenig intensiv und werden gleich· 
falls nicht immer einheitlich beschrieben. Die ersten Beobachtungen hieruber sind in den er­
wahnten Untersuchungen von Stokes enthalten. Beim Auswaschen derSaure aus del' von ihm 
bereiteten Eisessig-Ather-Hamatinltisung fiel del' Farbstoff aus, ltiste sich aber wiedel' auf Zusatz 
von Ammoniak odeI' Natriumkarbonat. Eine solche Losung wies ein einzelnes unscharfes Band auf, 
dessen Mitte nach Stokes' Beschreibung, del' er eine Abbildung nicht beigegeben hat, ungefahr 
bei D liegt. Dieses Band war nicht einheitlich, sondern setzte sich aus zwei undeutlich vonein­
ander geschiedenen Teilen zusammen, die auf Zusatz von Alkohol odeI' mehr Alkali ungleich 
stark hervortraten. Hoppe - Seyler') beobachtete in einer ammoniakalisch-wassel'igen Losung 
des rein en Hamatins einen einzigen breiten Streifen im Orange und Gelb, den er in Losungen 
verschiedener Konzentration del' Lage nach bestimmen konnte. Auch von spateren Untersuchern 
wird. im allgemeinen als einzige Absorption eine breite, verwaschene, lichtschwache Bande an del' 
von Stokes beschriebenen Stelle des Spektrnms angegeben. Stokes' Ansicht von einem un­
deutlich geteilten Band findet ihre Erklarung darin, dafi die Bande in wasserigen Losungen vom 
Rot her als ein gleichmafiig grauer Schatten beginnt, del' erst gegen sein dem Blau zuge· 
kehrtes Ende hin eine gro13ere Intensitat erlangt, so dafi in manchen Konzentrationen der Eindrnck 
del' Zweiteilung erweckt wird. Nach den Untersuchungen Formaneks kommen einer mit kon­
zentrierter KaJilauge versetzten und mit Wasser verdunnten Blutlosung zwei Absorptionsstreifen 
ZU, von denen del' eine mit del' bisher beschriebenen Bande ubereinstimmt, wahrend del' andere 
noch schwachere dicht VOl' del' Linie E gelegen ist. Erst nachdem die Blutlosung fast bis zum 
Sieden erhitzt worden war, zeigte sich in del' abgekiIhlten Losung nul' ein einziger Streifen, del' 
mehr nach dem roten Ende des Spektrnms zu geruckt war als das erwahnte erste Band. Lewin, 
M iethe und Stenger beschreiben in Losungen von alkalischem Hamatin, die bei 35 0 mit 
Natronlauge aus verdunntem BIut oder Oxyhamoglobin bereitet wurden, aufier dem typischen 
Band bei D noch zwei sehr zarte Absorptionsstreifen etwa in del' Lage del' Oxyhamoglobinstreifen. 
Photographische Belege hierzu geben die genannten Autoren nicht. 

Nach den Versuchen Formaneks ist die alkalische Losung des Hamatins VOl' del' sauren 
dadurch ausgezeichnet, dafi das einmal gebildete Absorptionsspektrum auch nach langerem 
Stehen seine Lage nicht andert. 

Aus den zahlreichen Messungen del' Absorptionsbanden des Hamatins seien folgende her­
vorgehoben: Nach Ziemke und Muller liegen die vier Streifen einer sauren- Losung von 
kristallisiertem Oxyhamoglobin bei ), = 644-634, 583-579, 569-553 und 540-527. Form{tnek 
bestimmte die Lage del' von ihm in sauer gemachten Blutlosungen (verdUnnte Mineralsauren, 
Oxalsaure, Essigsaure, Weinsaure) beobachteten drei Banden bei den Wellenlangen i. = 670-640 
(Maximum 654,2), 575-538 (Maximum 554,8) und 534-505 (Maximum 517,7). Bei den Messungen 
von Lewin, Miethe und Stenger lag das Intensitatsmaximum des Streifens im Rot einer mit 
Salzsaure angesauerten Oxyhamoglobinltisung bei I, = 659; das Maximum del' beiden aufiel' dies em 
Rotstreifen von den genannten Auto:cen fur das Hamatin angegebenen Banden wurde von ihnen 
in einer mit Salzsallre versetzten Blutlosung bei ), = 578 und ), = 535 festgestellt. Reines Hamatin 
(nach Nencki dargestellt) wies in salzsaurer alkoholischer Losung nach ihren Untersuchungen 
das Intensitatsmaximum des Streifens im Rot an wesentlich anderer Stelle auf als die mit Salz­
saure angesauerte Oxyhamoglobinlosung und zwar bei t, = 632. In salzsaurer Acetonlosung wurde 
fUr das reine Hamatin als Lage del' grofiten Intensitat del' drei Streifen ), = 630, 540 und 502 
bestimmt. 

Das von Ziemke und Muller bei einer alkalis chen Losung des Hamatins (alkalisierte 
Oxyhamoglobinlosung) gesehene Band erstreckte sich nach ihrer Beobachtung von ), = 611 bis 
), = 582. Bei den Messungen von For mane k lagen die Absorptionsbanden einer mit Alkalien 
(z. B. konzentrierter KaliJauge) versetzten wasserigen Blutlosung bei ), = 595-571 (Maximum 582) 
und bei ), = 560-533 (Maximum 546,5). Dieselbe Losung zeigte, wie bereits erwahnt, nach dem 
Erwarmen fast bis zum Sieden nUl" einen Streifen, dessen grollte Intensitat bei ), = 580,7 lag. 
Die Absorptionsbande einer mit KaliJauge erhitzten und mit Athylalkohol verdUnnten Blutlosung 
erstreekte sieh naeh seiner Messung von ).. = 619 bis ), = 565 (Maximum 602-597,4). Lewin, 

') Hoppe-Seyler, Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1864, Bd.2, S.836. 
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Miethe und Stenger fanden als Werte fiir die Intensitatsmaxima del' Absorptionserscheinungen 
einer Lasung von reinem Hamatin (nach Nencki dargestellt) in alkalischem Wasser A = 616,568 
und 540, in Acetonlosung A = 580, 560 und 524. 

Was die Frage anlangt, ob auch dem Hamatin ein Streifen im Violett zukommt, so gibt 
Grabe an, dafi sich auf den Spektrophotogrammen von einer sauren Lasung des Hamatins jenseits 
Heine sehr schwache Verdunkelung bemerkbar macht, die sich etwa von H bis zur Cadmium· 
linie 12 erstreckt. Die alkalische Lasung des Hamatins zeigt nach seiner Beobachtung ein, wenn 
auch stark verwaschenes Band, dessen Grenzen sich bei einer 10"/oigen Lasung (1 mm Schichtdicke) 
ungefahr zwischen i, = 432 und A = 348 bestimmen lassen, wahrend bei einer 5"/oigen Lasung 
(1 mm Schichtdicke) nur noch eine Verdunkelung zwischen A = 425 und A = 358 vorhanden ist. 
1m Gegensatz dazu ist eine sich aus dem Anfang del' einseitigen Absorption im Violett heraus· 
hllbende Bande wedel' von Gamgee, del' nul' das alkalische Hamatin untersuchte, noch von Lewin, 
Miethe und Stenger in sauren odor in alkalischen Lasungen beobachtet worden. Diese drei Auto­
ren fanden in del' grofien Zahl del' von ihnen unter den verschiedensten Bedingungen hergestellten 
HamatinWsungen, wie immer auch die Konzentration del' La8ung und die Expositionszeit von ihnen 
verandert werden mochte, stets eine bei einer bestimmten Wellenlange erscheinende einseitige 
Absorption, die in einer angesauerten BIutlasung bei A = 390 und in einer Lasung des rein en 
N en c k i schen Hamatins in Aceton bei ), = 402 begann. In einer alkalis chen Hamatinlosung aus 
BInt sowie in einer wiisserigen alkalischen Lasung des reinen Hamatins setzte die einseitige Ab­
sorption bei j, = 428 ein und in einer alkalischen Acetonlosungdes reinen Hamatins bei A = 380. 

6. Das Hamochromogen 1). 

Dieses Blutfarbstoffderivat, das aus dem Hamatin durch Zusatz alkalischer Reduktions· 
mittel hervorgeht, besitzt ein zweibandiges Spektrum, das in seinem Aussehen eine gewisse 
Xhnlichkeit mit dem des Oxyhamoglobins hat. Stokes, del' bei seiner erwahnten Untersuchung 
als erster die spektralen Eigenschaften des Hamochromogens beschrieben hat (Textabbildung 6, 
Spektrum Nr. 4), fand das Spektrum, als er eine alkalische Hamatinlasung mit del' nach ihm 
benannten Reduktionsfiilssigkeit odor mit Schwefelammonium versetzte. Ais charakteristisch fill' 
das Hamochromogen erkan!lte er, dafi das breite, unscharfe Band des Hamatins in alkalischer 
Losnng verschwindet und dafi dafiir zwei sehr deutliche Absorptionsbanden in del' Gegend del' 
Oxyhamoglobinstreifen auftreten. Aus seiner Schilderung und del' beigefilgten Zeichnung ergibt 
sieh, dafi die beiden Streifen von denen des Oxyhamoglobins jedoch dadurch gut zu unterscheiden 
sind, dafi sie merklich weiter nach dem violetten Ende des Spektrums zu liegen. Del' erste be· 
sonders dunkle Streifen ist beiderseits scharf begrenzt, wahrend dies fill' den zweiten hinsichtlieh 
seines nach dem Violett zugekehrten Randes nicht zutrifft. In starker verdilnnten Lasungen ist 
der erste Streifen bereits als intensiv dunkle Bande vorhanden, wenn del' zweite erst schwach 
angedeutet erscheint. Die Farbe einer Hamochromogenlosung ist in dicker Sehicht purpurrot, 
in dilnnerer olivengriln. Auch in sauren Lasungen von Hamatin erhalt man Hamochromogen, 
wenn man eine graBere Menge des Reduktionsmittels hinzusetzt. Eine Abbildung des Hamo· 
chromogenspektrnms hat auBerdem auch Sorby gegeben, die in Textabbildung 7 Nr. 8 abgedruckt 
ist. Spater hat dann Hoppe·Seyler2) dieses Blutfarbstoffderivat direkt aus Oxyhamoglobin· 
lOsungen bei Abschlufi von Sauerstoff dargestellt. 

Die Einfachheit und Deutlichkeit des Spektrums des Hamochromogens hat grafiere Ab· 
weichungen in del' Beschreibung nicht aufkommen lassen. Dagegen ist als bemerkenswert noch 
die von Formanek entdeckte Tatsache hervorznheben, dafi dieses Spektrum erst nach einer 
gewissen Zeit eine konstante Lage einnimmt. Er konnte mit dem Spektroskop beobaehten, wie 
die Absorptionsstreifen einer frisch bereiteten Lasung im Verlaufe mehrerer Stunden urn einige 
f.I.f.I. nach dem violetten Ende zu rilcken. 

1m violetten Teil des Spektrums ist fill' das Hamochromogen ein charakteristischer Ahsorp­
tionsstreifen von Gamgee, Mirto und von Lewin, Miethe und Stenger aufgefunden nnd 
photographiert wordenS). Wahrend abel' bei Gamgee und Mirto diese Absorptionserscheinung 

1) Hamochromogen Hoppe-Seylers, reduziertes Hiimatin Stokes'. 

2) Hoppe-Seyler, Mediz.-chem. Untersuchungen, S. 544. 

3) Auch von Grabe ist eine photographische Aufnahme dieses Streifens ausgefiihrt worden. Da e1' 

abel' seine Hamochromogenlosung "durch J\'[jschen eiues Volnmens verdiinnter BlutlOsung mit je einem Volumen 

19* 
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sich als ein auf beiden Seiten gut begrenzter deutlicher Streifen darstellt, gibt die Abbildung der 
genannten drei Forscher eine Absorption wieder, die bei etwa ). = 420 fLfL beginnt und sich bis 
etwa 380 I-.t.fL erstreckt, wo sie durch die Reproduktion abgeschnitten wird. 

Die Lage der dem Hamochromogen zukommenden Absorptionsbanden, deren Messungen 
ebenso wie die Beschreibungen des Spektrums in der Literatur gut iibereinstimmen, ist folgende 
(I. = fLfL): 

Untersucher 

Gamgee 1896 (Blutlosung) 

Fo rm Ii nek 1901(Absorptionsmaxima, 
direkte Beobachtung) 

Lew in, Miethe und Stenger, 
1906 u. 1907 (Absorptionsmaxima, 
Plattenausmessung) 

1. Streifen 

559,1 (beim 
Stehen der Losung 
auf 554,7 zuriick­

gehend) 

556 ' ) 
558 2) 

2. Streifen 

529,2 (beim 
Stehen der Losung 
auf 525,8 zuriick­

gehend) 

530 
526 

I Streifen im 
Violett 

420 

411 
385 

Von hervorragender Bedeutung ist die Erzeugung von Hamochromogen in BIutlosungen 
mit seinem so unverkennbaren, charakteristischen Spektrum flir die gerichtliche Medizin. Wenn 
bei der Untersuchung alterer durch Hitze, atmospharische Einfliisse oder Faulnis veranderter BIut­
flecken, die mit den zu diesem Zwecke angegebenen verschiedenartigsten, sauren oder alkalischen 
Losungsmitteln ausgezogen werden, es oftmals nicht gelingt, Losungen mit einem deutlichen 
Hamatinspektrum zu erhalten, oder wenn in schwachen Ausziigen iiberhaupt keine Absorptions­
banden sichtbar sind, so ist es in den meisten Fallen doch noch moglich, durch Zusatz eines 
alkalis chen Reduktionsmittels zu der Losung das Hamochromogenspektrum zn erzeugen. Dafi 
selbst Farbstoife, die in den Auszug von blutverdachtigem Material aus Kleidnngsstiicken odeI' 
anderen Gegenstanden iibergehen konnen, in der Regel die Umwanalung nicht storend beein­
flussen, macht dieses Nachweisverfahren besonders wertvoll S). 

7. Das Hamatoporphyrin. 

Das Hamatoporphyrin, ein eisenfreies Spaltnngsprodukt des BIutfarbstoffes, hat ein be­
sonderes Interesse dadurch gewonnen, dafi man aUB seinem spektralen Verhalten zuerst anf die 
Verwandtschaft des Blutfarbstoifes mit den Harn- und Gallenfarbstoffen und mit dem Chlorophyll 
hingelenkt wurde. Auf die aufierordentliche Ahnlichkeit des sichtbaren Hamatoporphyrinspek­
trums mit dem des entsprechenden Abbauproduktes vom Chlorophyll, des Phylloporphyrins, haben 
E. Schunck und Marchlewski4) hingewiesen und sie durch zeichnerische Darstellungen belegt. 
Mit Hilfe photographischer Aufnahmen hat dann spater Tschirch 6), der das Phylloporphyrin 
(Phyllopurpurinsaure) zuerst dargestellt und inbezug auf sein spektrales Verhalten beschrieben 
hat, erneut Untersuchungen iiber die in allen wesentlichen Punkten zwischen diesen Spektren 
herrschende Ubereinstimmung angestellt und sie dahin erganzen konnen, dafi beide Farbstoffe 
auch im Violett eine Absorptionserscheinung an gleicher Stelle zeigen. Auch in klinischer Hin­
sicht hat das Hamatoporphyrin eine gewisse Bedeutung, insofern es in Spuren im normalen Harn 
vorkommen solI und in reichlicher Menge nach langerem Genufi von Sulfonal darin auftritt. 

Cyankaliumlosung und farblosem Schwefelammonium" hergestellt hat, so konnen seine Beobachtungen hier nicht 

mit herangezogen werden. Der Streifen lag bei einer solchen Losung in '/2 %iger Verdiinnung uml bei 1 mm 
Schichtdicke von j. = 430 bis ), = 418. 

1) Aus Blut nach Umwandlung in eine HiimatinlOsung hergestellt. 
2) Aus reinem Hiimatin (N encki) hergestellt. 
3) A. Schmidtmann, Handbuch der gerichtlichen Medizin, a. a. O. S. 770. 
4) E. Schunck und Marchlewski, Contributions to the chemistry of chlorophyll. Nr. VII. Phyllo­

porphyrin and Haematoporphyrin: a comparison. Proceed. Royal Society Loudon 1895-96, Bd. 59, S. 233. 
5) A. Tschil-ch, a. a. O. (S. 22). 
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Ferner findet es sich in den Tegumenten verschiedener Wiirmer, so insbesondere in dem dunkel­
purpurroten Streifen an del' Riickenflache des Regenwurmes und in den Tegumenten einiger See­
sternel). Fiir den gerichtsarztlichen Blutnachweis 2) ist das Hamatoporphyrin dadurch von Wich­
tigkeit, daB sein Spektrum auch noch aus verkohltem Blut gewonnen werden kann. 

Das Hamatoporphyrin, das aus Hltmatin oder Blut durch Behandeln mit konzentrierter 
Schwefelslture, wobei sich Eisen abspaltet, erhalten wird, wurde bereits im Jahre 1846 von Mulder 
und van Goudoever dargestellt. Seine spektralen, in saurer und alkalischer Losung wesentlich 
voneinander verschiedenen Eigensehaften sind wiederum zuerst (1864) von Hoppe-SeylerS), del' 
diesem Blutfarbstoffderivat spater auch den Namen gab 4), erkannt und beschrieben worden. 

Eine Losung von Hamatin in konzentrierter Schwefelsaure zeigte nach seinen Beobachtungen, 
wenn die Konzentration des Blutfarbstoffes durch weiteren Zusatz von Schwefelsaure vermindert 
wurde, einen sehr dunklen, gut begrenzten A bsorptionsstreifen ungefahr in del' Mitte zwischen 
D und E, vor dem das Spektrum "sehr dunkel" schattiert ist, und einen weiteren schmalen 
StreHen zwischen C und D, nahe an D. Hoppe-Seyler spricht nul' von zwei Streifen, indem 
er die dem Streifen im Gelbgriin vorgelagerte Absorption, die sich bei verschiedenen Konzen­
trationen ahnlich dem Vorschlagschatten des Methamoglobins in alkalischer Losung verhalt, nicht 
als einen besonderen StreHen bezeichnet, was von den spateren Autoren, die das Spektrum als 
dreibandiges beschreiben, geschehen ist. A. Schulz 5) hat den Nachweis geflthrt, daE diesel' 
Schatten seiner Entstehung nach als selbstltndiges Band angesehen werden muB. 

Fiir die wasserige alkalische Losung des Hamatoporphyrins stellte Hop p e -S e y I e l' 6) als 
charakteristisch vier vom Orange bis zum Blau verteilte Absorptionsstreifen fest, die selbst bei 
groEer Verdiinnung del' Fliissigkeit deutlich zu erkennlln sind. Ein schwacher Streifen liegt un­
gefahr in del' Mitte von C und D, ein gleichfalls schwacher zwischen D und E, ein starkerer 
ebendort, abel' naher an E und sehr gut vom anderen getrennt, und das vierte Band, das am 
dunkelsten erscheint, nimmt von b an etwa 4/5 des Raumes zwischen b und Fein. 

Wenn auch das Spektrum des Hamatoporphyrins sowohl in saurer als in alkalischer Losnng 
anBerordentlich charakteristisch in die Erscheinung tritt, so ist doch die Lage del' einzelnen 
Streifen sehr variabel, mehr noch als es beim Hamatin del' Fall ist. Abgesehen von dem ver­
schiedenen spektralen Verhalten in den verschiedenen Losungsmitteln werden Abweichungen auch 
durch die Herstellung des Hamatoporphyrins, die auf sehr verschiedene Weise el'folgen kann, be­
dingt, so daB Beschreibungen und die Resultate del' Messungen bei den einzelnen Autol'en .bis­
weilen stark auseinandergehen. Wlthrend abel' bei den sauren Losungen anscheinend stets die 
gleiche Zahl del' Banden unter Beriicksichtigung des oben dariiber Gesagten gesehen worden ist, 
wird bei den alkalis chen hltufig noch ein weiteres fiinftes Band beschrieben. 

Von Formanek7) wird angegeben, dafi die Lage del' Absorptionsstreifen des Hamatopor­
phyrins abhangig ist "von der Temperatur, bei del' es bereitet wurde, von dem verwendeten 
Material (frisches Blut, prapariertes Hamoglobin, altes Blut), sowie von del' Zeitdauer, wahrend 
welcher die Schwefelsaure eingewirkt hat", und daB das Absorptionsspektrum als Ganzes inner­
halb bestimmter Grenzen umsomehr nach dem Rot verschoben ist, je hoher das Blut durch die 
Schwefelsaure erwarmt wurde. Hinsichtlich derVariabilitat des Hamatoporphyrinspektrums mufi 
ferner hingewiesen werden auf die interessanten eingehenden Untersuchungen von A. Schulz, 

1) Mac Munn, On the presence of haematoporphyrin in the integument of certain invertebrates. 
Journal of physiology 1886, Bd. 7, S. 240. O. v. Fiir th, Vergleichende chemische Physiologie del' niederen 
'l'iere. .lena 1903, S. 552. 

2) J. K r a tt e 1', nber den Wert des Hamatoporphyrinspektrums fUr den forensischen Blutnachweis. 
Vierteljahrsschr. f. gel'. Med. 1892, 3. Folge Bd. 4, S. 62. C. Ipsen, Ein Beitrag zum spektralen Blntnach­
weis. Ebenda 1898. 3. Folge Bd. 15, S. 111. 

S) Hoppe-Seyler, Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 1864, Bd. 2, S. 836. 
4) Hoppe-Seyler, Medizinisch-chemische Untersuchungen S. 533. 

5) A' Schnlz, Das spektrale Verhalten des Hamatoporphyrins. Archiv f. (Anat. u.) Physiologie 1904, 
Suppl.-Bd. S. 271. 

6) Hoppe-Seyler, Virchows Archiv f. path. Anat. 1864, Bd. 29, S. 235 sowie Zentralblatt f. d. 
med. Wissensch. 1864, Bd. 2, S. 836 nnd Medizinisch-chemische Untersuchungen S. 530. 

7) Formanek a. a. O. S. 513. 



292 

die insbesondere fiber den EinfluIb der Liisungsmittel wichtige Aufschlfisse bracbten. DieserA utor 
konnte zeigen, daIb zwischen der Reaktion der Liisung und dem Spektrum nicht immer feste Be· 
ziehungen bestehen, da das sogenannte "alkalische Spektrum" des Hamatoporphyrins in Abhangig­
keit von dem gewahlten Liisungsmittel auch in neutraler und saurer Liisung auftreten kann, so 
daIb fur die Beurteilung des Spektrums immer die gleichzeitige Angabe des betreffenden Liisungs­
mittels erforderlich ist. 

Nach den mit photographischen Aufnahmen belegten Untersuchungen von Grabe, Gamgee, 
Tschirch, Schunck 1), Mirto und von Lewin, Miethe und Stenger ist auch bei dem (eisell­
freien) Hamatoporphyrin ein abgegrenzter Streifen im Violett vorhanden. Letztere Autoren stellten 
eine entsprechende Absorptionsbande desgleichen im Spektrum des salzsauren Hamatoporphyrins 
(nach Nencki und Sieber dargestellt) fest, fanden aber, daIb die Lage dieser Bande in saurer 
undalkalischer Liisung verschieden war, wahrend die Reaktion der Liisung auf die Lage del' im 
Violett beobachteten Bande des aus Blut mit konzentrierter Schwefelsaure hergestellten Hamato­
porphyrins keinen EinfluIb erkennen lieIb. Nach S c h u ncks Beobachtuug liegt die Baude des 
salzsauren Hamatoporphyrins mehr nach dem roten Ende zu als bei dem Hamatoporphyrin. 

Von den zablreichen Messungeu del' Absorptionsbanden des Hamatoporphyrinspektrums 
seien nur folgende hervorgehoben, deren Abweichungen voneinander sich durch die eingehaltenen 
verschiedenen V ersuchs bedingungen er klaren : 

la. Hamatoporphyrin in saurer Liisung (A = p.p.). 

Untersucher 

Formanek 1901 (aus Blut hergestellt, Ab­
sorptionsmaxima, direkte Beobachtung) 

Lewin, lYIiethe und Stenger 1906 und 1907 
(aus Blut hergestellt, Absorptionsmaxima, 
Plattenausmessung) 

Lage der Streifen im sicht­
baren Teil des Spektrums 

1. Maximum zwischen 
604,5 und 599, 

2. Maximum zwischen 
558 und 553 

598 575 553 

lb. Salzsaures Hamatoporphyrin in salzsaurer Liisung (A = p.p.). 

Untersucher 

Lewin, Miethe und Stenger 1906 und 1907 
(nach Nencki und Sieber dargestellt, Ab­
sorptionsmaxima, Plattenausmessung) 

Lage der Streifen im sicht­
baren Teil des Spektrums 

593 571 550 540 520 510 

Streifen im 
Violett 

404 

Streifen im 
Violett 

403 

II. Salzsaures Hamatoporphyrin in alkoholischer (neutraler) Liisung (I. = p.p.). 

Untersucher 

A. Schulz 1904 2) (nach Nencki und Zaleski 
dargestellt ) 

Lage der Streifen im sicht­
baren Teil des Spektrums 

625--617 605--599 
584--555 543--525 

514-486 

Streifen im 
Violett 

1) C. A. Schunck, A photographic investigation of the absorption spectra of Chlorophyll and its deri­

vatives in the violet and ultraviolet region of the spectrum. J'roceed. Royal Society London 1898, Bd. 63, 

S. 389. 

2) A. Schulz, a. a. O. Tafel VII, 1. 
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lIla. Hamatoporphyrin in alkalischer Losung (), = fl-fl-). 

Untersucher 

Formanek 1901 (aus Blut hergestellt, Ab­
Borptionsmaxima, direkte Beobachtung) 

Lewin, Miethe und Stenger 1906 u. 1907 
(aus Blut hergestellt, Absorptionsmaxima, 
Plattenausmessung) 

Lage der Streifen im sicht­
baren Teil des Spektrums 

Maximum zwischen: 
626 u. 620,5, 

577 u. 570,5, 544,5 u. 538, 
511 u. 505 

624 574 544 509 

Straifen im 
Violett 

404 

III b. Salzsaures Hamatoporphyrin (Nencki und Sieber) in alkalischer Losung (), = fl-f'.). 

Untersucher 

Lewin, Miethe und Stenger 1906 und 1907 
(Absorptionsmaxima, Plattenausmessung) 

Lage der Streifen im sicht­
baren Teil des Spektrums 

614 563 535 501 461 

Streifen im 
Violett 

388 

8. Die Cyanverbindungen des Blutfarbstoffes (Cyanhamoglobin, Cyanhamatin, 
Cyanhamochromogen). 

Wahrend Blausaure die spektralen Eigenschaften einer normalen Blutlosung un tel' den ge­
wohnlichen Bedingungen unverandert lailt, was Bid e I' durch seine photographischen Aufnahmen 
bestatigen konnte, und ebenso auch das Blut mit Blausaure vergifteter Tiere kein abweichendes 
Spektrum zeigt, wie schon von Hop p e -S e y I e 1'1) und neuerdings mit Hilfe del' Spektrophotographie 
von Lewin 2) nachgewiesen wurde, nimmt eine braune MethamoglobinlOsung auf Zusatz von Blau­
saure eine rote Farbe an und zeigt nach del' zuerst von Ko be rt 3) gegebenen Beschreibung einen 
charakteristischen breiten Streifen im Gelbgriin ganz ahnlich dem des Hamoglobins, del' aber beim 
Schii.tteln mit Luft und selbst beim Durchleiten von Sauerstoff nicht vel'schwindet. Inbezug auf 
das spektl'oskopische Bild dieses Blutfarbstoffes bestehen unter den Autoren keine Meinungsver­
schiedenheiten, jedoch wurde er von den einen als Cyanmethamoglobin, von den anderen als 
Cyanhamoglobin bezeichnet, bis durch neuere Untersuchungen festgestellt wurde, dalb dieses Deri­
vat ein Cyanhamoglobin ist 1). Ziemke und Muller geben fUr die Lage des Absorptionsstreifens 
dieses Stoffes ), = 579-520 an, wahrend sich das Hamoglobinband einer vergleichbaren Losung 
von ), = 596 bis ), = 543 erstreckt. 

Von Lewin » wird angegeben, dalb das Cyanhamoglobinspektrnm auch unmittelbar 
aus normalem Blut erhalten werden kann und zwar bei Zusatz grolber Mengen Blausaure 
in starker Konzentration (40%) oder bei langerer Beruhrung mit der Blausaure oder schlielb­
lich bei Anwendung kleinerer Mengen bei hoherer Temperatur. Das Maximum der Ausloschung 
del' Cyanhamoglobinbande fand er bei ), = 550 bezw. 552, gegenuber der des Hamoglobins urn 
7 p.fl- weiter nach dem violetten Ende verschoben. Schon fruher hatte Bider beobachtet, dalb im 
Spektrum eine1' mit Cyanwasserstoffdampf behandelten Blutlosnng, wenn man sie einige Zeit 
stehen lailt oder einige Augenblicke auf 40° erwarmt, an Stelle der Oxyhamaglobinbander ein 
breiter undeutlich begrenzter Absorptionsstreifen erscheint, del' sich von A = 586 bis i, = 526 er­
streckt (" Cyanwasserstofisauerstoffhamoglo bin "). 

1) Hoppe-Seyler, I1fedizinisch-chemische Untersuchungen S. 206. 

2) L. Lewin, Spektrophotographische Untersuchungen tiber die Einwirkung von Blausliure auf Blut. 

Archiv f. expel'. Path. u. Pharmakol. Suppl.-Bd. 1908. Festschr. f. Schmiedeberg. S. 337. 
3) R. K 0 b e r t, Beitrage zur Kenntnis des Methiimoglobins. PfHigers Archiv f. d. gesamte Physiol. 1900, 

Bd. 82, S. 605 und: Uber Cyanmethamoglobin und den Nachweis von Blausaure. Stuttgart 1891. 
4) R. v. Zeynek, il"ber kristallisiertes Cyanhamoglobin. Zeitschr. f. phys. Chemie 1901, Bd. 33, 

S. 426 und R. Kobert, Lehrbuch del' Intoxikationen. Bd. 2, 1906, S. 844. 
» L. Lewin a. a. O. 
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Ein Band von ahnlicherBeschaffenheit wie das desCyanhamoglobins hatte Hoppe-Seyler1) 
beobachtet, als er zu einer Ltlsung von Hamatin in Alkali Cyankaliumltlsung hinzufiigte. Der 
Streifen, den das neuentetandene, von Hoppe-Seyler als Cyanhamatin 2) bezeichnete BIut­
farbstoffderivat aufwies, befand sich zwischen D und E, naher an D, und verschwand bereite, 
wahrend die Ltlsung noch eine stark braune Farbe zeigte. In der Foige erhob sich in der Lite­
ratur ein Iangwieriger Streit dariiber, ob diese beiden Verbindungen, die im Spektrum an fast 
gleicher Stelle eine Absorptionsbande zeigen, tateacplich verschiedene Cyanderivate des Blutfarb­
stoffes darstellen. So beschreibt insbesondere Lewin iD der vorerwahntenArbeit, dall eine 
4O%ige BlausaureltlsuDg in sauren und alkalischen LtlsungeD von chemisch reiDem Hamatin 
(N encki, Kiister) einen verwaschenen Absorptionsstreifen mit dem Intensitatemaximum 
A. = 552 f1f1 erzeugt d. h. also an gleicher Stelle, bei der der Streifen des durch Zusatz groller 
Blausauremengen zu Blutltlsungen gewonnenen Spektrums von ihm gefunden wurde. Ferner 
weist er darauf hin, dall dieser Streifen sowohl bei den mit Blausaure versetzten Ltlsungen von 
reinem Hamatin als auch bei stark blausil.urehaltigen Blutltlsungen auf Zusatz von Schwefel­
ammonium verschwindet, wahrend zwei andere Streifen bei ). = 574 und A. = 540, also annahernd 
in gleicher Lage wie die Oxyhamoglobinbander, erscheinen. Auf Grund seiner Versuche kommt 
Lewin zu dem Schlull, dall es nach seinen Messungen ein Cyanhamatin ebensowenig gibt wie 
ein Cyanmethamoglobin; beide so genannten Produkte seien in ihrem spektralen Verhalten mit 
dem Cyanhamoglobin iibereinstimmend. 

Auch ist gegen die Existenz eines Cyanhamatins der Einwand erhoben worden, dall sein 
Spektrum mit dem des aikalischen Hamatins iibereinstimme. Ziemke und Miillerll), die auf 
Grund der Ergebnisse ihrer spektroskopischen Untersuchungen dafiir eintreten, dall das Cyan­
hamatin sowohl von dem aus Methamoglobin hergestellten Cyanderivat als vom alkalischen Hamatin 
verschieden ist, fanden die Lage der Bande in einer Ltlsung bestimmter Konzentration bei 
), = 578-527. Die Lage unterscheidet sich also von der des Cyanhamoglobinstreifens nur um 
wenige f'of'o, um welche der letztere sich mehr nach dem Blau zu erstreckt. 

Durch Reduktion des Cyanhamatins mit Sch wefelammonium oder S to k e s scher Ltlsung 
erfahrt das Spektrum eine ahnliche Veranderung wie das des Hltmatine, indem sich ein Blut­
farbstoffderivat mit fast den gleichen spektralen Eigenschafien wie das Hamochromogen bildet. 
Ziemke und Miiller nannten diesen Farbstoff Cyanhamochromogen und stellten zuerst 
die spektralen Unterscheidungsmerkmale im sichtbaren Spektrum gegeniiber dem Hamochromogen 
fest. Nach ihrer Beobachtung besitzt das Cyanhamochromogen zwei wohl charakterisierte Streifen 
zwischen D und E, die scharf begrenzt und gegeniiber dem Hamochromogen gleich stark sind, 
naher aneinander liegen und aullerdem im Ganzen mehr nach dem Rot hin verschoben sind. 
1m untersuchten Fall erstreckten sie sich von A. = 577 bis A. = 562 und von A. = 548 bis A. = 532. 
Die Verschiebung nach dem roten Ende des Spektrums konnten die genannten Autol'en beim 
Zusatz von Cyankalium zu einer Ltlsung von Hamochromogen mit dem Spektroskop deutlich 
verfolgen. 

1Jber Beschreibungen oder Abbildungen von Absorptionserscheinungen der genannten 
Cyanverbindungen des Blutfarbstoffes im violetten Teil des Spektrums ist in der Literatur bisher 
wenig bekannt geworden. Grabe bringt die photographische Abbildung eines solcheD Streifens 
von dem von ihm noch als Cyanmethamoglobin bezeichneten Derivat und gibt an, dall seine 
Lage in 1 %iger Ltlsung und 1 mm Schichtdicke durch A. = 430 und A. = 410 begrenzt ist, wobei er 
hinzufiigt, dall der entsprechende Streifen eiDer Methamoglobinltlsung nach Zusatz von Blausaure eine 
Verschiebung nach dem Rot hin erfahrt. Lewin hat in seiner nach Abschlull unserer Versuche 
erschienenen Arbeit das Spektrum von verdiinnten Blutltlsungen, in die er Cyanwasserstoffgas 
einleitete oder die er mit Blausaureltlsung versetzte, photographiert. Diese Ltlsungen, die vor­
her bei starkerer Konzentration ein sichtbares Spektrum von gleicher Beschaffenheit wie das 
einer normalen Blutltlsung gezeigt hatten, wiesen nach seinen Ausmessungen auf den photogra­
phischen Platten einen Streifen bei ). = 415 bezw. 417 und 418 f1!1 auf, also an der Stelle des 
entsprechenden Oxyhamoglobinstreifens. 

1) Hoppe-Seyler, Zentralblatt fiir die medizinischen Wissenschaften 1864, Bd. 2, S. 836. 
9) Derselbe, Handbuch der physiologisch-chemischen Analyse 1865. S. 167 
B) Ziemke und Miiller a. a. O. S. 181. 
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9. Das Sulfhamoglobin. 

Das Sulfhamoglobin, ein Blutfarbstoffderivat, das bei der Leichenfaulnis die griinliche Ver­
farbung der Haut, besonders an der Bauchwand, hervorruft, entsteht durch Einwirkung des bei 
der Faulnis sich bildenden Schwefelwasserstoffs und laEt sich experimentell durch Einleiten von 
Schwefelwasserstoff in eine BlutlOsung erzeugen. Es ist ausgezeichnet durch einen Streifen im 
Orange. 

Schon bei seinen ersten Untersuchungen uber den Blutfarbstoff war Hoppe-Seyler1) auf 
diesen Streifen im Orange, der sich nach dem Behandeln einer Blutlosung mit Schwefelwasserstoff 
neben den beiden Oxyhamoglobinbanden zeigte, aufmerksam geworden. In spateren Unter­
suchungen 2) weist er darauf hin, daE der bei solchen eigentlimlich schmutzig-grunlichen, in dicken 
Schichten Rchmutzig-rot gefarbten Blutlosungen im Orange auftretende Streifen beim Verdunnen 
mit Wasser fruher verschwindet als die gleichzeitig vorhandenen Oxyhamoglobinbanden und daE 
dieses Spektrum leicht von denen des Hamatins und des Methamoglobins unterschieden werden 
konne, trotzdem alle drei BJutfarhstoffderivate den charakteristischen Absorptionsstreifen in dem 
verhaltnismaEig schmalen sichtbaren Rotorange des Spektrums aufweisen. 

Die Sulfhamoglobinbande ist fUr spektroskopische Blutuntersuchungen von Bedeutung, weil 
sie immer auf tritt, wenn als Reduktionsmittel fur Blutlosungen Schwefelammonium benutzt wird. 
Diese Tatsache erwahnt zuerst Stokes gelegentlich der Darstellung des Hamoglobins durch 
Reduktion einer Blutlosung mittels Schwefelammoniums. Die Bezeichnung Sulfhamoglnbin 
ist diesem Blutfarbstoffderivat von Ray Lankester 3) beigelegt worden. 

Der das Spektrum des Sulfhamoglobins, das ubrigens bisher als reiner Stoff nicht 
erhalten werden konnte, kennzeichnende Streifen im Orange ist zwischen den Linien C und D, 
noch naher an Dais der Methamoglobinstreifen, gelegen. AuEerdem zeigen sich noch die beiden 
Streifen des Oxyhamoglobins und zwar je nach Dauer und Starke der Einwirkung des Schwefel­
wasserstoffgases auf das Blut verschieden stark. Nach der Messung Biders liegt del' Streifen 
zwischen), = 632 und ), = 620. Formanek bestimmte sein Absorptionsmaximum bei ), = 619,8, 
wahrend von Lewin, Miethe und Stenger auf Grund ihrer gleichfalls an Blutlosungen, die 
durch das Einleiten von Schwefelwasserstoff mWfarben geworden waren, ausgefiihrten Intensitats­
messungen), = 623 angegeben wi rd. Der Streifen im Violett (mit Schwefelwasserstoff behandelte 
1 %ige Blutlosung, 1 mm Schichtdicke) erstreckt sich nach den Bestimmungen von Grabe von 
), = 427 bis ), = 415; sein Absorptionsmaximum wurde von vorgenannten drei Forschern bei 
), = 423 gefunden. 

10. Das Stickoxydhamoglobin. 

Die spektralen Eigenschaften des Stickoxydhamoglobins sind zuerst von Hermann 4) be­
schrieben worden. Hermann sah, als er in einer Blutlosung nach Austreibung des SauerstoJl'es 
mittels Wasserstoffs unter Fernhaltung von Sauerstoff Stickoxyd einleitete, wobei die Losung eine 
hellkarmoisinrote Farbe annahm, daE die Hamoglobinbande verschwand und daE wie beim sauer­
stoffhaltigen Blut zwei Absorptionsstreifen an der Stelle der Oxyhamoglobinbander auftraten. 
Diese Streifen waren aber viel weniger intensiv als die Oxyhamoglobinstreifen. Wurde das Stick­
oxydhamoglobin in entsprechender Weise aus einer KohlenoxydhamoglobinlOsung hergestellt, so 
unterschied sich das Spektrum von dem des Kohlenoxydhamoglobins dadurch, daE der erste 
Streifen etwa in die Lage des o;-Streifens yom Oxydhamoglobin rtickte. 

Erst 1901 wurde von Haldane 6) auch ein Unterschied in der Lage des ersten del' beiden 
nach Streifen, der gegenuber dem ersten Oxyhamoglobinstreifen sich deutlich uber die D-Linie hinaus 
dem Rot zu erstreckt, aufgefunden. 1m Gegensatz zu dem Verhalten von Losungen von Oxyhamoglobin 
und Kohlenoxydhamoglobin werden auf Zusatz von Kaliumferricyanid und nach Ansauern mit Essig-

1) Hoppe-Seyler, Virchows .Archiv f. path . .Anat. 1862, Bd. 23, S.146. 
2) Derselbe, Einwirkung des Schwefelwasserstoffgases auf das Blut. Zentralbl. f. d. med. Wissensch. 

1863, S. 433. - D ers el be, Uber die Einwirkung des Schwefelwasserstoffes auf den Blutfarbstoff. Medizinisch­
chemische Untersuchungen. 1866-71, S. 151. 

3) Ray Lankester, Journal of anatomy and physiology. 1874, Bd.4, S. 119. 
4) L. Hermann, Uber die Wirkungen des Stickoxydgases auf das Blut. .Archiv fur (.Anatomie u.) 

Physiol. 1865, S. 469. 

5) J. Haldane, The red colour of salted meat. Journal of hygiene. 1901, Bd. 1, S. 115. 
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saure StickoxydhamoglobinJosungen nur allmahlich in Methamoglobin umgewandelt, so da13 die 
beiden Banden noch langere Zeit neben dem neu auftretenden Streifen des Methamoglobins im 
Orange sichtbar bleiben. Von Hermann war scbon die Beobacbtung gemacht worden, da13 Re­
duktionsmittel das Stickoxydhamoglobin ebensowenig verandern wie das Koblenoxydhamoglobin. 

Das anfanglich nur ein theoretisches Interesse bietende Stickoxydhamoglobin gewann eine 
praktische Bedeutung dadurch, da13 Haldane feststellte, dafi ein wasseriger Auszug aus gepiikeltem 
Fleisch mit friscbroter Farbe die gleichen spektralen Absorptionserscheinungen aufweist. 

Mit kaltem oder heW em neutralem Alkohol hatte K. B. Lehm ann 1) aus Schinken, ge­
rancherter Wurst und Piikelznnge einen dunkelroten Farbstoff extrahiert, den er als Hamorrhodin 
bezeichnete. Das Spektrum ist zweibandig, und zwar beginnt das er8te Band etwas links von der 
D-Linie, wahrend das zweite, oft schlecht ausgebildete links von E liegt; von b ab setzte die 
AusJoschung ein. Nach kurzem Stehen gab die Liisung das Spektrum des alkalis chen Hamatins. 
Denselben Farbstoff zeigte auch ein heWer alkoholischer Auszug aus Fleisch, das mit Spuren von 
Schwefelsaure und Nib·it gekocht und dabei rot geworden war. 

Ein Streifen im violetten Teil des Spektrums vom Stickoxydhamoglobin wurde von Gamgee, 
der auf die vorbeschriebene Weise aus Oxyhamoglobin· und Kohlenoxydhamoglobinliisungen 
hergestellte Stickoxydhamoglobinliisungen photographierte, an gleicher Stelle wie der des Kohlen­
oxydhamoglobins (). = 420,5), mit dem er auch an Intensitat iibereinstimmt, aufgefunden. 

11. Das Fluormethamoglobin. 

Die ersten Beobachtungen iiber die Einwirkung von Verbindungen der Fluorwasserstoff­
saure auf den Blutfarbstoff und die dadurcb hervorgerufenen Anderungen seines Spektralbildes 
stammen von Menzies 2). Der Blutfarbstoff wird durch Fluornatrium "into a form of methae­
moglobin" umgewandelt, worauf Menzies aufmerksam wurde, als er wasserige Ausziige der 
Milz, denen zur Haltbarmachung Fluornatrium hinzugesetzt worden war, spektroskopisch unter­
suchte. In solchen Liisungen, deren Farbe sicb vom Scharlachrot in Karminrot verandert hatte, 
erschienen die beiden Oxyhamoglobinstreifen stark abgeblafit, wahrend zwei neue Streifen bei 
A = 612 und bei A = 500 vorhanden waren, von denen der erstere besonders deutlich hervor· 
trat 8). Das gleiche Spektrum erhielt Menzies, wenn er eine kleine Menge 1prozentiger Fluor­
natriumliisung zu einer Liisung von kristallisiertem Oxyhamoglobin hinzusetzte. Das im Orange 
gelegene Band (A = 612) hat nach ihm die gleiche Lage wie das des Hamatins in alkalischer 
Liisung, unterscheidet sich aber durch erheblich griifiere Intensitllt. Das Band bei ). = 500 halt 
er fur iibereinstimmend mit dem im Griinblau sichtbaren Streifen des Methamoglobins in neu­
traler Liisung. 

Menzies, der mit Liisungen gearbeitet hatte, die langere Zeit der Einwirkung der Luft 
ausgesetzt waren, nahm an, daG das von ihm beschriebene Blutfarbstoffspektrum einem Um­
wandlungsprodukt des Oxyhamoglobins entspricht. Ville und Derrien 4) konnten jedoch durch 
ihre Versuche zeigen, dafi nicht Oxyhamoglobin, sondern Methamoglobin die eigentliche Ausgangs­
substanz fiir die Bildung des eigenartigen Blustoffderivates darstellt. Die Beobachtungen von 
Menzies stehen damit nicht im Widerspruch, da sich in den von ihm verwendeten Liisungen 
Methamoglobin gebildet baben diirfte, so dafi die Vorbedingungen fur die Entstehung der Fluor­
verbindung gegeben waren. Als charakteristisch wiesen Ville und Derrien nach, dafi auf Zusatz 
von Fluornatrium zu einer MetbamoglobinJosung oder zu methamoglobinhaltigem Blut der bekannte 
Streifen des Methamoglobins (i. = 634) im Orange verschwindet, urn einer Absorptionsbande von 
starkerer Intensitat, die mehr nach dem blauen Teil des Spektrums zu gelegen ist, Platz zn 
machen (A = 612). Der dem Rot zugewendete Rand ist scharf begrenzt, wahrend die Ab-

1) K. B. Lehmann, Uber das Hamorrhodin, ein neues weit verbreitetes BIutfarbstoffderivat. 
Sitzungsber. d. physik.-med. Gesellsch, zu Wiirzburg. 1899, S. 51. 

2) Menzies, On methaemoglobin. Journal of physiology. 1895, Bd. 17, S.402. 

3) Eine Zeichnung dieses Spektrums findet sich auf der von Menzies entworfenen BIutspektren­
tafel (IX) unter Sp. 11. 

4) Ville et Derrien, :M:odification du spectre de la methilmoglobine sous l'action du fluorure de 
sodium. Compt. rend. 1905, Bd. 140, S_ 743. - Dieselben, Sur une combinaison. fluoree de la methil­
l11og1obine. Ebenda S. 1195. - Dieselben, Sur la methilmoglobine. Bulletin de la Societe chimique de Paris. 

1905. 3. Fol1;e, Bd.33, S. 854. - .A.uLlerdem Derden, Sur 1(1 methilmoglobine. These de Montpellier. 1906. 
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sorption nach der anderen Seite hin allmahlich abklingt. Fur die andere von Menzies 
beobachtete Bande wurde als Lage von Ville und Derrien )., = 494 gefllnden. Die Lage stimmt 
also nicht genau mit der des vierten Methamoglobinstreifens uberein, wie von Menzies 
angegeben wurde, sondern der Streifen 1st etwas mehr nach dem blallen Ende des Spektrums 
zu gelegeri. Die gleichen spektralen Eigenschaften zeigten auch Losungen der zuerst von Ville 
und Derrien dargestellten Kristalle des "methemoglobine fluoree". Die fUr das Fluormethamo­
globin charakteristische Verschiebung des Streifens im Orange gegenuber dem Methamoglobin 
haben zuerst Vila und Piettre auf Grund von Spektrophotogrammen (s. S. 229) abgebildet. 

Die ausgezeichnete Deutlichkeit des Fluormethamoglobinspektrums erkHirt es, dafi Vi lIe 
und Derrien versucht haben, dieses Spektrum zum Nachweis von kleinen Mengen Methamo­
globin 1), sowie von fluorhaltigen Konservierungsmitteln fur die Nahrungsmittelchemie 2) nutzbar 
zu machen. 

Uber Versuche zur Auffindung von Absorptionserscheinungen des Fluormethamoglobins im 
violetten Spektl'alteiJ ist uns nichts bekannt gewol'den. 

VI. Zusammenfassung. 

Mit den vorstehend beschriebenen und durch 7 Tafeln erlauterten VerSl1ChCll 

glauben wir gezeigt zu haben, daLl die Photographie des Blutspektrums 8elb8t 

unter Anwendung einfacher Hilfsmitte1 in einer Weise ausgefUhrt werden kann, daLl 

die el'haltenen Bilder die im 8pektroskop gesehenen 8pektl'a nach del' Lage und del' Art 

del' Begl'enzung del' 8treifen richtig wiedel'geben. Namentlich ist clie gradlinige Begl'enzllng 

der Banden und 8treifen, die in den bisherigen Veroffentlichungen von pJlOtogl'aphischen 

Abbildungen von 8pektren nicht geniigend zu finden ist, in unsern Photogl'ammen her­

vorzllheben. Die Photogramme el'scheinen so durchgebiluet, daLl sie ohne weiteres 

geeignet sind, die bishel' iibliche Zeichnung del' 8pektl'en zu ersetzen. Damit ist del' 

un1eugbare Vorteil verbllnden, daLl an Stelle einel' auf subjektiver Beobachtung be­

ruhenden Darstellung eine vollig objektive Fixierung des Bildes tritt. Diese Fest­

stellul1g ist nicht nur fUr die wissenschaftliche Forschung, sondern allch fiir die Er­

lanterung diesel' Verhaltl1isse im Unterricht von Bedeutung. 

Die von uns gewonnel1en Photogramme umfassen das sichtbare Gebiet cles 

Spektrums sowie das gesamte Violett uncl geben nicht nur clie begl'enzten Blinder uncl 

8treifen, sonclel'l1 auch alle 8chatten uncl Ubergange von diesen in clie nicht absorbierten 

Gebiete des 8pektrums wieder. 8ie zeigen die geringen Vel'schieclenheiten del' Lage 

z. B. cler Kohlenoxydhamoglobinstreifen im Leuchtgasb1ut gegeniibel' den Biindern im 

Spektl'um des normalen BIuts und sogar die einzelnen 8taclien, die die 8treifen des 

Oxyhamoglohins bei clessen Umwandlung in Kohlenoxydhamoglobin auf clem kleinen 

Raum von einigen wenigen f-lf-l bis zul' enclgiiltigen Einstellung dul'chlaufen. 

Besoncleren Wert legen wir auf unsere photographischen Aufnahmen del' Ab­

sOl'ptionserscheinllngen von Blut in Losungen vel'schiedener Konzentration (sogenannter 

Konzentl'ationsl'eihen), die die spektralen Erscheinungen clel' einze1nen Blutfarb­

stoffe in den in Betracht kommenden Vercliinnungen mit einem Blick zu iibersehen 

1) Ville et Derrien, Compt. rend. 1905, Bd. 140, Anmerkung auf S. 743. 
2) Diesel ben, Nouveau proced<i de recherche du fluor dans les substances alimentaires. Bulletin de 

la Societe chimique de Paris. 1n06, 3. Folge, Bd.35, S. 239. 
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gestatten. Bei der spektralen Untersuchung von BlutlOsungen halten wir die von uns 

zuerst systematisch ausgefUhrte Durchprlifung von Konzentrationsreihen fUr uner· 

HWlich, urn sich ein riehtiges Bild li ber das spektrale Verhalten des betrefl'enden 

Blutfarbstofl's zu versehafl'en. 

Flir den normalen Blutfarbstofl' und seine wichtigsten Derivate sind die mit 

Hilfe der Photographie darstellbaren spektralen Eigentiimliehkeiten zur fehlerfreien 

Darstellung gebraeht worden. Dadurch haben sieh manche in der Fachliteratur vor· 

liegende irrtiimliehe Anschauungen liber Auftreten odeI' Lage odeI' Ausdehnung oder 

Begrenzung von Streifen und Bandern riehtig stellen und strittige Fragen klaren lassen . 

. Was die Beantwortung del' im besonderen gestellten Frage naeh den behaupteten 

Wirkungen del' Ameisensaure auf das Blut anlangt, so konnte durch die Anwen­

dung del' Photographie mit vollkommener Sicherheit dargetan werden, dall, entsprechend 

del' unrnittelbaren Betraehtung mit dem Spektroskop, diese Saure im Blut damit be­

handelter Tiere keine spektroskopiseh e1'kennbare Methamoglobinbildung hervorruft. 

Da es gelungen ist, im zirkulierenden Blut von mit Anilin vergifteten Katzen 

rnittels spektroskopiseher Untersnchnng des Ohrs den fUr Metharnoglobin typischen 

Streifen im Orange des Spektrums sicher zu erkennen, empfiehlt es sich, auch beim 

Menschen die Durchleuchtung des Oh1's zum Zweck der spektroskopischen Blutunter· 

suchung in geeigneten Fallen vorzunehmen. Bei Vergiftungen, die zur Methamoglobin­

bildullg fiihren, dlirfte Bich im kreisenden Blut wahrend des Lebens des Erkrankten 

das V orhandensein von Methamoglobin spektroskopisch feststellen lassen; auch kann 

gehofft werden, in anderen Vergiftungsfallen oder bei schweren Blutverandernngen durch 

die spektroskopische Betrachtnng des Ohrs wahrend des Lebens Anderungen des Blnt­

farbstofl's in seinem spektralen Verhalten zu erkennen. 

Anmerkung bei der Korrektur: Die von uns verwendete panchromatische Spektral­
platte von Wratten und Wainwright ist neuerdings auch von P. Waentig bei der photo­
graphischen Fixierung des Spektrums von Jodlosungen in verschiedenen Losungsmitteln benutzt 
worden (P. Waentig, Uber den Zustand des gelOsten Jods. Habil.·Sehrift. Leipzig, 1909; hier 
aueh weitere Literatur fiber diese photographisehe Platte); ferner sei hier hingewiesen auf die 
soeben el'schienene Abhandlung von O. Schumm, Klinische Spektroskopie (mit 12 Tafeln und 
39 Abbildungen im Text). Jena (Verlag von G. Fischer) 1909. In dieser Arbeit, in der die 
spektroskopisehen Beobaehtungen in Zeichnungen wiedergegeben sind, wird kurz ein neuer 
spektrophotographischer Apparat beschrieben und unter Beifiigung einiger damit erhaltener 
Spektrophotogramme erwahnt, da13 Aufnahmen mit del' orthochromatisehen Isolarplatte, ~ler Silber· 
eosinplatte und del' "Isocollplatte" ausgefiihrt worden sind. 
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Erliinternngen zn den Tafeln (siehe S. 239, 243 u. 244). 

Sofem nichts anderes bemerkt ist, sind die Spektra bei einer Spaltbreite von 0,1 mm, 
einer Schichtdicke der Losungen von 14 mm und einer Expositionsdauer von 3 Minuten auf­
genommen worden. 

Die zur Veroffentlichung ausgewahlten Photogramme stammen von Aufnahmen, fur die 
als Platten zurVerwendung kamen: die Isocolbadeplatte (Lewin, Miethe und Stenger) und ver­
einzelt, wie dies in jedem Fall bemerkt ist, die panchromatische Spektralplatte von Wratten 
und Wain wrigh t, die Pinacyanolplatte und gewohnliche Bromsilbergelatineplatten. 

Die unter je einem Buchstaben vereinigten Spektrophotogramme sind auf derselben Platte 
aufgenommen. Die in den Erlauterungen hierunter beigefiigten Sternchen (*) geben an, daB die 
folgenden Spektra entweder nicht unmittelbar hinter dem vorangehenden auf der namlichen Platte 
aufgenommen wurden oder daB sie der Aufnahmeserie einer anderen Platte entstammen. 

A. 
Oxyhamoglo bin. 

Konzentrationsreihe einer Kaninchenblut­
liisung, aufgenommen auf der panchroma­
tischen Spektralplatte von Wratten und 

Wainwright. 
1. Nachtraglich aufgedruckte Wellen-

langenskala. 
2. Blutlosung 1: 70. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

S. 
9. 

10. 
11. 

" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 
" 

1: 100. 
1: 150. 
1: 200. 
1: 300. 
1: 500. 
1: SOO. 
1 : 1000. 
I : 1500. 
1: 2000. 

Tafel II. 

B. 

Kohlenoxydhamoglo bin - Oxyhamoglo bin. 

Gegeniiberstellung verschiedener Konzentrationen 
von Losungen desselben Kaninchenblutes vor und 

nach dem Einleiten von Kohlenoxydgas. 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 

2. Oxyhitmoglobin -BIutlosung \ 
3. Kohlenoxydhamoglobin.BIutlosung I 1: 70. 
4. Oxyhitmoglobin-BIutlosung 1 
5. Kohlenoxydhamoglobin-BIutliisung J 1: 100. 
6. Oxyhitmoglobin-BIutlosung \ 
7. Kohlenoxydhamoglobin-BIutlosung J 1: 150. 

*S. 
9. 

*10. 
11. 

c. 

Oxyhamoglobin-BIutlosung 1 
I 1: 200. 

Kohlenoxydhamoglobin- BIutlosung . 
Oxyhamoglobin-Blutlosung 11' 00 
Kohlenoxydhamoglobin _ Blutlosung I . 5 . 

Kohlenoxydhamoglobin - Oxyhamoglo bin. 

Kaninchenblutlosungen mit verschiedenem Kohlenoxydhamoglobin -Gehalt, verglichen mit nor· 
malem Blut bei gleicher Konzentration. 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Normales BIut 1: 100. 
3. Mit Kohlenoxyd gesiittigtes BIut 1: 100. 
4. 6. S. Normales BIut (Nr. 2). 
5. Mischung aus 7,5· Teilen des mit Kohlenoxyd gesattigten BIutes (Nr. 3) und 2,5 Teilen des 

normalen BIutes (Nr. 2). 
7. Mischung aus 5 Teilen des mit Kohlenoxyd gesattigten BIutes (Nr. 3) und 5 Teilen des nor­

malen BIutes (Nr. 2). 
9. Mischung aus 3 Teilen des mit Kohlenoxyd gesattigten BIutes (Nr. 3) und 7 TeHen des nor­

malen BIutes (Nr. 2). 
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D. 
Streifen im Rotorange. 

Losnngen von verschiedenen BIutfarbstofien, die ein Absorptionsband im Rotorange des 
Spektrums aufweisen (Kaninchenblut). 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Saures Hamatin (RJntlosung) 1: 30 [1°/" salzsiiurehaltiges Hlut 1)]. 

*3. Sulfhamoglobin I : 60. 
".t. Neutrales Methamoglobin (BIntlosung) 1: 60. 
*5. Fluor-Methamoglobin " 1: SO. 

Tafel III. 
A. 

Ko h I en oxy dhamogl 0 bin. 
,osungen von BIut eines an Leuc~ltgasvergiftung 
cerstorbenen Menschen, verglichen mit nor­

malem Menschenblut. 

1. Nacbtraglich aufgedruckte Wellen langen-
skala. 

2. Normales Hlut \ Losung 
a. BIut von der Leuchtgasvergiftnng J 1: 100 
4. Normales BInt \ Losnng 
5. BIut von der Leuchtgasvergiftung J 1: 150 

*6. Normales Blnt \ Losung 
7. Blnt von der Leuchtgasvergiftung J 1: 200 
S. Normales Blut ) Losung 
9. Rlnt von der Lenchtgasvergiftung f 1: aoo 

10. Normales Blut \ Losung 
II. Blut von der Leuchtgasvergiftung J 1: 500 

c. 
lerhalten des Leuchtgasblntes (A) gegeniiber 

einem Heduktionsmittel. 

1. Nachtraglich anfgedruckte Wellenlangen­
skala. 

2. Normales BIut 1: 200 + Schwefelammo­
nium. 

il. Leuchtgasblnt 1: 200 (A 7) + Schwefel­
ammoniulll. 

B. 
Kohlenoxydhamoglo bin. 

Losnngen von Blnt einer mit Leuchtgas ge­
tiiteten Katze, verglichen mit normalem Blnt 

desselben Tieres. 

1. Nachtraglich aufgedruckte WeJlenlangen-
skala. 

2. Normales BInt }LOSUng 
B. Blnt von der Leuchtgasvergiftnng 1 : 70 
4. Normales Blnt \ Li;sung 
5. Blnt von der Leuchtgasvergiftnng J 1: 100 
6. Normales Blnt ) Losung 
7. Blnt von der Leuchtgasvergiftung 1: 150 

*S. Normales Blnt \ Losnng 
9. Blut von der Leuchtgasvergiftnng J 1: BOO 

10. Normales Blut \ Losnng 
11. BIut von der Leuchtgasvergiftung J 1: 500 

D. 
(Reduziertes) Hamoglobin. 

Normales Kaninchenblnt verschiedener Konzen-
tration, mit Schwefelammonium versetzt. 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Normale Blnt!osung 1: 70. 
a. flieselbe Losung + Schwefelammonillm 2). 
4. Normale Blut!osung 1: 100. 
5. Dieselbe Losnng + Schwefelammoninm 2). 
6. Normale BlutlOsung 1: 150. 
7. Dieselbe Losung + Schwefelammonium 2). 

Tafel IV. 
A. 

Methiimoglobin. 

Conzentrationsreihe einer Blutlosung eines mit 
Natrinmnitrit vergifteten Hundes. 

1. Nachtraglich aufgedrllckte Wellenlangen· 
skala. 

2. BlutlOsung 1 : ao. 
il. " 1: 50. 
4. " 1: 60. 
5. 
6. 

*7. 
S. 
9. 

10. 
II. 

" 
" 
" 
" 

" 
" 

1: SO. 
1: 100. 
1: aoo. 
1: SOO. 
1: 1000. 
1: 1500. 
1: 2000. 

B. 
Kristallisiertes Methamoglobin. 

Wasserige Losungen eines alteren Praparates 
von Methamoglobin. pur. cryst. (Dr. Grftbler­

Dresden). 

1. Nachtraglich aufgedruckte WeJlenlHngen-
skala. 

2. Starkere Konzentration. 
il. Schwachere Konzentration. 
4. Die starkere Konzentration (Nr. 2) + Am­

moniak. 
5. Die schwiichere Konzentration (Nr.:3) + 

Ammoniak. 

') Aufuahme mit der Pinacyanolplatte bei 10 Minuten Expositionsdauer. 
2) Der zarte Streifen im Orange des Spektrums rlihrt von einer Bildnng von Sulfhumoglobin infolge 

le~ Schwefelammoniumzusatzes her. 
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C. 
Streifen im Violett. 

Lasnngen von verschiedenen Blutfarbstoffen, 
die ein Absorptionshand im violetten Teil des 

Spektrums aufweisen (Kaninchenblut). 

1. Nachtraglich aufgedruckte WellenHingen­
skala. 

2. Normale Blutlosnng 1: 1500. 
3_ KohlenoxydhHmoglobin (Blutlosung) 1 : 1500. 
4. Neutrales Methiimoglobin 
5. AlkalischesMethamoglobin ( 

)1:1500. 
) 1: 800. 
) 1: 500. * 6. Hamochromogen 

* 7. Snlfhamoglobin 
( 
( " ) 1: 1000. 

Tafel 
A. 

Methiimoglobin in alkaliscber Lasung. 

Konzentrationsreihe yon Losungen eines mit. 
Kaliumferricyanid umgewandelten und mit Am-

moniak versetzten Kaninchenblntes. 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenlangen­
skala. 

2. Blutlosnng 1 : 30. 
a. 
4. 
5. 
6. 

*7. 
8. 
9. 

10. 
*11. 

" 
" 

" 
" 

1: 50. 
1: 60. 
1: 80. 
1: 100. 
1: aoo. 
1: 500. 
1: 800. 
1 : 1000. 
1 : 2000. 

C. 
Methamoglobin. 

Blnt eines mit Natriumnitrit vergifteten Hundes 
in verschiedenen Konzentrationen vor und nach 

dem Zusatz von Ammoniak. 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenliingenskala. 
2. Nitritblntlosung 1: 50. 
3. Dieselbe Blutlosung + Ammoniak. 
4. Nitritblutlosung 1: 60. 
5. Dieselbe Blntlosnng + Ammoniak. 
6. Nitritblntlosnng 1: 80. 
7. Dieselbe Blutlosung + Ammoniak. 

E. 

D. 
Methamoglobin in neutraler Lasung. 

Konzentrationsreihe von Losnngen eines mit 
Kaliumferricyanid versetzten Kaninchenblutes. 

1. Nachtraglicb aufgedruckte Wellenlangen­
skala. 

2. Blutlosnng 1: ao. 
3. 

" 
1: 50. 

4. 1: 60. 
5. 1: 80. 
6. " 

1: 100. 
*7. 1: BOO. 

8. 
" 

1: 500. 
9. 1: 800. 

* 10. " 
1: 1500. 

'" 11. " 
1 : 2000. 

V. 
B. 

Methiimoglobin. 

Durch Kalinmferrieyanid in einer Kaninchen­
blntlosung erzeugtes Methamoglobin Lei ver­
scbiedener Konzentration vor und nach dem 

Zusatz von Ammoniak. 

1. N achtraglich aufgedruckte Wellenlangen-
skala. 

2. Neutrale Methamoglobin16sung 1: 30_ 
3. Dieselbe Losnng + Ammoniak. 
4. Neutrale Methamoglobin16snng 1: 50. 
5. Dieselbe Losung + Ammoniak. 
6. Nentrale Methiimoglobinlosung 1: 60. 
7. Dieselbe Losung + Ammoniak. 

* 8. Neutrale Methamoglobinlosung 1: 80. 
9. DieseJbe Losnng + Ammoniak. 

D. 
Meth iim oglo bin. 

Menschenblnt in kohlensanrefrei gemachtem 
undin kohlensaurehaltigem destilliertem Wasser 

ge16st und mit Kaliumferricyanid versetzt. 

1. NachtrHglich anfgedrnckte Wellenlangenskala. 
2. Blntlosung, mit kohlensHnrefrei gemachtem 

destilliertem Wasser hergestellt. 
B. Dieselbe Losnng nach dem Einblasen von 

Atemluft. 

Spektrales Verhalten von alkalischem Hiimatin, Cyanhiimatin und 
saurem Hitmatin in Blutlosungen 1:500 (vgl. Tafel IVC, VIF undVIIID). 

1. N achtraglich anfgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Kaninchenblntlosung, mit Natronlauge behandelt (Hiimatin in alkalischer Losung). 
3. Die Losnng Nr. 1 + Blausiiure (Cyanhamatin). 
4. Kaninchenblutlosung, mit 1 % iger Salzsaure behandelt (Hiimatin in saurer Losnng). 
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Tafel VI. 
A. 

Methamoglobin. 

Methamoglobin, erhalten durch Zusatz von 
wenig Kaliumferricyanid zu einer Kaninchen-

blutl6sung. 

1. Nachtrllglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Blutl6sung 1 : 80. 
3. Dieselbe Blutl6sung + Ammoniak. 
4. Die L6sung Nr.3 + Stokes8che L6sung. 
5. Die L6sung Nr. 4, mit Luft geschiittelt. 
6. Blut16sung 1: 80. 
7. Dieselbe Blutl6sung + Stokessche L6sung. 
8. Die J.6sung Nr. 7, mit Luft geschiittelt. 

C. 
Methamoglo bin- FI uormethamoglo bi n. 

Durch Kaliumferricyanid in einer Kaninchen­
blutl6sung erzeugtes Methamoglobin bei ver· 
schiedener Konzentration vor und nach dem 

Zusatz von Fluornatrium. 

1. N achtriiglich aufgedruckte Wellenll1ngenskala. 
2. Blutl68ung 1: 40. 
3. Dieselbe Blut16sung + Fluornatrium. 
4. Blutl6sung 1: 60. 
5. Dieselbe Blutl6sung + Fluornatrium. 
6. Blut16sung 1 : 80. 
7. Dieselbe Blut16sung + Fluornatrium. 

E. 
Hamochromogen. 

L6sungen eines mit Natronlauge in alkalisches 
Hllmatin umgewandelten und mit Schwefel­
ammonium versetzten Kaninchenblutes in ver-

8chiedener Konzentration. 
1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Blutl6sung 1: 60 
3. " 1: 80 
4. 
5. " 

" 

1: 100 
1 :'300 

B. 
Methllmoglobin. 

Diesj:llbe Blut16sung (A), mit einer etWaB gr6-
Eeren Menge Kaliumferricyanid versetzt. 

1. N achtrllglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Blutl6sung 1: 80. 
3. Dieselbe Blutl6sung + Ammoniak. 
4. Die L6sung Nr. 3 + Stokessche L6sung. 
5. Die L6sung Nr. 4, mit Luft geschiittelt. 
6. Blut16sung 1 : 80. 
7. Dieselbe Blut16sung + Stokessche L6sung_ 
8. Die L6sung Nr. 7, mit Luft geschiittelt. 

D. 
Sulfhllmoglo bin. 

L6sungen verschiedener Konzentration eines 
mit SchwefelwaBserstoff behandelten Kaninchen­

blutes. 

1. Nachtrllglich aufgedruckte Wellenlilngenskala. 
2_ Blutl6sung 1: 60. 

B. " 1: 80. 
4. 

" 
1: 100. 

G. 
Hamatin in saurer L6sung. 

Kaninchenblutl68ungen verschiedener Kon-
zentration, mit Schwefelsaure versetzt. 

1. Nachtrllglich aufgedruckte Wellenlilngenskala. 
2. BlutI6sung 1: 30 1) 

B. " 1: 60 1) 

F. 
Fluormethamoglo bin 

(Streifen im Violett). 
Blutl6sung (vgl. C) 1: 1000. 

Tafel VII. 
A. 

Hllmatin in alkalischer L6sung, Cyan­
hamoglobin, Cyanhamatin und Cyan­

hllmochromogen. 
1. Nachtrllglich aufgedruckte Wellenlangenskala. 
2. Kaninchenblut16sung, mit Kaliumferricyanid 

umgewandelt und mit Blausaure versetzt 
(Cyanhamoglobin). Blut168ung 1 : 80. 

3. Kaninchenblutl6sung, mit Natronlauge be­
handelt (Hllmatin in alkalischer L6sung). 
Blutl6sung 1 : 80. 

4. Die L6sung Nr. 3+ Blausaure (Cyanhllmatin). 
5. Die L6sung Nr_ 4 + Schwefelammonium 

(Cyanhiimochromogen). 
6. Die L6sung Nr. 3 + Schwefelammonium 

(Hamochromogen). 

B. 
Kontinuierliches Spektrum des Auer­
lichts beim Durchgang der Strahlen durch den 
mit Wasser gefiiIlten G1astrog auf der IsocoI­
badepJatte (Agfa-Emulsion) bei verschiedener 

Expositionsdauer. 
1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenliingenskala. 
2. Expositionszeit 3 Minuten 

3. " 21/ 2 " 

4. " 2" 
5. " II/a" 
6. " 1" 
7. 
8. " 

" 
" 
" 

1) Aufnahme mit der Pinacyanolplatte bei 7 Minuten Expositionsdauer. 
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c. 
Kontinuierliches Spektrnm des Auer­
lichts beim Durchgang del' Strahl en dnrch den 
mit Wasser gefiillten Glastrog auf del' pan­
chromatischen Spektralplatte von Wratten und 
Wainwright bei verschiedener Expositionsdauer. 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenltingenskala. 
2. Expositionszeit 3 Minuten 
3. 21/2 
4. 2 

" 5. " 11/2 
6. " 1 
7. 1/2 " 8. " 1/. 

E. 
Hamatoporphyri n. 

1. N achtl'aglich anfgedrllckte Wellenlangenskala. 
2. Losung von getrocknetem und mit konzen­

trierter Schwefelsanre verriebenem Kaninchen­
blut in konzentrierter Schwefelsaul'e. 

3. Losllng Nr. 2, we iter verdtinnt und mitPyridin 
alkalisch gemacht. 

D. 
Kristallisiel'tes salzsallres Hamatopor­

phyrin. 
Losungen von salzsaurem Hamatoporphyrin 
(nach Nencki u. Zaleski dargestellt) in Alko· 

hoI, Ammoniak und Schwefelsaure. 
1. N aehtraglich au£gedruekte Wellenlangenskala. 
2. Losung von 1,5 mg Halllatoporphyrin in 10 cern 

96%igem Alkohol. 
3. Losung von 1,5 mg Hamatopol'phyrin in 20 ccm 

25 % igem Ammoniak. 
4. Losung von 1,5mgHamatoporphYl'in in 10ccm 

1 %iger Sehwefelsaure. 

F. 
Stickoxyd hamoglo bin. 

I. Nachtraglich aufgedruekte Wellenlangenskala. 
2. BlutlOsung von etwa gleiehel' Farbung wie 

Nl'.3. 
3. Wasseriger Auszug aus frischrotem ge­

rauchel'tem Schinken nach Verreiben mit 
Seesand. 

Tafel VHP). 
A. 

Ko hlen oxyd hlimo glo bi n. 
Verschiedene Stadien bei del' Umwandillng des Oxyhamoglobins in Kohlenoxydhamoglobin 

durch Einleiten von Kohlenoxydgas in Kaninchenbillt (Losnng 1: 100). 
1. N ach traglich aufgedruckte Wellenlangenskala 
2. Die unbehandelte Blutlosung 
3. Probe diesel' Blntlosung bei 10 Sek. I langem 

4. "" 30 " I Dlll'chieiten 
5. " -; Min. f 
6. ,,0 " 

von Kohlen· 
oxydgas 

7. Losung Nr. 2 nochmals und zwar unmittelbar nach 
del' Aufnahme des Spektrums in Nr. 2 spektrophoto· 
graphiert. 

B. 
Methamoglobinhaltiges Blnt einer vom Unterhautzellgewebe aus mit Anilin vergifteten Katze. 
Allfnahme del' gleichen Blutlosungen in 2 Verdtinnungen bei verschiedener Spaltbreite nnd 

Expositionsdauer. 
1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenllingenskala 
2. Kontl'ollaufnahmell) 
3. Blutlosung 1 : 20 
4. Blutlosung 1: 40 
5. Kontrollaufnahme bei 0,05 mm Spaltbreite und 7 Mill. Expositionsdauer 
6. Blutlosung 1: 20 " 0,05 7" 
7. BlutlOsung 1: 40 0,05 7 

C. 
Blnt einel' Katze, die 4 Tage lang je 25 ccm einer 1 %igen Ameisensaure mit del' Schlund­

sonde in den Magen el'halten hat. Das Blut wurde in zwei Verdtinnungen bei verschiedener 
Spaltbl'eite und Expositionszeit spektl'ophotographiert. 

1) Wegell Mangels an Platz muBten die S]lektra A, B, C, E, Fund G im Ultraviolett bis A = 390 p.p. 
verkiirzt werden. 

2) S. S. 243. 
Arb. a. d. Kaiser!. Gesnndheitsamte. Bd. XXXII. 20 
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1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenltingenskala 
2. Kontrollaufnahme 1) 
3. Blutlosung 1: 20 
4. Blutlosung 1: 40 
5. Kontrollaufnahme 
6. Blutlosung 1: 20 

bei 0,05 mm 

" 0,05 " 

Spaltbreite, 7 Min. Expositionszeit 
7 

7. Blutli:isung 1: 40 " 0,05 " 7 
" 

D. 
Streifen im Violett (Fortsetzung zu Tafel IV C und VI Fl. 

1. N achtraglirh aufgedruckte Wellenl1ingenskala 
2. Cyanhamoehromogen in Blutlosnng 1: 500 
3. Hamoehromogen 1 : 750 

*4. Rednziertes l-hmoglobin 1 : 1000 
*5. Cyanhamoglobin 1 : 1000 

6. Alkalisches Methamoglobin 1 : 800 
7. Oxyhamoglobin " 1: 1500 

*8. Saures Hamatoporphyrin (konz. Schwefelsaure) in" 1 : 2000 
*9. Fluormethamoglobin 1 : 1000 
10. Neutrales Methamoglobin ,,1 : 1000 
11. Oxyhamoglobin 1 : 10002) 

(In 2, 3, 5, 6, 7 und 8 diente zur Herstellung dieselbe Kaninchenblutlosung 1 : 20 j des· 
gleichen in 4 und 11. Nr. 9 ist dasselbe Spektrum wie auf Tafel VI F.) 

E. 

Blut eines Kaninehens, das 60 Tage lang je 5 cern einer 4°/oigen Ameisensaure in 20 cem 
Wasser mit der Schlnndsonde in den Magen erhalten hat. 

1. Nachtraglich aufgedruckte Wellenlangenskala 
2. Kontrollanfnahme ') 
3. Blutlosung 1: 20 
4. Blutlo,!ung 1: 40 

F. 
Blut eines Kaninchens, dem 6 Tage lang je 1 ccm eiuer 1 %igen Ameisensaure in eine Ohr­

vene eingespritzt wurde. Das Blnt wurde aus der Art. carotis entnommen und unter besonderen 
Vorsichtsmafiregeln mit Wasser verdiinnt. 

1. Nachtr,iglich aufgedruckte vVellenlanf!enskala 
2. Kontrollaufnahme 1) 
3. Blutlosung 1: 20 
4. Blutliisung 1: 40 

G. 

Blut eines Rnndes, dem 49 Tage lang je 50 ccm einer 1 'Ioigen Ameisensiiure (0,5 g) mit 
der Schlundsonde in den Magen eingegeben wurden. 

1. Nachtraglich aufgedruckte WellenHingenskala 
2. Kontrollanfllahme I} 

3. Blutli:isung 1: 20 
4. Blutliisung 1: 40 

1) S. S. 243. 
2) Aufnahme mit der gewohnlichen Agfaplatte bei 3 Minuten Expositionszeit. 
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