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Vorrede.

Die folgende Darstellung der allgemeinen Physiologie wendet sich an
solche Leser, welche eine tiefer schiirfende, kritische Behandlung der Probleme
und Ergebnisse dieses Forschungsgebietes suchen. Dem Bediirfnisse nach einer
mehr populdren Darstellung, welche den Anfinger tibersichtlich — wenn auch
mitunter etwas einseitig — orientiert, ist ja bereits mehrfach entsprochen
worden.

Das Ziel, das ich mir gesteckt habe, ist meiner Meinung nach nur durch
eine griindliche, vielseitige Synthese und durch kritische Verwertung des schier
unermefllichen Materials nach einem originell gewéhlten Bauplan zu erreichen.

Gewil} erweist sich hiebei die Abgrenzung des zu behandelnden Gebietes
selbst als einigermaBen flieBend und willkiirlich. Im Zweifelsfalle habe ich die
Grenzen weiter gewshlt, soweit es sich um rein naturwissenschaftliche Fragen
handelte — nicht aber wollte ich, angesichts des hiufig ersichtlichen Schadens
solcher Mengung, philosophische Probleme leichthin mitbehandeln.

Schon beim Entwurfe der allgemeinen Grundlinien fiir meine Darstellung
ergab sich mir die Notwendigkeit, der eigentlichen Analyse der allgemeinen
"Lebenserscheinungen eine gesonderte, selbststdndige Behandlung der allgemeinen
Grundlagen oder Voraussetzungen jenes Lehrgebietes voranzuschicken. Die
dullere Folge dieser Erkenntnis war die Trennung des Werkes in zwei selbst-
stéindige Bande, von denen der erste die Grundlagen der allgemeinen Physiologie,
der zweite deren Ergebnisse und Probleme behandeln soll.

Die ,,Grundlagen* bieten eine Charakteristik der allgemeinen Eigenschaften
der lebenden Substanz von biologischen, physikalischen, chemischen und morpho-
logischen Gesichtspunkten aus, der die wichtigsten Daten der Zellphysiologie
(speziell des Verhaltens der Phasengrenzen) angeschlossen seien. Gerade dies-
beziiglich schien mir eine zusammenfassende, kritische Darstellung der fithrenden
Ideen und Erfahrungsdaten, ihre gedankliche Synthese von einem einheitlichen
Standpunkte aus bisher geradewegs zu fehlen, obzwar eine ganze Anzahl vor-
ziglicher Einzeldarstellungen der physikalischen und der physiologischen
Chemie sowie der Kolloidchemie vorliegt, die fiir jeden Interessenten allgemein-
physiologischer Fragen unentbehrlich zu nennen sind.

Obzwar ich auf AuBerung meiner persénlichen Auffassung, die teils auf
eigener publizierter wie unverdffentlichter Forschungsarbeit beruht, zum anderen
Teile sich auf kritische Verwertung fremder Ergebnisse stiitzt, durchaus nicht
verzichten wollte, glaube ich doch mich bemiiht zu haben, moglichst unvor-
eingenommen und objektiv zu urteilen. Vor allem wollte ich dem Leser keine
doktrindre Schulmeinung beibringen, sondern ihn zur selbststindigen Kritik,
sowie zur Aufstellung neuer Probleme und Arbeitshypothesen anregen. Nirgends
konnte und wollte ich das Lehrgebsude als fertig darstellen. Solches wire
meines Erachtens hochstens bei einer ganz elementaren Darstellung zulissig.
Birgt doch ein abgeschlossenes Lehrgebdude stets die Gefahr in sich, bei einer
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nachtriglichen Prufung seiner Festigkeit — um mit I. Kant zu sprechen —
ganz oder teilweise unhaltbar befunden zu werden.

Die eben bezeichneten Grundséitze suchte ich auch bei der Bezugnahme
auf die schier unermeBliche Literatur zu befolgen. Bei der nachstehenden
Darstellung ist die Beiziehung von allgemeiner wie Spezialliteratur in recht
erheblichem Umfange durchgefithrt. Absolute Vollstindigkeit wurde weder
erstrebt, noch konnte ich sie erreichen. Trotz aller Bemithung werden sich ge-
wil3 Liicken und Méngel finden, welche die fortschreitende Darstellung oder
vielleicht eine spéatere Neubearbeitung nach Tunlichkeit gut machen soll. Jeden-
falls wire ich fiir Ergénzungsvorschlige und Zuwendung iibersehener Arbeiten
sehr zu Dank verpflichtet. _

AuBere Grinde — gegeben durch freiwilligen Felddienst, wechselnd mit
Lehr- und Spitalstatigkeit im eigenen Institut — bestimmten mich, nicht die
Fertigstellung des Manuskriptes zum ersten Band abzuwarten, dessen Schlufl
erst ein Autoren- und Sachregister bringen wird, sondern bereits den ersten
Halbband selbststdndig herauszugeben.

Zu besonderem Danke verpflichtet fithle ich mich einerseits meiner lieben
Lebensgefahrtin, welche mir bei der Herstellung der Literaturtabellen und
Zeichnungen, sowie bei der Druckrevision behilflich war. Andererseits gilt
mein Dank dem lieben jungen Freunde Dr. phil. Wilhelm Michl, Assistenten
an der Lehrkanzel fir Physik an der k. und k. Tierirztlichen Hochschule in
Wien, der den Heldentod fiir das Vaterland starb, fiir seine treue Mithilfe an
der Beschaffung physikalischer und philosophischer Literatur, die wir in mir
unvergeBlichen Diskussionsstunden miteinander behandelten. Nicht minder
verpflichtet bin ich meinem Freunde und Fachkollegen Professor Dr. Richard
Burian, Abteilungsvorsteher an der Zoologischen Station in Neapel, welcher
mir durch Mitlesen der gesamten Korrektur und durch Vorschlagen wertvoller
Ergianzungen treu behilflich war. Herrn Privatdozenten Dr. Wilhelm He8,
meinem Nachfolger an der Lehrkanzel der Physik, welche ich 1906 —1909 neben
der Professur fiir Physiologie an der Wiener Tierarztlichen Hochschule be-
kleidete, verdanke ich die genetische Tabelle der Radioelemente. Mein besonderer
Dank gebiihrt meinem Herrn Verleger, welcher, ungeachtet all der obwaltenden
Schwierigkeiten, in auBerordentlichem Entgegenkommen dem Werke zum Ec-
scheinen verhalf.

Prag, im Juli 1916, vor dem zweiten freiwilligen Abgang ins Feld.

A. v. Tschermak.
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I. Kapitel.
Allgemeine Charakteristik des Lebens.

1. Begriffsbestimmung.

Die allgemeine Physiologie in dem hier behandelten Sinne umfaft die
allgemeinen Eigenschaften der Lebewesen und die allgemeinen Lebenserschei-
nungen der Tiere wie auch der Pflanzen. Dabei wird nicht néher eingegangen
auf die Verteilung und spezielle Form dieser Phanomene nach Organen oder
Organsystemen (spezielle Physiologie), noch auf das Detail je nach Hohe der
Gesamtorganisation, nach Klasse, Ordnung und Spezies (vergleichende Physio-
logie). Auch sei die allgemeine Physiologie nicht gleichgesetzt der Lehre von
‘den Lebenserscheinungen der einer héheren Organisation entbehrenden, ein-
zelligen Lebewesen oder Protisten, mogen auch gewisse allgemein bedeutsame
Phianomene gerade an diesen reizvollen Naturobjekten besonders iibersichtlich
und anschaulich sein.

Die allgemeine Physiologie in dem hier gebrauchten Sinne sei auch nicht
beschrinkt auf eine elementare Lehre vom Leben der Einzelzellen des -Tier-
und Pflanzenleibes. Einmal sind Zellen, welche in einem sei es direkten, sei es
durch Zwischensubstanzen vermittelten Gewebsverbande stehen, und frei-
lebende, individualisierte Zellen durchaus nicht gleichwertig; sodann wurden
nicht wenige Lebensphianomene von allgemeiner Bedeutung — zunichst
wenigstens — ausschlieBlich oder vorwiegend an mehrzelligen Lebewesen
studiert. Auch lassen sich zahlreiche Lebenserscheinungen, wenigstens gegen-
wirtig, noch nicht auf den Anteil der einzelnen Zellen reduzieren, gewisser-
mafen die Organ- oder Gewebsresultanten noch nicht in zellulare Komponenten
oder Faktoren zerlegen'). Endlich ist das Problem des Lebens der nicht zellular
gegliederten Zwischensubstanzen zundchst offen zu halten.

Die allgemeinen Lebenseigenschaften und Lebensprozesse an sich sind es
vielmehr, welche hier dargestellt werden sollen, gleichgiiltig an welchen Organis-
men oder Organen oder Zellen sie studiert wurden. Die Beschreibung jener
Eigenschaften und Phinomene, wie die Darstellung ihrer Beziehung zur AuBen-
welt und zueinander sei als Aufgabe bezeichnet.

Allerdings werden die soeben begrifflich gezogenen Grenzen sich im Laufe
der detaillierten Darstellung naturgemif nicht selten verwischen, ja es werden
haufig ,,die erst sorgfiltig gezogenen Abteilungen fiir ein héheres Anschauen
wieder aufgehoben werden (Goethe 2)).

Alles Lebende, welches als ,,lebende oder organisierte Materie‘

1y Es gilt dies speziell von zablreichen Einzelerscheinungen des Stoffwechsels im
zellig gegliederten Organismus.
2) W. v. Goethe, Farbenlehre. 2 Bde. Tibingen 1810. Bd. I. S. XLI.

v. Tschermak, Allg., Physiologie. I. 1



2 Allgemeine Charakteristik des Lebens.

(Cl. Bernard?)), als ,lebende Substanz‘‘?) (Johannes Miiller, E. Hering)
oder als ,,belebter Stoff** (Dressel )) benannt wird, erscheint vor allem dadurch
charakterisiert, daf} es ohne zureichende duflere Ursachen, ohne duBeren Zwang
einer sinnfalligen Verinderung unterliegt, die wir demgemifl als wesentlich
innerlich verursacht, als autonom bezeichnen. Diese wesentliche Eigentiimlich-
keit wird schon von der aristotelisch-scholastischen Naturphilosophie durch
den Ausdruck: motus sui ipsius, d.h. Selbstbewegung, allgemeiner: Selbst-
veranderung erfaf3t.

Dieser Proze kann durch #uBere Einwirkungen, sog. Forderungsreize
und Férderungsbedingungen, erheblich, ja ganz unverhiltnisméaBig beschleunigt
und gesteigert werden — umgekehrt durch Hemmungsreize und Hemmungs-
bedingungen gemindert werden. Wir schlielen hieraus auf das Vermogen
relativ hochgradiger Veranderlichkeit oder Labilitat. Die Erkenntnis einer
solchen Veranlagung fithrt uns dazu, jeder lebenden Substanz eine charakte-
ristische BeeinfluBbarkeit durch &uBere Faktoren, also Reizbarkeit im allge-
meinsten Sinne zuzuschreiben. So bedeutsam jedoch die Einwirkung der
AuBenwelt auf die mit ihr in stetem Wechselverkehr stehende lebende Substanz
ist, so sehr auch gewisse dullere Momente als Reize wie auch als allgemeine
oder als spezielle Lebensbedingungen — wie feste, flissige und gasférmige
Nahrung, einschlieBlich Wasser und Sauerstoff, Warme und Druck im um-
gebenden Medium — fiir den normalen Lebensproze8, fiir die LebensiuBerungen
in Betracht kommen, so wenig bildet die Umwelt die Grundursache des Lebens.
Diese ist vielmehr in der lebenden Substanz selbst gelegen. Das Leben ist
weder ein einfacher Effekt des Zusammenwirkens der duBeren Lebensbedin-
gungen, noch wird es durch duflere Einwirkungen, etwa durch sog. Dauer-
reize, in Gang erhalten. Solche werden ja, wenn sie nicht zum Tode der ge-
reizten Substanz fithren, durch allméhliche Anpassung oder Adaptation mehr
und mehr iitberwunden.

Der Lebensprozell ist eben im Prinzip selbstbestimmt, autonom. Dieses
wesentliche Moment im Lebensbegriffe haben bereits Kant und Treviranus
klar erkannt, indem sie die Gleichférmigkeit der Lebensphinomene trotz des
Wechsels der duBleren Umstdnde hervorhoben. Die lebende Substanz wirkt
spezifisch bestimmend auf die Art und GroSe ihrer Veranderung, ihres Abbaues
und Nachbaues, die, auch bei Gleichheit der duBleren Bedingungen, in den ein-
zelnen Lebewesen — je nach Spezies, Individualitat, Alter und Zustand —, aber
auch in den einzelnen Organen und Geweben sehr verschieden verlaufen. Ebenso
wirkt der Organismus selbst mitbestimmend auf Art und Ausmaf der Reaktionen,
welche durch duBlere Reize ausgelost werden.

Die lebende Substanz ist nicht blo8 héchst zersetzlich, sondern zersetzt
sich schon von selbst (Pfliiger), ja man hat sie geradezu als explosiv

1) Cl. Bernard, Lecons sur les phénoménes de la vie. T. I. Paris 1885, Premiére lecon.

2) Mit dieser Bezeichnung sei der spiter zu erérternden Frage, ob die lebende Sub-
stanz an sich, vom chemischen Gesichtspunkte aus, als Verbindung zu betrachten sei
oder als ein Komplex von Stoffen, die unter Hervorbringung der Lebenserscheinungen zu-
sammenwirken, nicht pridjudiziert. Der Ausdruck ,lebende Substanz‘‘, wie er im fol-
genden nach dem Vorgange von J. Miiller und E. Hering (Zur Theorie der Vorginge
in der lebenden Substanz, Lotos, N. F. Bd. 37, S. 35, auch sep. Prag 1881) gebraucht
wird, stellt ein moglichst allgemeines, keinerlei detailliertere Bestimmung vorwegnehmendes
Synonym dar fiir ,,belebten Stoff, materiellen Lebenstriger, vitalen Apparat od. dgl.
DemgemédB unterscheidet sich die gewihlte Bezeichnung einerseits von dem Substanz-
begriffe der analytischen Chemie, andererseits bedeutet sie auch etwas ganz anderes als
der philosophische Substanzbegriff. Ja, der letztere ist dem naturwissenschaftlichen
Substanzbegriff in gewissem Smne geradezu entgegengesetzt, indem damit der Wesens-
grund, d. h. das den Erscheinungen zugrunde Liegende und sie Hervorrufende bezeichnet wird.

3) L. Dressel, Der belebte und der unbelebte Stoff. Freiburg 1883.
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bezeichnet. Andererseits ersetzt sie sich aber zugleich selbsttitig. Die Grund-
eigenschaft des Lebendigen ist das gleichzeitige Abschmelzen und Nachwachsen,
die Verbindung von fortschreitendem Abbau und stufenweisem Aufbau, von
Werden und Vergehen.

Damit ist gleich der wesentliche Zug, némlich die Doppelsinnigkeit
der autonomen Selbstveréinderung, welche das Leben ausmacht, gekenn-
zeichnet. Wiirde sich die lebende Substanz nicht auf der einen Seite nachbauen
und selbst ergéinzen, so wiirde sie durch Abbau und Zerfall sich selbst verzehren
und dem Tode anheimfallen. Halten sich Abbau und Nachbau gerade das
Gleichgewicht, so erscheint die lebende Substanz, duflerlich betrachtet, stationir.
In diesem Falle kann man sagen, daf sich im Doppelsinn des Lebens ein Streben
nach Erhaltung eines bestimmten Zustandes kundgibt, indem der Nachbau der
Beseitigung der Storung dient, welche im Abbau gelegen ist 1). Uberwiegt der
Nachbau, so vermehrt sich die lebende Substanz selbsttétig, so wichst sie. Ein
Vorwiegen des Abbaues fithrt zum Schwund, zur Reduktion und Atrophie,
endlich durch einen lingeren oder kiirzeren Absterbeprozef (Nekrobiose 2))
zum Tode. Kein Leben ist jedoch ohne aktiven Selbstersatz, gleichgiiltig, ob
sich dieser nach auSen hin durch ein Uberwiegen des Nachbaues gegeniiber
dem Abbau, also durch einen sinnfalligen Zuwachs duBert oder nicht.

Die zweifache Richtung des Lebensprozesses wird noch priziser als orga-
nische Selbsterzeugung (création organique ou vitale, synthése organisatrice)
und Selbstzerstorung (déstruction organique nach Cl. Bernard), als Assimilie-
rung, d.h. zu Seinesgleichen machen und Dissimilierung (nach E. Hering),
als fortschreitende oder aufsteigende und riickschreitende oder absteigende
Stoffmetamorphose bezeichnet. Nach der energetischen Seite handelt es sich
um eine Mehrung und Minderung des Gehaltes an Energie, speziell um Hebung
und Senkung des intramolekular-energetischen oder chemischen Potentials, um
gleichzeitige Anabolie und Katabolie, Anenergese und Katenergese (J. Bern-
stein); neben Provektion von Energie, neben Ektropie (F. Auerbach) oder
Hervorbringung minder wahrscheinlicher Zustinde aus wahrscheinlicheren
geht der umgekehrte ProzeB vor sich: Entwertung oder Degradation von
Energie, also Entropie3). In direkter Bezugnahme auf den Charakter der
chemischen Vorginge, welche dem Aufbau und Abbau zugrunde liegen, spricht
man von Synthese und Analyse, in Hinblick auf die konsekutiven Verinderungen
der Form von Komplikation, Organisierung, Differenzierung einerseits, von
Reduktion, Desorganisierung, Entdifferenzierung andererseits. — Das Leben
erweist sich somit als eine doppelsinnige selbsttéitige Verande-
rung?) — als autonome Metabolie, bestehend aus Assimilation und
Dissimilation, vitaler Ektropie und Entropie.

Die doppelsinnige vitale Veranderung besteht in einer Hebung und einer
Senkung des chemischen, des energetischen und des morphogeneti-
schen Potentials.

Ebenso wie die Doppelsinnigkeit ist die Autonomie oder Eigengesetzlich-
keit5) des Lebensprozesses zu betonen. Lebende Substanzen seien daher
definiert als Naturko6rper, welche einerseits mit Autonomie begabt

1) Vgl. E. Mach, Die Prinzipien der Wirmelehre. Leipzig 1896, spez. S. 381.

2) Vgl. speziell R. Virchow, Die Zellularpathologie in ihrer Begriindung auf physio-
logische und pathologische Gewebslehre. 4.. Aufl. Berlin 1871.

3) Vgl. die Darstellung des Verhiltnisses des Lebensvorganges zum zweiten thermo-
dynamischen Hauptsatze unten S. 33.

4) Mit Riicksicht auf den Zustand des latenten Lebens oder Scheintodes (s. unten)
muf} ,,lebend‘ definiert werden als ,,befdhigt® zu doppelsinniger Verinderung bei Ge-
gebensein bestimmter Bedingungen.

5) Vgl. die ndhere Analyse dieses Begriffes unten S. 22.

1*
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und entelechisch (d.h. zielstrebig, und zwar das Ziel in sich selbst tragend)
veranlagt sind, andererseits zu doppelsinniger Verdnderung und
damit zur Selbstergénzung und Selbstvermehrung befdhigt sind.

Demzufolge ist die lebende Substanz ganz wesentlich durch das Leben,
d. h. durch bestimmte Erscheinungen und Vorginge, und zwar durch doppel-
sinnige Verdnderung und Autonomie charakterisiert, nicht so sehr durch
bestimmte physikalische, chemische, morphologische Eigenschaften. Xeine
Charakteristik, welche sich allein oder vorwiegend auf solche Eigenschaften
stiitzt, wire durchgreifend und erschopfend. Die bloBe physikalische, chemische,
morphologische Beschaffenheit laBt den Unterschied zwischen Belebtem und
Unbelebtem nicht allgemein und scharf genug hervortreten. Derselbe wird
vielmehr ganz wesentlich als ein solcher der Erscheinung, d.h. der Verinderungs-
prozesse, zu fassen sein.

Von diesem nicht scharf genug zu betonenden Standpunkte aus, dafl der
Wechsel, nicht das Bleibende entscheidend ist, sei deshalb als Einleitung gleich
eine wahrhaft biologische, phianomenologische Charakteristik des Lebens und
eine Gegeniiberstellung von Belebtem und Unbelebtem gegeben, und zwar
nicht nach ihren physikalischen, chemischen, morphologischen Eigenschaften,
sondern nach ihrem Erscheinungsverhalten, speziell nach den Kriterien der
Verinderung und Selbstbestimmung (Kap. I). Ehe jedoch dieses Verhalten
bzw. das vitale Geschehen im Detail geschildert wird (II. Band), sei als not-
wendige Voraussetzung iiber die physikalischen und physikalisch-chemischen
Eigenschaften (Kap. II), sowie iiber die analytisch-chemische Beschaffenheit
(Kap. III), sodann iiber die morphologischen Eigenschaften der lebenden Sub-
stanz (Kap. IV) gehandelt. Daran sei noch eine Darstellung der Grenzflichen-
phénomene bzw. der allgemeinen Zellularphysiologie (Kap. V) geschlossen.

2. Allgemeine Analyse des Lebensprozesses.

A. Die drei Seiten des Lebensprozesses. Bei der einleitenden
Charakteristik der lebenden Substanz nach ihrem Erscheinungsverhalten wurde
eine doppelsinnige autonome Verinderung, gewissermafen ein Kreislauf in ihr als
Hauptzug festgestellt. Dieser vitale Kreislauf?) ist bei den zur assimilatorischen

Verwertung des Kohlendioxyds befahigten Lebewesen, speziell

bei den zur Photosynthese veranlagten bunten Pflanzen, vollig

geschlossen — was die Bestandteile: Wasser und Kohlendioxyd

anbelangt — und laBt sich durch folgendes Schema (Abb. 1)

darstellen. Beim Tier ist die Assimilation bzw. die Hebung

des chemischen Potentials relativ beschrinkt, zudem durch

£,0 die Aufnahme komplizierter Nahrungsmittel verhiillt; doch

(002> bleibt die Doppelsinnigkeit im Prinzip unverkennbar und

bildet auch bei dauernder quantitativer bzw. energetischer

Abb. 1. Schema TUngleichheit der beiden Seiten der Selbstverinderung, ebenso

ﬁ:lff:l?(}ﬁnvlgg:;; ungeachtet des innerlich oder duBerlich bedingten Wechsels und

undKohlendioxyd des zum Teil regelmiiBig-rhythmischen Schwankens des Aus-

bei der bunten maBes der Assimilation und Dissimilation, das allgemeinste

Pflanze. Charakteristikum des Lebens. Die nachstehende Figur (Abb. 2)

gibt, zunéchst ohne detaillierte Erérterung, welche erst im

Kapitel ,,Tier und Pflanze* erfolgen soll, ein Schema der Potentialkurve des
tierischen und des pflanzlichen Lebens.

1) Ein Kreislauf des Stoffes ohne doppelsinnige Anderung des chemischen Poten-
tials, beispielsweise des Wassers auf der Erdoberfliche, bietet keine wahre Analogie zum
Lebensprozef. :
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Durch die oben gegebenen verschiedenen Bezeichnungen scheinen bereits
— sozusagen — die drei Seiten des an sich einheitlichen Lebensprozesses hindurch :
der Stoffwechsel oder Metabolismus, der Kraft- oder besser Energiewechsel (die
vitale Energese), der Formwechsel. Jede dieser drei Komponenten, die nur mehr
oder weniger willkiirlich dem Begriffe nach voneinander trennbar sind, zeigt die
charakteristische Doppelrichtung, einen auf- und einen absteigenden Ast.

Als Stoffwechsel oder Stoffmetamorphose werden jene Lebensvorginge
bezeichnet, welche unmittelbar die Anderung des Bestandes an Materie und des
chemischen Gefiiges der lebenden Substanz ausmachen, einerseits die Aufnahme
und Verwertung von Bauelementen aus
der AuBlenwelt bis zum Endzwecke der
Restitution, andererseits der Abbau und 7,50
die Abgabe von Zerfallsprodukten nach ”;%5’5’””"”

. . . . . auungs-

aullen. Notwendigerweise wird mit dieser  atay
Betrachtung der Verinderung des Materials,

: . Spaltungssty) -~

und zwar einerseits des Aggregatzustandes ¥ A
bzw. des Molekulargefiiges und der Form- i Aufbau
art, andererseits der chemischen Konsti-  tpmzicre |
tution bzw. des Atomgefiiges, teilweise #a/ugsmite. |

. . . Hohlensdure, 1
schon die Lehre von der Verdnderung im 5»;?5557 o+ Homlensiure,
biochemischen Potential, im Gehalte an  “%**% Hasser, beim Tir

chemischer Spannkraft oder intramoleku- —,u0 o qp o e chemischen
larer Energie verkniipft. Begrifflich wird  Ppotentialkurve des Tieres und der bunten
damit allerdings schon in das Gebiet des Pflanze nach A. v. Tschermak.
Energiewechsels iibergegriffen.

Als Energiewechsel wird die energetische Seite des Lebensprozesses
herausgehoben, d. h. die Aufnahme von Energie, speziell in chemischer und
photischer Form , ihre Speicherung, welche hauptsichlich intramolekular als
chemisches Potential, aber auch als Form- oder Zustandsenergie erfolgt, ihre
Uberfithrung in sog. kinetische Form, besonders in thermische Molekularbewegung
und in mechanische Massenbewegung oder in aktinische Form, sowie deren Ab-
gabe nach auflen. Das quantitative Verhiltnis der beiden Komponenten des
Energiewechsels, die in Hebung und Senkung des chemischen Potentials zum
Ausdruck kommen, erfordert hier eine besondere Analyse. Die schrittweise
Komplikation wie Reduktion im chemischen Gefiige, welche speziell durch das
Molekulargewicht und durch den Spannkraftgehalt der einzelnen Molekel (bzw.
des entsprechenden Mols) charakterisiert ist, erfolgt iibrigens teilweise ohne er-
heblichen Zuwachs oder Verlust an chemischer Spannkraft, bezogen auf die-
selbe Masse 1). Speziell gilt dies vom hydrolytischen Abbauund Dehydratations-
aufbau der Kohlenhydrate, Fette und EiweiBkérper im tierischen Organismus 2).

1) Beispielsweise bedeutet der Aufbau von Stirke (etwa (CisH,y0;0)10) aus Trauben-
zucker (CgH,304) zwar eine Hebung des Molekulargewichtes von 180 auf etwa 3240 und
des chemischen Molekelpotentials bzw. Molenpotentials im Verhiltnis von 673,7 : 12752,9
= 1:18,93 — hingegen einen Zuwachs des chemischen Potentials fiir dieselbe Masse (d. h.
1 g Stirke gegen 1 g Traubenzucker) von bloB 4183—3743 — 440 g kal. bzw. eine
Potentialhebung im Verhiltnis von 1 : 1,12.

Bei der Synthese von Rohrzucker aus Glukose und Fruktose unter Abspaltung
von Wasser (mit Schmelzwérme von 1,4 Kal.) ergibt sich rechnerisch pro 1 Mol ein
Zuwachs von Energie, die von auBen zugefithrt, d. h. durch gleichzeitige exothermische
Prozesse gewonnen sein muff, von 4,5 Kal. (nach den Werten von Stohmann), von
64,5 Kal. (nach dem Werte der Verbrennungswirme des Rohrzuckers von E. Fischer
und F. Wrede, Zeitschr. physikal. Chem. 69. 218. 1909).

%) Die Wichtigkeit des Verlaufes der primiiren tierischen Stoffwechselvorginge ohne
erhebliche Wirmetonung — allerdings nicht ohne jede Wirmetonung! — hat speziell
R. O. Herzog betont (Zeitschr. physiol. Chem. 87. 383. 1903; 33. Kap. spez. S. 944 in
Oppenheimers Fermente. 4. Aufl. 2. Bd. Leipzig 1913).
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Es handelt sich hier nicht so sehr um Hebung und Senkung des chemischen
Massenpotentials, als des chemischen Molenpotentials.

Der Formwechsel bezeichnet die fortschreitende, komplizierende oder
differenzierende und die riickschreitende, vereinfachende, entdifferenzierende
Anderung der sinnfalligen Erscheinungsweise jeder einzelnen lebenden Substanz.
Natiirlich ist jede Forménderung selbst die Folge und der Ausdruck bestimmter
Stoffwechselvorginge und Energieverschiebungen. Umgekehrt entbehren aller-
dings zahlreiche Phasen des Stoff- und Kraftwechsels einer fiir unsere Be-
trachtung sinnfalligen morphotischen AuBerung. — Nochmals sei betont, daB
es sich bei der eben gekennzeichneten Unterscheidung, deren Grenzen gar sehr
flieBende sind, nur um eine dreifache AuBerungsweise eines einheitlichen Grund-
prozesses, ja vielfach nur um eine sukzessive Betrachtung desselben Objekts
von drei Standpunkten aus handelt.

B. LebensprozeB und physikalische Grundprinzipien. Der Lebens-
prozel3 stellt eine Selbstverdnderung nach Materie wie nach Energie dar, und
zwar unter Geltung der drei physikalischen Grundprinzipien: des Massenprinzips,
d. h. des Fundamentalsatzes der Erhaltung oder Konstanz des Stoffes bzw.
der ponderablen Materie, weiters des Atomprinzips, d. h. des Fundamental-
satzes von der Korpuskularstruktur oder Dispersitit der Materie, endlich des
Energieprinzips oder des Fundamentalsatzes von der Erhaltung oder Konstanz der
Energie. Uber das Verhalten der lebenden Substanz zum vierten Fundamental-
satze, dem Entropieprinzip, wird gesondert zu handeln sein (siehe S. 33).

Lebensproze8 und Massenprinzip. Das von Lavoisier aufgestellte Massen-
prinzip ist nach den Ergebnissen der modernen Physik und Chemie fiir die
meisten Gebiete physikalischer Erscheinungen sowie fiir den MefBbereich selbst
unserer feinsten Instrumente als erwiesen und demnach als empirisch giiltig
zu bezeichnen. Seine experimentelle Priifung beziiglich der Stoffbilanz der
lebenden Substanz — beispielsweise unter Herstellung eines Kohlenstoff-Stick-
stoff - Schwefelgleichgewichtes (Pettenkofer und Voit, Rubner, Zuntz,
Tangl, Atwater und Benedict, Tigerstedt u. a.) — ist allerdings eine
relativ rohe; seine Erhartung kann hier nur Niherungswert beanspruchen. Die
Minimalabweichungen?), welche in unvergleichlich genaueren physikalischen Ver-
suchen erhalten wurden, kénnen innerhalb der Fehlergrenzen des verwendeten
Mefverfahrens gelegen sein; doch ist sehr wohl mit der prinzipiellen Moglichkeit
einer blofl naherungsweisen Geltung des Massenprinzips iiberhaupt zu rechnen?).
In diesem Sinne sprechen sich jene Theorien aus, welche eine Abhéngigkeit
von Masse und Geschwindigkeit statuieren, also neben oder geradezu an Stelle
der mechanischen Masse eine mit der Geschwindigkeit ab- und zunehmende
elektromagnetische Masse annehmen (elektronische Massentheorien 3)) oder neben

1) Eine solche sollte nach H. Landolt (Zeitschr. f. physik. Chemie 12. 1. 1893,
Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wiss, 1908, 8. 354) stattfinden bei gewissen chemischen Reak-
tionen, ebenso nach M. Planck bei Umwandlung von Knallgas in Wasser. Sandford
und Ray — éhnlich Poynting auf Grund von Versuchen iiber den EinfluB der Tem-
peratur auf das absolute Gewicht — bestimmen die Niherung des Massenprinzips auf

~——}—(ng. Poincaré, Die moderne Physik, deutsch v. M. u. B. Brahn, Leipzig 1908.
2 400 000

S. 43; W. Nernst, Theoretische Chemie. 7. Aufl. Stuttgart 1913. S. 7). B. Weinstein (Die
Grundgesetze der Natur und die modernen Naturlehren, Leipzig 1911, S. 88) erblickt im
Lavoisierschen Massenprinzip kaum mehr als eine Durchschnittsregel, der zufolge Sub-
stanzen bei stationirem Zustande ihre Menge nicht dndern.

2) DemgemiB definiert M. Planck ,,Masse* als den Quotienten aus der um die Um-
fangsenergie verminderten Gesamtenergie eines Kérpers und dem Quadrat der Lichtge-
schwindigkeit — bezogen auf den Fall der Ruhe.

3) Vgl. E. Riecke, Lehrbuch der Physik. 5. Aufl. 2. Bd. S. 367. Leipzig 1912. —
Christiansen und Miiller, Elemente der theoretischen Physik. 3. Aufl. S.475. Leipzig 1910.
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einer konstanten Ruhemasse eine mit der Geschwindigkeit ab- und zunehmende
gewohnliche Masse unterscheiden (Massentheorien der relativistischen Mechanik,
Relativitatsprinzip Einsteins?!)). In analoger Weise fithrt die Auffassung
der materiellen Punkte als Ungleichheiten, speziell als Wirbel im Ather (kine-
tische Theorie der Materie?)) zu der theoretischen Méglichkeit, dal ponderable
Materie in imponderablen Ather iibergehen oder aus diesem entstehen konnte 3).

LebensprozeB und Korpuskularprinzip. Beziiglich des zweiten Prinzips:
der atomistischen oder Korpuskularstruktur der Materie oder noch
allgemeiner: des Zerteilungs- oder Dispersitidtsprinzips 4) der Materie 5) sei
nachdriicklich hervorgehoben, dall dasselbe auf dem Gebiete der Physik und
Chemie des unbelebten Stoffes in neuerer Zeit eine mannigfache experimentelle
Begriindung und weitgehende Sicherung erfahren hat, so da man es heute —
ganz unabhingig davon, wie man den Atombegriff selbst definiert — bereits
mit einem physikalischen Fundamentalsatz, nicht mit einer blo8en Theorie
zu tun hat 8). In diesem Sinne sprechen speziell die Daten der Stereochemie,

Ferner: M. Laue, Das Relativitdtsprinzip. Braunschweig 1911. — E. Cohn, Physi-
kalisches iiber Raum und Zeit. 2. Aufl. Leipzig 1913. — J. Petzoldt, Die Relativitits-
theorie der Physik. Zeitschr. f. positiv. Philos. 1913. — H. Witte, Raum und Zeit im Lichte
der neueren Physik. Braunschweig 1914. — B. Weinstein, Die Physik der bew. Materie
und die Relativititstheorie. Leipzig 1913.

1) Lorentz-Einstein-Minkowski, Das Relativititsprinzip. 2. Abdr. (Samm-
lung Teubner, H. 2). Leipzig-Berlin 1915. — A. Brill, Uber das Relativititsprinzip, S. 21 —23.
Leipzig 1912. — M. Planck, Neue Bahnen der physikalischen Erkenntnis. Leipzig 1914.

2) W. Thomson, Philos. Magazin, July 1887. — Larmor, Aether and Matter.
Cambridge 1900, Kap. Vund VI. — F. Auerbach, Die Grundbegriffe der modernen Natur-
lehre. 3. Aufl. Leipzig 1910, 8. 95. — P. Drude, Physik des Athers auf elektromagnetischer
Grundlage. 2. Aufl. von W. K 6nig. Stuttgart 1912. — Stallo, Grundbegriffe der modernen
Physik. Deutsche Ubers. mit Vorwort von E. Mach, 2. Aufl. Leipzig 1911. — Andererseits
bestreitet das Relativitdtsprinzip die Annahme eines Athers und statuiert bloB die Existenz
von Elektronen. Thre elektrische und magnetische Energie erscheint als ,,Masse, die
Atome als Aggregate von Elektronen bzw. als Energiequanten (vgl. u. a. W. Wien, Ann,
d. Physik, 5. 507. 1911). — H. Strache, Die Einheit der Materie, des Weltithers und
der Naturkréafte, Leipzig-Wien 1909, wo auch eine elektronische Erkldrung fiir das perio-
dische System der Elemente versucht wird. .

3) Vgl. Le Bon, Die Entwicklung der Materie. Deutsche Ubers. von M. Ikl1é,
Leipzig 1909, spez. Kap. 8. :

1) Dasselbe kann auch als ,,Prinzip der kornigen oder granularen Beschaffenheit
der Materie* der heute itberwundenen Hypothese einer Kontinuitit gegenitbergestellt werden.

5) Zur Frage, inwieweit der Begriff der Materie durch den Begriff der Energie, die
materiellen Atome durch elementare Energiequanten (M. Planck) zu ersetzen sind, kann
hier nicht Stellung genommen werden. Man vergleiche die zitierten Werke iiber Energetik,
sowie die Kritik der Energetik speziell bei L. Dressel, Elementares Lehrbuch der Physik,
4. Aufl. Bearb. von J. Paffrath, 2 Bde. Freiburg 1913. S.1165 und bei E. v. Hart-
mann, Weltanschauung der modernen Physik. 2. Aufl. 8. 188—197, Sachsa i. H. 1909.

6) Man vergleiche die entschiedene AuBerung L. Boltzmanns: ,,Die Atome existieren*
(Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 106. Abt. ITa. 83.1897) gegeniiber W. Ostwald, Die
Uberwindung des Materialismus. Leipzig 1895. — M. Planck setzt unter Anerkennung des
Diskontinuitétsprinzipes statt Korpuskeln oder Atomen ,,Elementarquanten von Energie‘.
— Von allgemeinen Darstellungen des atomistischen Prinzips seien angefithrt: W. Meck-
lenburg, Die experimentelle Grundlegung der Atomistik. Jena 1910. — Wo. Ostwald, Die
energetische Atomistik. Dresden u. Leipzig (angekiindigt). — J. Perrin, Die Brownsche
Bewegung und die wahre Existenz der Molekiile. Dresden 1910. — Derselbe, Die Atome.
Deutsche Ubers. von A. Lottermoser. Dresden 1913. — J. J. Thomson, Die Korpus-
kulartheorie der Materie. Ubers. v. G. Siebert. Braunschweig 1908. — O. Lehmann,
Beweise fiir die Existenz der Molekille und die Sichtbarmachung der Molekularstruktur
von Kristallen durch Réntgenstrahlen. Verh. d. naturwiss. Ver. in Karlsruhe 25. 1913.
— Derselbe, Molekularphysik. 2 Bde. Leipzig 1888—1889. — F. Himstedt, Elek-
tronen und die Konstitution der Materie. Freiburg 1909. — The Svedberg, Die Existenz
der Molekiile. Leipzig 1912. — Derselbe, Die Materie. Leipzig 1914. — J. J. Thom-
son (Lord Kelvin), Vorlesungen iiber Molekulardynamik. Ubers. von Weichstein.
Leipzig 1909. — P. P. v. Weimarn, Zur Lehre von den Zustinden der Materie. 2 Bde.
Dresden 1914. — J. J. Thomson, Elektrizitit und Materie. Ubers. von G. Siebert.
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noch deutlicher die Ergebnisse der Kolloidchemiel), die Verkntipfung der neueren
Auffassung der Brownschen Molekularbewegung mit der ansich schon sehr frucht-
baren kinetischen Gastheorie 2), ferner die neueren Resultate der statistischen
Mechanik 3), auch die Erscheinungen an diinnsten, molekeldicken Lamellen 4),
endlich die Fulle der Vorgange korpuskularer Strahlung ), u. a. die photo-
graphische Registrierung der Emissionsbahn der ¢-Teilchen $), sowie die Inter-
ferenzeffekte, welche dadurch zustande kommen, dafl die durch Rontgen-
strahlen in Kristallen erregten Sekundirstrahlen eine Beugung am Raumgitter
der Atome erfahren?). — Die Beobachtungen an lebenden Substanzen reichen
allerdings nicht zu einer Sicherung von gleichem Werte aus, wenn auch der
kolloide Charakter des Protoplasmas nach Art eines Sol-Gels, die haufig, wenn
auch nicht durchwegs konstatierbare optische Inhomogenitit bzw. Granular-
beschaffenheit des Protoplasmas im Ultramikroskop fiir einen diskontinuier-
lichen, korpuskularen Zustand der Materie auch innerhalb der lebenden Sub-
stanz spricht. Jedenfalls gibt es keine Griinde, welche zur Annahme berechtigen
wiirden, daB8 beim Durchgang der Materie durch die lebende Substanz eine
Aufhebung des atomistischen Prinzips stattfinde oder eine Freimachung von
intraatomarer Energie durch radioaktiven Zerfall.

LebensprozeB und Energiediquivalenz. Das dritte physikalische Grund-
prinzip laBt sich genauer bestimmen als Satz von der Aquivalenz oder
gesetzmaBigen Umwandelbarkeit der verschiedenen Energieformen 8)

Braunschweig 1909. — A. St6hr, Zur Philosophie des Uratoms und des energetischen
Weltbildes. Wien 1904. — J. Stark, Die Prinzipien der Atomdynamik. 2 Bde. Leipzig
1910—11. — M. Laue, Das Relativititsprinzip. Braunschweig 1911. — H. Rubens,
Die Entwicklung der Atomistik. Berlin 1913. — G. Mie, Molekiile, Atome, Weltéither.
Leipzig 1904. — Derselbe, Grundlagen einer Theorie der Materie. Vortrag. Stuttgart
1912. — Kritisch: W. Ostwald, Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialis-
mus. Vortrag. Leipzig 1895. — Derselbe, Die Energie. Leipzig 1909.

1) Uber den Nachweis der Inhomogenitét kolloider Losungen mittelst des Tyndall-
Effekts und des Ultramikroskops vgl. S. 78. Nach Calcar und Lobry de Bruyn
(Rec. trav. chim. Pays-Bas, 23. 218. 1904) laBt sich ein analoger Nachweis feinst granulédrer
oder disperser Beschaffenheit selbst fiir einfache Losungen durch Zentrifugieren erbringen.

2) M. v. Smoluchowski, Drudes Ann. 21. 756. 1906; vgl. auch Longevin, Compt.
rend. 146. 350. 1908. — A. Einstein, Drudes Ann. 17. 549. 1905 und 19. 37. 1906;
Zeitschr. f. Elektrochem. 14. 235. 1908. — J. Perrin, Compt. rend. 149. 549. 1909; Kolloid-
chem. Beih. 1. 239. 1909: Physik. Zeitschr. 11. 462. 1910. — The Svedberg, Studien zur
Lehre der kolloiden Lésungen. Upsala 1907; Zeitschr. f. physik. Chem. 74. 738. 1910 und Zeit-
schrift f. Kolloidchem. 7. 1. 1910. — G. L. de Haas-Lorentz, Die Brownsche Bewegung
und einige verwandte Erscheinungen (Sammlung Vieweg, Nr. 52). Braunschweig 1913.

3) AWassmuth, Grundlag. u. Anwendungen d. statist. Mechanik. Braunschweig 1915.

4) H. Devaux, Journal de physique (5) 2. 699 und 891. 1912.

5) H. F. Geitel, Die Bestitigung der Atomlehre durch die Radioaktivitit. Braun-
schweig 1913. — D. Lodge, Radioaktivitdit und Kontinuitit. Leipzig 1914.

%) W. Michl, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 121. Abt. ITa. 1431. 1912.
Vgl. auch die Sichtbarmachung der Bahnen der a-Teilchen durch Nebelkondensation bei
C. T. R. Wilson, Proceed. Roy. Soc. A. 85. 285. 1911 u. 87. 277. 1912 sowie Jahrb. f.
Radioakt. u. Elektronik 10. 34. 1913.

7) M. Laue (mit Friedrich und Knipping), Sitzungsber. d. Bayr. Akad. 1912.
S. 303—373. — O. Lehmann, Verh. d. Naturwiss. Ver. in Karlsruhe. 25. 1913. —
W. H. Bragg, Durchgang der a-, 8-, y- und Rontgenstrahlen durch die Materie. Ubers.
von M. Jklé. Leipzig 1913. — Derselbe und W. L. Bragg, X-rays and cristallstructure.
London 1915. — G. Wulff, Physik., Zeitschr. 14. 217. 1913. — F. Rinne, Ber. der
Sichs. Ges. d. Wiss. Math.-phys. CL. vom 19. Juli 1915. S. 303. — M. Born, Dynamik
der Kristallgitter. Leipzig 1915. — E. Hupka, Die Interferenz der Rontgenstrahlen
{Sammlung Vieweg, Nr. 18). Braunschweig 1915.

8) Das mehrfach erorterte Problem einer hinter den verschiedenen Energieformen
stehenden einheitlichen Urkraft (vgl. speziell A. Secchi, Die Einheit der Naturkrifte.
Ubers. von R. Schultze. 2 Bde. Leipzig 1876) ist neuerdings in besonders eingehender
und origineller Weise von H. Strache behandelt worden, welcher der Urkraft eine nach
einem komplizierten Gesetz erfolgende Fernwirkung zuschreibt (Die Einheit der Materie,
des Weltdthers und der Naturkrafte. Leipzig-Wien 1909).
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(J. R. Mayer 18421), Joule 1843), als Satz von der Konstanz des Energie-
gehaltes eines geschlossenen Systems (Helmholtz 1847, Clausius, W. Thom-
son, Planck ?)). Der genannte Satz, welcher vielfach auch als erster Haupt-
satz der Energetik bezeichnet wird, erscheint fiur das Gebiet der Physik auf
das beste begriindet. Die Bezweiflung seiner Allgemeingiiltigkeit fiir das Gebiet
der radioaktiven Erscheinungen, welche auf eine frither unbekannte intra-
atomare Energiequelle hinweisen, kann als iberwunden bezeichnet werden.
Auch die relativistische Auffassung der Mechanik liit das Energieprinzip
unangefochten 3). — Fiir die lebende Substanz wurde die Giiltigkeit dieses
Satzes zunichst durch Berechnung der kalorischen Werte fiir Einfuhr und
Ausgabe beim Menschen (J. R. Mayer, Helmholtz) sowie durch Beob-
achtungen itber den Energieumsatz im arbeitenden Muskel (A. Fick) wahr-
scheinlich gemacht. In neuerer Zeit haben systematische Untersuchungen
iiber die Energiebilanz des Tier- und Pflanzenkorpers (Pettenkofer und Voit,
Chauveau, Laulanié, Rubner, Zuntz, Atwater und Benedict, Tangl,
Tigerstedt, Pfeffer u. a.) die Giltigkeit des Energieprinzips auch innerhalb
der lebenden Substanz — bei Vergleich der Anfang- und Endsumme der um-
gesetzten Energien — weitgehend gesichert 4), ohne daf allerdings diese Daten

1) J. R. Mayer, Liebigs und Wohlers Annalen 42. 1842 sowie Ges. Schriften.
3. Aufl. herausgeg. von Weyrauch, Stuttgart 1893. — Vgl. auch Ed. v. Lippmann,
Robert Mayer und das Gesetz von der Erhaltung der Kraft. Zeitschr. f. Naturwissen-
schaft. Leipzig 1877. S. 1.

2) H. v. Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft. Berlin 1847. Neuausgabe
in Ostwalds Klassiker der Naturwiss. Nr. 1. Leipzig 1889, sowie Vortrige und Reden 1,
4, spez. S. 33, 41, 152, 187. 5. Aufl. 2 Bde. Braunschweig 1903. — W. Clausius, Die
mechanische Wirmetheorie. 3. Aufl. 2 Bde. Braunschweig 1887. Die Clausiussche
Formulierung: ,,Die Energie der Welt bleibt konstant®, welche G. Helm (Die Energetik.
Leipzig 1898. S. 124) ablehnt, gewinnt nach M. Planck (Vorlesungen iiber Thermodynamik.
Leipzig 1913. S. 104) um so mehr an Richtigkeit, ein je groferes System man unter ,, Welt*
versteht (vgl. auch die Anwendung des Energieprinzips auf das Universum bei H. Poin-
caré, Wissenschaft und Hypothese. Ubers. von F. und L. Lindemann. 2. Aufl. Leipzig
1906. S. 134—136). — W. Thomson, Trans. Roy. Soc. Edinburgh 1851.— J. J. Thomson
und P. G. Tait, Treatise of natural philosophy. Cambridge 1895. — M. Planck, Das
Prinzip der Erhaltung der Energie. 2. Aufl. Leipzig 1908, spez. S. 110. Der genannte
Autor formuliert das Energieprinzip folgendermaflen: ,,Die Energie eines materiellen
Systems in einem bestimmten Zustand — genommen in bezug auf einen anderen Zu-
stand als Nullzustand — hat einen eindeutigen Wert*. (Vgl. auch M. Planck, Vor-
lesungen iiber Thermodynamik. Leipzig 1913. S. 40. — Der Autor versucht in seiner
Lehre von den elementaren Wirkungsquanten eine Atomisierung der Energien. Bei
Deutung der Materie als Energie geht das Massenprinzip in das Energieprinzip auf.). —
E. Mach, Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit. Prag
1872. 2. Abdr. Leipzig 1909, Die Mechanik in ihrer Entwicklung. 3. Aufl. Leipzig 1900,
Die Prinzipien der Wirmelehre. 2. Aufl. Leipzig 1900, woselbst der Verfasser (S. 346) aller-
dings in skeptischer Weise das Energieprinzip lediglich als eine eigentiimliche Form der
Auffassung der Tatsachen bezeichnet, deren Anwendungsgebiet nicht unbegrenzt ist. —
A. E. Haas, Die Entwicklungsgeschichte des Satzes von der Erhaltung der Kraft. Wien
1909. — G. Helm, Die Lehre von der Energie. Leipzig 1887, Die Energetik nach ihrer
geschichtlichen Entwicklung. Leipzig 1898. — W. Ostwald, Lehrbuch der allg. Chemie. 2. Aufl.
2. (1.) Chemische Energie. Leipzig 1893, Die Energie. Leipzig 1909. — R. Blondlot, Ein-
tithrung in die Thermodynamik. Ubers. von C. Schorr und Fr. Platschek. Dresden 1913.

3) B. Weinstein, Die Grundgesetze der Natur. Leipzig 1911. 8. 170.

4) Beziiglich der Giilltigkeit des Energieprinzips innerhalb der leben-
den Substanz sei folgende allgemeine Literatur zitiert: A. Fick, Muskeltitigkeit.
Leipzig 1882, Gesammelte Abhandlungen. 4 Bde. Wiirzburg 1903—1906. — W. O. At-
water und F. G. Benedict, Experiments on the metabolism of matter and energy in
the human body. Washington 1899. — W. O. Atwater, Ergeb. d. Physiol. 3. (1.) 497.
1904. — C. v. Voit, Hermanns Handbuch d. Physiol. 6. (1.) Leipzig 1881. — R. Tiger-
stedt, Physiologie des Stoffwechsels, Handb. d. Physiol. von W. A. Nagel 1. (5.). Braun-
schweig 1909 und Der Energiewechsel. Handb. d. Biochemie herausgegeben von C. Oppen-
heimer, 4. (2.) S. 1—92. Jena 1910. — Henry, Compt. rend. 122. 1360. 1896. — Chau-
veau, Compt. rend. 122. 123. 125. 1896—1899. — M. Rubner, Kraft und Stoff im Haus-
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zu einem Beweise von gleicher Wertigkeit ausreichen wie die physikalische
Begriindung des Energieprinzipes auf dem Gebiete des unbelebten Stoffes 1).

Nach dem soeben Dargelegten besteht das Leben nicht in einer wahren
Produktion von Materie und Energie, noch in Vernichtung von solcher oder
in einer Aufhebung der Korpuskularstruktur der Materie. Vielmehr erweist
sich die lebende Substanz als ein Ort der bloBen Umwandlung, des formalen
Umsatzes von Kraft und Stoff, ohne Wesensanderung beider. Pflanzen wie
Tiere sind nur Durchgangsstitten oder Umsatzorte von Materie
und Energie. Der Aufbau zu hoher Komplikation und hohem Energiegehalt
geschieht durch Verwertung der in der Nahrung gebotenen bzw. aus ihr isolierten
Bausteine und der von auflen aufgenommenen Energie, die in chemischer und
photischer Form zugefithrt wird. Ebenso entspricht die beim Abbau abgegebene
Materie und die dabei in Freiheit gesetzte, d. h. in andere, sog. kinetische Formen
umgewandelte chemische Energie durchaus dem vom Organismus aufgenommenen
und gespeicherten Betrage.

C. Vitale Energieaufnahme und Energiespeicherung. In man-
cher Beziehung vorausgreifend sei hier schon zur einleitenden Orientierung die

Frage kurz behandelt, in welcher Form Energie seitens der lebenden Sub-
stanz aufgenommen und abgegeben, speziell aber gespeichert wird.

Bei den zur photisch-assimilatorischen Verwertung des Kohlendioxyds 2)
veranlagten, chromophyllhaltigen Pflanzen dominiert die Aufnahme der akti-
nischen Energie der Sonnenstrahlungen 3), wéhrend die Pflanzen ohne Photo-
synthese auf die chemische Energie oder Spannkraft der iibernommenen

halte der Natur. Leipzig 1900. — Derselbe, Gesetze des Energieverbrauchs. Leipzig
und Wien 1902. — W. Pfeffer, Studien zur Energetik der Pflanze. Schr. d. Sichs. Ges.
d. Wiss. Abh. 18. Leipzig 1892; Pflanzenphysiologie 2 Bde. 2. Aufl. Leipzig 1897—1904.
— Vgl. ferner die Zitate bei G. Helm, Die Energetik. Leipzig 1898. — Beziglich des
Verhédltnisses von Energieerhaltung und psychophysischer Wechsel-
wirkung vgl. speziell: W. Wundt, Grundziige der physiologischen Psychologie. 3 Bde.
6. Aufl. Leipzig 1908—1911. — M. Wentscher, Uber physische und psychische Kau-
salitdt und die Prinzipien des psychophysischen Parallelismus. Leipzig 1896. — H. Rickert,
Psychophysische Kausalitdt und psychophysischer Parallelismus. Sigwart-Festschrift.
Auch sep. Tiibingen 1900. — E. K6nig, Zeitschr. {. Philos. und philos. Kritik. N. F. 115. 1899
und 119. 1902. — W. Schuppe, Der Zusammenhang von Leib und Seele. Grenzfragen
des Nerven- und Seelenlebens. Bd. 13. Wiesbaden 1902. — Th. Ziehen, Uber die allge-
meinen Beziehungen zwischen Gehirn und Seelenleben. Leipzig 1902. — E. Mach, Die
Analyse der Empfindungen und das Verhiltnis des Physischen zum Psychischen. 6. Aufl.
Jena 1911. — C. Stumpf, Leib und Seele. Der Entwicklungsgedanke in der gegenwirtigen
Philosophie. Zwei Reden. 2. Aufl. Leipzig 1903. — A. Klein, Die modernen Theorien

iiber das allgemeine Verhiltnis von Leib und Seele. Breslau 1906. — Pikler, Physik
des Seelenlebens. Leipzig 1901. — E. Becher, Zeitschr. f. Psychol. 46. 1907 und 43.
1908, sowie Gehirn und Seele. Heidelberg 1911. — H. Herz, Energie und seelische

Richtkréfte. Leipzig 1909. — P. Leppelmann, Das Gesetz von der Erhaltung der Energie
und die verschiedenen Auffassungen von der Wechselbeziehung zwischen Leib und Seele.
Programm. Gaesdonck-Miinster 1915. — H. Driesch, Leib und Seele. Leipzig 1916.

1) Vgl. F. Mare§, Arch. intern. de Physiol. 1. 440. 1901; Diskussion mit W. O.
Atwater auf dem Intern. Physiol. Kongr. zu Briissel und Biol. Zentralbl. 22. 332. 1902.

%) Daneben kénnte Lichtenergie durch Vermittelung der Bliitenpigmente zur Syn-
these spezifischer EiweiBkorper fiir die Samenanlagen verwertet werden. Die Bliiten-
farben wiirden so eine neuartige biologische Bedeutung gewinnen (vgl. F. Schanz,
Miinch. med. Wochenschr. Nr. 39. 1915).

3) Die starkere Absorption von Sonnenlicht im CO,-assimilierenden Blatte gegen-
iiber dem ruhenden ist bolometrisch nachweisbar. Der Ausnutzungsgrad betrigt 0,6—7,7 ¢/,
(K. Puriewitsch, Jahrb. f. wiss. Bot. 53. 210. 1913). — Ob andererseits eine wahre
energetische Verwertung von absorbierter Lichtenergie zur Steigerung der Wasserbefor-
derung und Transpiration im Licht (J. Wiesner 1876) stattfindet, bleibe zunichst
dahin gestellt. Immerhin ist es bemerkenswert, daB beispielsweise bei der Sonnenblume
zur photosynthetischen CO,-Assimilation nur 0,59, des auffallenden Lichtes verwertet
werden, wahrend weitere 27,59/, ,zugunsten der Transpiration“ absorbiert erscheinen
(Brown u. Escombe 1899).
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komplizierteren Nahrungsstoffe angewiesen sind!). DafBl bei Pflanzen auch
eine Aufnahme thermischer Energie stattfinden kann, ist nicht erwiesen. —
Die Einfuhr von nutzbarer Energie in den Tierksrper erfolgt allem Anscheine
nach ganz ausschlieBlich in Form von chemischer Spannkraft, wie sie in der
zugefithrten Nahrung gespeichert ist; eine analoge Einfuhr von Wérme?) oder
gar von strahlender und elektrischer Energie 3) mul als unwahrscheinlich be-
zeichnet werden. Die Warmezufuhr hat héchstwahrscheinlich nur die Bedeu-
tung einer allgemeinen Zustandsbedingung bzw. von Versetzung des chemisch-
physikalischen Lebenssystems in reaktionsfahigen Zustand und von Erhaltung
in demselben, ohne daf die zugefilhrte Energie an dem Umsatze selbst teil-
nimmt ). Auch der strahlenden Energie radioaktiver Substanzen kommt
hochstens — wenn iiberhaupt — eine katalytische Wirkung auf Fermentations-
prozesse im Organismus zu%). Jedenfalls gehen alle Energiewandlungen im
Tierkérper selbst von chemigcher Energie aus. Der tierische Organismus
kann daher als ein Ort des Durchstrémens von chemischer Energie, als eine
Statte von Umsatz und Transformation des chemischen Nahrungspotentials
bezeichnet werden. In chemischer Form erfolgt auch ganz wesentlich die
Speicherung der Energie, und zwar sowohl bei der Pflanze als beim Tier.
Speicherung chemischer Spannkraft. Der Begriff der chemischen
Spannkraft, des chemischen Potentials oder besser der interatomaren bzw.
intramolekularen Energie ) bedarf einer kurzen Erlauterung?). Die einzelnen

1) Nicht so einfach liegen die energetischen Verhiltnisse bei der nicht photosyn-
thetischen, sondern chemosynthetischen oder metabolischen Verwertung von CO,, wie sie
durch chromophyllifreie Pflanzen — Schwefelbakterien, nitrifizierende Bakterien — wahr-
scheinlich auf dem Wege itber Formaldehyd erfolgt, zumal wenn als Nahrstoffe (NH,),CO,
oder NH,Cl + CO, dargeboten werden. (Zuerst von F. Hueppe 1887 entdeckt, von
F.Winogradsky 1890—1904 bestétigt und durch den Nitrifikationsnachweis erginzt.
Vgl. F. Hueppe, Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1905. Suppl. S. 33).

2) Nicht undenkbar wire eine energetische Verwertung von Wirme, ev. auch von
Licht auf dem Umweg iiber Energie der Formart, speziell {iber Dispersoidenergie des
kolloiden Zustandes (vgl. S. 90 ff.).

3) So ist an die Moéglichkeit zu denken, dal der Blutfarbstoff die Lichtstrahlungen,
welche die Haut durchdringen und im Blut zur Absorption gelangen, chemisch verwertet
(J. Grober, Zeitschr. f. allg. Physiol. 10. 63. 1909). Eine solche Verwertung von Licht-
energie wire auch moglich bei der Gewebsatmung bzw. den Oxydationsprozessen ge-
wisser, speziell phototroper Tiere (Wo. Ostwald, Biochem. Zeitschr. 10. 1. 1908). Vgl
auch C. %euberg, Beziehungen des Lebens zum Licht. Berlin 1913. Hingegen muf} die
Annahme einer Verwertung von photischer Energie bzw. von CO,-Assimilation bei Schmet-
terlingspuppen (M. v. Linden, Arch. f. [Anat. u.] Physiol. 1906. Suppl. S. 1; 1907 S. 162;
1909 S. 34) als unerwiesen bezeichnet werden (E. Th. v. Briicke, Arch. f. [Anat. u.]
Physiol. 1908. S. 431 und 1909 8. 204) — auch L. Lapicque hat sich gegen eine Auswer-
tung der Sonnenstrahlen durch Tiere ausgesprochen (Compt. rend. 158. 732. 1914). —
Gegen Bergoniés Angabe der Verwertung elektrischer Energie seitens des Tierkorpers
wurde von verschiedenen Seiten mit Recht Stellung genommen.

4) Wiarmezufuhr bedeutet eine Ersparung an Energieabgabe oder Warmeverlust.
Eine beschrinkte Wiederverwertung solcher Wirme, die erst im Tierkérper aus ein-
gefithrter chemischer Energie entsteht, erscheint nicht ausgeschlossen.

5) Vgl. C. Neuberg, Chemische sowie physikalisch-chemische Wirkungen radio-
aktiver Substanzen und deren Beziehungen zu biologischen Vorgingen. Wiesbaden 1913.

) Die elektrische Valenztheorie von J. Stark (Naturforsch.-Vers. Wien 1913 und
Die positiven Atomionen chemischer Elemente und ihre Kanalstrahlenspektra, Berlin
1913) 1iBt die Atomattraktion durch sog. Valenzelektronen vermittelt sein. — Von der
Atomattraktion oder interatomaren Energie zu unterscheiden ist die sehr erhebliche intra-
atomare Energie, wie sie bei radioaktiv zerfallenden Elementen, vielleicht sogar bei allen
Grundstoffen innerhalb der einzelnen Atome gegeben erscheint und durch den radio-aktiven
Zerfall in Freiheit gesetzt, d. h. in aktinische und thermische Energie umgewandelt wird.
Allem Anscheine nach vermogen die Organismen diese Energiequelle nicht zu erschlieSen.

7) Vgl. u. a. die inhaltsreichen und originellen Ausfithrungen itber Affinitit, chemisches
Potential u. dgl. bei H. Strache, Die Einheit der Materie, des Weltdthers und der Natur-
krifte. Wien-Leipzig 1909. Ferner: W. Ostwald, Lehrb. d. allg. Chemie. 2. Aufl. 2. 1. T.
Chemische Energie. Leipzig 1893, 2. T. Verwandtschaftslehre. Leipzig 1896—1902.
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Atome jedes Elements tiben eine bestimmte Anziehungskraft aufeinander aus,
ebenso wie dies die Atome des einen Elements auf jene des anderen tun. Diese
Atomattraktion, welche man mit dem wenig gliicklichen Namen ,,chemische Ver-
wandtschaft oder Affinitat* belegt hat, ist einerseits an Intensitdt spezifisch
verschieden, beispielsweise fiir die Kohlenstoffatome untereinander geringer,
als zwischen den C- und O-Atomen, hingegen fiir die Atome der edlen, d. h.
durch den atmosphérischen Sauerstoff nicht angreifbaren Metalle, so des
Goldes, untereinander gréBer als zwischen Au- und O-Atomen. Die Reaktions-
stirke mit Sauerstoff d. h. die Verbrennung gibt einen VergleichmaBstab fiir
die Attraktionsverschiedenheit der einzelnen Elemente. Ebenso 1aBt sich die
zwischen gewissen Bestandteilen einer chemischen Verbindung bestehende
Attraktion messen durch den reziproken Wert der Dissoziationskonstante;
die so ermittelte sog. Affinitiatskonstante oder Verbindungsstirke bezeichnet
den Widerstand, den eine bestimmte chemische Verbindung der elektrolytischen
Dissoziation beim Auflésen in Wasser entgegenstellt!). Durch eine solche
Bestimmung gewinnen wir einen direkten, nicht wie bei der Verbrennung einen
mehr indirekten Einblick in die Stiarke der innerhalb der Molekel bestehenden
Atomattraktion. Allerdings unterliegt die Anwendbarkeit dieser Methode man-
nigfachen Beschrinkungen, auf welche hier nicht einzugehen ist2). — Anderer-
seits besteht eine ganzzahlig-numerische Abstufung der Atomattraktionskraft
nach Valenzen %), wobei das Bindungsvermdgen fiir je ein Volumen Wasserstoff
als Einheit gilt. Danach wird bekanntlich den einzelnen Elementen Ein-, Zwei-
oder Mehrwertigkeit zugeschrieben.

In einer chemischen Verbindung gibt die Intensitit der dortselbst in
Geltung stehenden Atomattraktionen ein reziprokes MafB fiir das chemische
Potential, d. h. fur die daselbst gespeicherte chemische Spannkraft, welche
sich in andere Energieformen umsetzen laBt. So entbehrt das Kohlendioxyd
nutzbarer chemischer Spannkraft, da kein Element eine héhere Atomattraktion
zum Kohlenstoff besitzt, als eben der Sauerstoff. Um aus Kohlendioxyd Kohlen-
stoff zu gewinnen, bediirfte es eines sehr erheblichen Aufwandes von Energie 4),
welche nun sozusagen an den reinen Kohlenstoff iibergeht. Dabei bringt aller-
dings der Ubergang der zunichst disgregierten Atome in die Zusammenlagerung
zu Molekeln von Kohlenstoff und von Sauerstoff hinwiederum die Abgabe
einer gewissen, relativ geringen Energiemenge mit sich, so daB die gespeicherte
Energiemenge etwas geringer ausfillt als die zunéchst zur Losung des Atom-
gefiiges aufgewendete Energie. Dem Gesamteffekt nach wiirde dabei im Prinzip
ein endothermischer ProzeB, d.h. ein Vorgang mit Warmeaufnahme aus der
‘Umgebung, also mit negativer Warmeténung erfolgen ®). Ein solcher findet

1) Néheres s. S. 102. Anm. 1.

2) Vgl. auch die Berechnung chemischer Affinititen gemaB dem Nernstschen Warme-
theorem (W. Nernst, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1906, Dezbr.; Theoret. Chemie 7. Aufl.
Stuttgart 1913; Verh. d. Ges. d. Naturf. u. Arzte, Miinster 1913; Ber. d. D. Chem. Ges. 47.
608. 1914) nach dem Vorgange von Pollitzer (Sammlung chem. und chem.-techn. Vortrige
17. 1. Stuttgart 1912). — Beziiglich der groBien Fruchtbarkeit des Nernstschen Wirme-
theorems vgl. auch R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Aufl. S. 751, Leipzig 1914.

3) Beziiglich des gegenwirtigen Standes der Valenzlehre sei verwiesen auf F. W.
Hinrichsen, Sammlung chemischer und chem.-techn. Vortrige, 7. Stuttgart 1902;
A. Werner, Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorganischen Chemie. 3. Aufl.
Braunschweig 1913 (Vorstellung einer Verschiedenheit der Valenzen nach dem elektrischen
Vorzeichen und Annahme von Partialvalenzen bzw. einer gegenseitigen Neutralisation
oder Verminderung der manifesten Valenzen um je zwei, z. B. I1II statt V); O. Sackur,
Die chemische Affinitit und ihre Messung. Braunschweig 1909; F. Henrich, Theorien
der organischen Chemie. Braunschweig 1912.

4) Die thermische Dissoziation von CO, erfordert eine Temperatur von 1300° C.

5) Fiir die tatsiichlich zur Beobachtung gelangende Wirmeténung bei Umsetzungen
kommt allerdings auch der kalorische Effekt gleichzeitig erfolgender physikalischer Zu-
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immer dann statt, wenn stirkere Attraktionen gelost werden, als es die weiter-
hin in Geltung tretenden sind!). In den bunten Pflanzen erfolgt unter Ver-
wertung der Sonnenstrahlung durch besondere Lichtabsorbenten, sog. Farb-
stoffe oder Chromophylle, eine Spaltung des Kohlendioxyds in Sauerstoff und
Kohlenoxyd, welches alsbald mit den Elementen des Wassers in Reaktion tritt
und unter neuerlicher Sauerstoffabgabe Zuckerarten bildet (Bildung von Formal-
dehyd nach der Theorie von A.v. Baeyer?): O|CO + H,/O = H.COH + O,
oder Bildung von Glykolaldehyd nach der Theorie von Fincke?): 2 0/CO +
2H,0 =0H-.CH,-COH + 20,). In den Zuckerarten sind die Atome des
Kohlenstoffs und des Sauerstoffs durch Mitwirkung solcher des Wasserstoffes
in eine Lage gebracht, in welcher die Attraktionskrifte zwischen C und O
nur teilweise zur Geltung kommen, bis zu einem gewissen Grade ,,iiberwunden‘
sind und eine Umlagerung der Atome zu CO, -+ H,0Q behindertist. In einer solchen
Atomgruppe erscheint eine erhebliche Menge nutzbarer chemischer Spannkraft
gespeichert.

Um hingegen die C- und O-Atome zur Verbindung unter Wirmeabgabe
zu bringen — um z. B. Kohle zu verbrennen —, bedarf es allerdings zunichst
der Zufuhr einer gewissen, relativ geringen Energiemenge, welche die Kohle
durch Lockerung des Atomgefiiges oder intramolekulare Dissoziation in reaktions-
fahigen Zustand versetzt. Praktisch gesprochen: es mull durch Wérmezufuhr
die Anzindungstemperatur erreicht werden. Allerdings ist jene Energiemenge,
welche bei dem dadurch ausgel6sten Prozesse, bei der eingeleiteten Verbrennung
der Kohle frei wird, geradezu unvergleichlich grofler. Ganz Analoges gilt fiir
die Verbrennung chemischer Verbindungen, beispielsweise der Zellulose bzw.
des Holzes. Der Verbrennungswert einer chemischen Verbindung bezeichnet
also deren Vorrat an nutzbarer intramolekularer Spannkraft, ihr chemisches
Potential. Jener Wert wird in Kilogramm- oder Grammkalorien 4) ausgedriickt
und auf 1 g oder 1 Mol (= dem Molekulargewicht entsprechende Grammzahl)
der Substanz bezogen. Bei der Verbrennung oder einer analogen Spaltung
kommt interatomare Attraktionskraft in hoherer Intensitit zur Geltung, als
sie in dem bisherigen Zustand der miteinander reagierenden Stoffe wirksam
war und somit iiberwunden werden muflte, um eben die Reaktion zu ermog-
lichen. Wo immer stirkere Attraktionen in Geltung treten, als es die dabei
zur Losung gelangenden sind, wird Warme frei. Das Atomgefiige der Molekel
erleidet einen Verlust an intramolekularer Energie. Diese Prozesse haben
einen exothermischen Charakter, zeigen positive Wiarmeténung. Dabei ist die
Grofle der Energieverschiebung, der sog. kalorische Effekt nur abhingig von
der Natur des Anfangs- und Endzustandes, nicht von der Zahl der Zwischen-
zustinde (Gesetz von HeB).

standsinderungen (z. B. Losungs- oder Mischungswérme) neben jenem des chemischen Pro-
zesses an sich in Betracht. Vgl. spez. M. Berthelot, Essai de Mécanique chimique. 2 vol.
Paris 1879; Derselbe, Praktische Anleitung zur Ausfiihrung thermochemischer Messungen,
Ubers. von G. Siebert. Leipzig 1893; H. Jahn, Die Grundsitze der Thermochemie.
2. Aufl. Wien 1892; O. Sackur, Lehrbuch der Thermochemie und Thermodynamik.
Berlin 1912; W. Glikin, Kalorimetrische Methodik. Berlin 1912.

1) Demnach ist es ohne weiteres begreiflich, dafl nicht jeder Synthese ein endo-
thermischer Vorgang zugrunde liegen muf.

2 A. v. Baeyer, Ber. d. D. Chem. Ges. 3. 63. 1870.

3) H. Fincke, Biochem. Zeitschr. 61. 157. 1914. — Kritik seitens W. Lob, ebenda
63. 93. 1914. — Vgl auch J. Riilf, Zeitschr. f. allg. Physiol. 6. 493. 1907.

4) 1 Cal bzw. 1 cal = die zur Temperaturerhdhung von 1kg bzw. 1 g Wasser von
159 auf 16°C bei 760 mm Druck erforderliche Warmemenge. Der Verbrennungswert einer
chemischen Substanz ist fir verschiedene Temperatur verschieden hoch anzusetzen
(M. Berthelot, Praktische Anleitung zur Ausfilhrung thermochemischer Messungen.
Ubers. von G. Siebert. Leipzig -1893).
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Der ProzeB der Speicherung von potentieller oder Lage-Energie zwischen
den Atomen innerhalb der Molekel sei durch ein allerdings etwas rohes mechanisches
Schema (Abb. 3) illustriert. Man verkniipft zwei Holzwiirfel, von denen der eine
mit Symbol C, der andere mit O bezeichnet ist, durch eine starke Gummischnur,
so daBl beide Wiirfel eng aneinanderliegen. Um diese auseinanderzureiflen, bediirfte
es eines sehr erheblichen Kraftaufwandes. Aber auch, um sie soweit auseinander-
zuziehen, da man Holzstiicke von geeigneter, an Kluppen gemahnender Form
— Dbeispielsweise mit den Symbolen H, N usw. bezeichnet, eventuell erst aus
der paarweisen Aneinanderheftung befreit — einzuschieben vermag, bedarf es
einer gewissen Arbeit. Diese erscheint dann in der Zugbeanspruchung der die End-
glieder verbindenden Gummischnur als elastische Spannung gespeichert. Erteilt
man dieser gespannten Kette von Holzstiicken eine geringe Erschiitterung, welche
der zur Lockerung des Atomgefiiges erforderlichen auslésenden Energiemenge ver-
gleichbar ist, so folgen die Endglieder der elastischen Attraktion. Die Zwischen-
glieder springen unter Entfaltung von kinetischer oder Bewegungsenergie heraus.
Die bei der Zusammenfiigung der Spannungskette verbrauchte, d. h. in ihr ge-
speicherte Energie ist frei geworden und schliefllich in Warme iibergegangen.

Speicherung von intermolekularer Energie, speziell von Oberfliichenenergie
oder Grenzkriften. Neben der intramolekularen oder interatomaren Speicherung
von Energie in Form chemischer
Spannkraft oder des chemischen
bl g Potentials spielt im tierischen wie

i 0 im pflanzlichen Organismus die

gl S

/ 2 intermolekulare Speicherung
als Energie des Aggregatzu-
standes und der Formart bzw.

/ 2 " N des Zerteilungs- oder Dispersitéts-

7 4 0 | N grades eine wesentliche Rolle. Spe-

P ziell ist die Beriithrungsfliche der

" T——<%__ zerteilten Phasen und der zusam-

menhéngenden Phasen Sitz von
sog. Kontaktkréften, deren Quan-
titatsfaktor der Ausdehnung der
Grenzfliche proportional ist. Als
Grenzkraft kommt einerseits die
Oberflichen- oder Grenzflachen-
c Hv| o |® spannung in Betracht, andererseits
eine eventuelle kontaktelektrische
Abb. 3. Schema der Speicherung von inter- oder polarisatorische Ladung?). Ein
atomarer bzw. intramolekularer Energie oder erheblicher Vorrat an Form- bzw.
chemische Spannkraft nach A. v. Tschermak. Oberfléachenenergie ist schon durch

den fliissigen Zustand zahlreicher
Bestandteile der lebenden Substanz gegeben, und zwar teilweise durch die feine
Zerteilung in einfacher Losung, teilweise durch die mittelfeine Zerteilung in kolloider
Lésung 2). Dieser Energiebestand kann durch absteigende oder aggregative
Zustandsinderung in Freiheit gesetzt werden, so beim Ubergang von einfacher in
kolloide Lésung, von einfacher oder von kolloider Lésung in amorph-feste oder
kristallinisch-feste Abscheidung einerseits, in Emulsion andererseits. Ein Aus-
fallen fester Teilchen erfolgt speziell bei der Bildung von Bindesubstanzen —
so des Knochengeriistes. Eine Emulsionsbildung ist beispielsweise bei der
Abscheidung der aufgebauten Fette zu beobachten. Die bei all diesen Vor-

1) Vgl. S. 93 und Kap. V. .
2) Vgl. 8. 75 u. 98, ferner: H. Freundlich, Kapillarchemie, Leipzig 1909; Kapillar-
chemie und Physiologie. 2. Aufl. Dresden 1914. .
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gingen freigemachte Energie entspricht natiirlich der bei der aufsteigenden oder
dispergativen Zustandsinderung aufgewendeten und gebundenen Energie. Be-
sonders zur Nutzbarkeit veranlagt ist die Oberflichenenergie im Kolloidzustand,
der durch Labilitit ausgezeichnet ist. Dieser Zustand, welcher den EiweiSkérpern
und Fermenten, den héheren Kohlenhydraten sowie den fettahnlichen Bestand-
teilen oder Lipoiden, also den wichtigsten organischen Bestandteilen des Proto-
plasmas, zukommt, kann leicht eine absteigende, katenergetische Verdnderung
erfahren (physikalische oder Zustands-Exothermie), die wieder leicht anenergetisch
bzw. dispergativ zuriickgehen kann (physikalische Endothermie). Chemische
Energie kann sich sehr wohl zunéchst in Formenergie bzw. Oberflichenspan-
nung umsetzen — ein Vorgang, der speziell der organischen Bewegung, und zwar
sowohl der plasmatisch-améboiden als der fibrillir-muskuliren Kontraktion zu-
grunde zu liegen scheint (Quincke, Gad, W. Ostwald, J. Bernsteinl)).

Speicherung mechanischer Spannkraft. In beschrinktem Umfang kommt
weiterhin Energiespeicherung innerhalb der lebenden Substanz in Form mecha-
nischer Lageenergie oder Spannkraft in Betracht. Eine lokostabile
Pflanze, beispielsweise ein Baum, besitzt allerdings im gehobenen Zustand der
einzelnen Teile, so der Blidtter und Zweige einen erheblichen Betrag an ge-
speicherter mechanischer Lageenergie — doch verteilt sich die darin zum Aus-
druck gelangende Leistung des Wachstums auf einen lingeren Zeitraum. Da-
neben finden sich mancherlei besondere Einrichtungen fiir Speicherung mechani-
scher Spannkraft, so speziell als Apparate zur Ausschleuderung von Sporen
oder Samen, beispielsweise in den Elateren der Equisetaceen oder im Frucht-
knoten der Balsaminaceen. Im Tierkérper spielt die temporire Speicherung
von mechanischer Spannkraft in mechanischen Stiitzgeweben eine wichtige Rolle
bei rhythmischen Bewegungsvorgéingen. Die periodisch wirksame Kraft wird
namlich zum Teil direkt in Arbeit umgesetzt, zum Teil zunéchst gespeichert in
Form von Spannung oder Deformationselastizitit. In den Pausen der Kraft-
wirkung setzt der letztere Anteil entweder die Leistung des ersteren fort oder
macht dessen Effekt riickgingig. Der erstere Fall ist verwirklicht bei der Blut-
strémung durch die elastischen Gefafirshren. Wéahrend der Erschlaffungszeit
des aktiven Herzmotors (genauer: auflerhalb der Auswurfszeit, also wihrend
des Abschlusses des Herzens gegen die Gefalibahn) entfaltet namlich die
systolisch, d.h. wihrend der Auswurfszeit gespeicherte Wandspannung der
Arterien eine elastische Triebkraft auf die Blutsiule, wahrend zugleich die
Strémungsbewegung von dem Auswurfsakte her nachdauert (E. H. Weber).
Bei der Atmung des Menschen und der langsam atmenden Tiere folgt auf die
aktive Phase der Einatmung die rein passive Phase der Ausatmung bzw. Re-
gression, welche in der elastischen Riickkehr der durch vorausgegangene Muskel-
aktion deformierten Brust- und Bauchwand in die Ausgangslage besteht. Bei
Insekten gilt dasselbe fiir die Einatmung, d.h. fiir die Luftansaugung durch
das Tracheensystem, sobald die exspiratorische Kompression desselben aufhért?).

Speicherung von Konzentrationsenergie. Eine weitere Form von Energie-
speicherung in der lebenden Substanz ist gegeben in Form von Konzentrie-
rungsarbeit bzw. von Konzentrationsdifferenzen, deren Ausgleichung
elektrische Strome, sog. Konzentrationsstrome liefert, die sich innerhalb des

1y J. Bernstein, Pfliigers Arch. 85. 271, 1901; Die Krifte der Bewegung in der
lebenden Substanz, Braunschweig 1902. Die dagegen von W. N. Berg (Biochem. Bull. 8. 177.
1914) u. a. erhobenen Einwinde betrachte ich nicht als durchschlagend. Vgl. J. Bernstein,
Pfliigers Arch. 162. 1. 1915 und 163. 594. 1916. Berl. klin. Wochenschr. 1916, Nr. 23.

2) Im Detail sind die tracheenventilierenden Atembewegungen der Gliedertiere
allerdings viel komplizierter. Vgl. J. Regen, Pfliigers Arch. 188. 547. 1911; speziell
die umfassende Darstellung von E. Babak, Handb. d. vergl. Physiol,, herausg. von
H. Winterstein. 1. 254 ff., spez. 390—400. Jena 1912—1913.
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Organismus in Wiarme umsetzen. Eine solche Grundlage wird von zahlreichen
Untersuchern (Bernstein und A. v. Tschermak!), Hober?), Haber?)
u. a.) fur die elektrischen Strome der Muskeln, Nerven und Driisen ange-
nommen. — Die Zusammensetzung einer Konzentrationskette sei durch die
nachstehende Figur (Abb.4) illustriert. Zwei Gefafle, geftillt mit einer Salz-
16sung verschiedener Konzentration, werden durch ein mit Losung gefiilltes
Rohr verbunden. Aus jedem Gefélle leitet eine Platte des an der Bildung
des Salzes beteiligten Metalles z. B. Cu, in CuSO, in einen Stromkreis ab, in
welchem ein Galvanometer die Intensitit des Stromes anzeigt. Derselbe ist
der Ausdruck der Energie, welche sozusagen beim Zusammendringen der ge-
Iosten Teilchen des Salzes in das eine Gefil3 geleistet wurde, welche also in
Form der Konzentrationsdifferenz gespeichert ist.

Vitale Energieproduktion. Die Energieabgabe der lebenden Substanz
betrifft in einem meist verhdltnismafig geringen Betrage chemische Spannkraft.
Die Ausscheidungen oder physiologischen Substanzverluste des Tieres weisen —
von der Milch abgesehen — nur geringe Verbrennungswerte auf; der Laubfall
der Pflanizen bedeutet allerdings eine erhebliche auBerordentliche Energie-
ausgabe. Eine Produktion von thermischer
und mechanischer — zunéchst auch. von elek-
trischer Energie — erfolgt sowohl seitens der
Pflanzen, als vor allem der Tiere. Ausgabe von
photischer Energie kommt nur in Spezial-
fallen in Betracht.

Vitale Synthese. Ebenso wie die lebende
Schwache Starke Substanz keinen Ort der Schaffung oder

Ldsung von (iSO, Vernichtung von Materie oder Energie dar-
stellt, ebensowenigist sie dieeinzig mog-
liche Statte bestimmter chemischer
Prozesse oder der einzig mégliche Bildungs-
ort bestimmter chemischer Substanzen.

Die frither vertretene Anschauung, daf
die Bestandteile oder Bausteine, wie sie durch
natiirlichen oder kiinstlichen Abbau aus der
Abb. 4. Schema der Speicherung von  lebenden Substanz isoliert werden, ebenso

Konzentrationsenergie bzw. einer  dje Substanzen, welche in den Siften der
Konzentrationskette. 0 . . .
rganismen, in seinen Sekreten und Exkreten
enthalten sind, nur durch den Lebensprozel}
zu entstehen vermégen, ist durchaus unhaltbar. Ebenso ist die Wirkung der
Fermente, und zwar auch der innerhalb des Zellkirpers selbst wirkenden sog.
Endoenzyme, im Prinzipe kiinstlich vom Zellkérper und damit vom Lebens-
prozesse abtrennbar, wie dies speziell an der Hefezymase festgestellt wurde
(E.Buchner). Vielleicht ist ebenso wie eine zellfreie Gérung auch eine zellfreie,
einfach fermentative Atmung moglich (Battelli und Stern, Warburg).
Andererseits erstrecken sich die Erfolge der kiinstlichen Synthese ) immer
mehr und mehr auf solche Stoffe, die in der Natur nur als Bestandteile von
Organismen oder als Produkte organischer Herkunft vorkommen. Allerdings
macht deren Vorhandensein noch keineswegs das Leben aus! — Einen wesent-

1) J. Bernstein, Zusammenfassende Darstellung : Elektrobiologie. Braunschweig 1912.

2) R. Héber, Pflugers Arch. 106. 607. 1905; Physik. Chemie der Zelle und der
Gewebe. 4. Aufl., spez. S. 502, 579 ff. Leipzig 1914.

3) F. Haber und Klemensiewicz, Zeitschr. f. physik. Chem. 67. 385. 1909.

4) Vgl. u. a. E. Fischer, Organische Synthese und Biologie. 2. Aufl. Berlin 1912;
J. Schmidt, Synthetisch-organische Chemie der Neuzeit. Braunschweig 1908.
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lichen, wenn auch nicht den ersten Schritt!) auf dem bezeichneten Gebiete
bedeutete die synthetische Darstellung des Harnstoffes [CO(NH,),] aus dem
isomeren cyansauren Ammon [(NH,)CNO — Wé&hler 1828]. Es folgten dann
— um nur die Kulminationspunkte der Entwicklung hervorzuheben — die
Synthese des Zuckers aus Glyzerin oder aus Formaldehyd, ferner die kiinstliche
Darstellung der Polyaminosduren oder Polypeptide, welche zum Teil bereits an
die Eiweillkorper, speziell an die Peptone heranreichen (E. Fischer — siehe
Kapitel III), endlich die Synthese optisch aktiver Formen aus optisch
inaktiven ungesittigten Korpern durch den EinfluB asymmetrischer Molekel
— sog. asymmetrische Induktion?). Auch auf die Moglichkeit, durch
Fermente als Katalysatoren bestimmte Synthesen ohne Beteiligung lebender
Substanz durchzufiihren, sei bereits hier hingewiesen %). Ja, an der Eventualitat
in absehbarer Zeit selbst die kiinstliche Synthese der EiweiBbestandteile des
Pflanzen- und Tierkorpers, etwa der SerumeiweiBe und des Blutfarbstoffes,
vielleicht einmal auch die Synthese der Fermente zu erreichen, ist im Prinzip
nicht zu zweifeln. Aber selbst das zu erhoffende Gelingen dieser Synthesen
wiirde natirlich nicht einer kiinstlichen Darstellung von lebender Substanz
gleichkommen, nicht eine Losung des Lebensproblems bedeuten!

D. Grundlagen der vitalen Labilitit. Schon fir die charakte-
ristische Labilitit der lebenden Substanz kann ebensowenig eine voll befrie-
digende Erklirung gegeben werden, wie fiir das Gesamtproblem des Lebens iiber-
haupt. Der Versuch einer Charakterisierung der Labilitatserscheinungen vom
rein chemischen Gesichtspunkte aus hat zundchst damit zu rechnen, dafl wir —
wie unten noch naher ausgefithrt werden wird — nicht zu entscheiden vermogen,
ob die lebende Substanz an sich, rein chemisch betrachtet, als eine Verbindung
oder als ein Komplex bzw. System chemischer Korper zu betrachten ist, zwischen
denen als vielkomponentige, harmonische Reaktion der Lebensprozei abliuft.
Betrachtet man die “lebende Substanz als ein System koexistenter Phasen,
welche zum Teil ¢) ein labiles oder dynamisches chemisches Gleichgewicht dar-
stellen (Zwaarde maker) %), so kann dieses entweder zwischen den Stufen des
Aufbaues wie des Abbaues bzw. bestimmten Komponenten dieser Vorginge
und der lebenden Substanz an sich gedacht werden oder zwischen den chemischen
Komponenten des komplexen Lebenstriagers selbst. Ein solches Gleichgewicht
kann infolge der steten Stérung durch Verinderung einzelner daran beteiligter
Komponenten gemif der Gibbsschen Phasenregel nur durch stete Kompen-
sation, d. h. durch zwanglaufige Mitverinderung anderer Komponenten, welche
zu einem gegensitzlichen Endeffekt fithrt, erhalten werden. Allerdings ist zu
betonen, daf} sehr viele Reaktionen, fiir die man eine einfache Gleichgewichts-

1) Die erste kiinstliche Darstellung eines organischen Stoffes war jene von Oxal-
sdure durch Oxydation von Zucker seitens Scheele (1776). Vgl. A. Kanitz, Nature 77.
147. 1907/8 und Kap.: Das Protoplasma als chem. System in Oppenheimers Handbuch
der Biochemie 2. (1.) 213. Jena 1910. :

2) Uber asymmetrische Synthesen:

E. Fischer, Ber. d. D. Chem. Ges. 27. 3230. 1894 und Zeitschr. f. physiol.
Chem. 26. 87. 1898; W. Marckwald, Ber. d. D. Chem. Ges. 37. 349 u.
1368. 1909; K. Fajans, Zeitschr. f. physik. Chem. 73. 25. 1910. —
Uber asymmetrische Induktion:
E. Erlenmeyer, Biochem. Zeitschr. 64. 376, 383 1914 u. 68, 351. 1915.

3) Vgl. Kap. III, Abschnitt: Fermente und Fermentation.

1) Von gewissen Stoffen, speziell von Produkten andauernder Synthese, mufl dabei
angenommen werden, daB sie durch besondere Einrichtungen — zu denen u. a. die Zell-
vermehrung gehort — schrittweise als Glieder aus dem System ausscheiden.

5) H. Zwaardemaker, Ergebn. d. Physiol. 5. 121. 1906 und 7. 1. 1908 sowie
H. Zwaardemaker und M. C. Dekhuyzen, 16. Int. Med. Kongress. Sekt. IL. S. 1.
Budapest 1909.

v. Tschermak, Allg. Physiologie. I. 2
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beziehung annehmen konnte, im lebenden Organismus sich als nicht absolut
gekoppelt erweisen. Immerhin ist das bezeichnete Prinzip des beweglichen 1)
Phasengleichgewichts als sehr fruchtbar fiir die physikalische Chemie des
Stoff- und Energiewechsels zu bezeichnen 2). ‘

Die Grundlage fiir die Labilitdt und stete Selbstzerstérung im Organismus,
welcher die stete Selbsterginzung entgegenarbeitet, kann — vom rein chemi-
schen Gesichtspunkte aus — zunéchst in der analytisch-chemischen Konstitution
der lebenden Substanz an sich bzw. ihrer Komponenten gesucht werden. Speziell
ist zu denken an das Gegebensein bestimmter reaktionsfihiger Atomgruppen.
Andererseits kommt der physikalisch-chemische Charakter der lebenden Substanz
in Betracht. Diesem Prinzipe entsprechen die Theorien einer konstitutio-
nellen Labilitdat. FEine andere Moglichkeit besteht im Gegebensein be-
sonderer Korper, welche — als chemische Labilisatoren — auf die lebende
Substanz an sich oder auf einzelne Komponenten des so bezeichneten Komplexes
verindernd, speziell abbauend wirken und so entweder direkt oder wenigstens
indirekt Anlal geben zur reaktiven Gegenveréinderung anderer Komponenten.
Als solche Stoffe kommen die verschiedenen Katalysatoren im Protoplasma,
speziell die Enzyme oder Fermente in Betracht. Dieser Auffassung entspricht
die Statuierung labilisierender Stoffe bzw. die Theorie einer katalytischen,
bzw. fermentativen Labilitit der lebenden Substanz.

Zu der ersteren Anschauung hat Pfliiger3) den Grund gelegt, und zwar
unter gleichzeitiger Auffassung der lebenden Substanz als chemischer Ver-
bindung, als ,lebendes Eiwei*“. Die chemische Grundlage der Labilitit er-
blickte er — neben einer intramolekularen Sauerstoffspeicherung — im wesent-
lichen in dem angenommenen Vorhandensein des Cyanradikals, bzw. des Radikals
der zur Polymerisation disponierten Cyanséure ¢) im Gegensatz zur Konstitution
des relativ stabilen ,toten EiweiB“. Diese Cyanhypothese war hauptsichlich
darauf gestiitzt, daBl der Abbau von Eiwei im Organismus und die kiinstliche
Spaltung — speziell die Oxydation — von isoliertem Eiweil verschiedenartige
Produkte ergab, von denen Pfliiger die ersteren auf den Cyangehalt des lebenden
Eiweifles im Gegensatz zum toten bezog. Diese Anschauung erscheint jedoch
heute nicht mehr haltbar, da einerseits durch kiinstliche Spaltung von ,,totem*
Eiwei8 — speziell durch Fermente — ganz analoge Stoffe, so auch Harnstoff,
erhalten werden konnten wie durch Abbau im ,lebenden* Eiweil. Andere
Endprodukte des natiirlichen Stoffwechsels erwiesen sich als nur indirekte
Abkémmlinge der EiweiBzersetzung. Andererseits ist heute festgestellt, daB
die Cyangruppe — wenn auch in beschrinktem Umfange, und zwar in dem
Zwischengliede (Guanidin oder Harnstoffrest bzw. Cyanamid) der indirekten
Argininbindung von Aminosduren — in dem isolierbaren und analysierbaren
toten Eiweill vorkommt, ohne daselbst jenen Labilititseffekt herbeizufiihren,
den ihr Pfliiger zuschrieb. Die Cyanhypothese kann daher nicht als forderlich
und empfehlenswert bezeichnet werden.

1) Ein echtes chemisches Gleichgewicht wire unfihig, Arbeit zu leisten. — Uber
das Prinzip vom beweglichen Gleichgewicht vgl. van’t Hoff, Vorlesungen iiber theoret.
u. physik. Chem. 2. Aufl. 1. 136. Braunschweig 1901; W. Nernst, Theoret. Chemie.
7. Aufl. 676ff. Stuttgart 1913; R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Aufl. 678f.
Leipzig 1914.

%) Vgl. speziell R. Hober, Physik. Chemie d. Z. u. d. G. 4. Aufl. Kap. 15. 1914.

3) E. F. W. Pfliiger, Uber die pl‘l}fsiolo?sche Verbrennung in den Organismen.
Pfliigers Arch. 10. 251 und 641. 1875. "(Vor Pfliiger unterschied bereits J. Fletcher
1837 lebendes und totes EiweiB, zit. nach F. Hueppe, Arch. f. Physiol. 1905. Suppl.
S. 46.) Vgl. auch O. Low und Th. Bokorny (S."19. Anm. 1) sowie P. Ehrlich, Das
Sauerstoffbediirfnis des Organismus. Berlin 1885.

%) Demgegeniiber betrachtet Latham (Brit. Med. Journ. 1886) die Gegenwart von
Cyanalkoholketten als entscheidend.



Aligemeine Analyse des Lebensprozesses. 19

Eine andere Hypothese nimmt eine konstitutionelle Labilitdit an infolge
einer Hydroxyl-Aminoaldehydstruktur der Eiweillkorper, speziell infolge Gegen-

wart von Aldehydgruppen (O = (IZ — H), neben denen auch Amidgruppen (— NH,)
als labilisierende Bestandteile der lebenden Substanz bzw. des ,,lebenden‘
Eiweil bezeichnet werden (0. Léw und Bokorny!)). Jedoch sind reaktions-
fahige Aldehydgruppen durchaus nicht in allen lebenden Substanzen nach-
gewiesen, speziell scheinen sie der Eiweilmolekel an sich — beziiglich welcher
ein allgemeines Vorkommen einer Zuckergruppe noch fraglich ist — zu
fehlen (v. Lorenz?2). Der Besitz von Amidgruppen bringt allerdings, wie
die Chemie der Aminosduren, der Peptide und der Eiweillkérper gelehrt hat
(E. Fischer), eine gewisse konstitutionelle Labilitat mit sich. Freilich scheint
ein erheblicher Teil des Stickstoffes im Eiweil nicht in Amino-, sondern in
Iminogruppen (= NH) vorhanden zu sein (Levites3)). Eine wichtige Rolle
fir die Reaktionsfahigkeit, besonders fiir das Reduktionsvermégen und die
Autooxydabilitat der lebenden Substanz, wird der Sulfhydril- oder Merkaptan-
gruppe zuerkannt (Heffter, Thunberg?)). Ob der Sauerstoffspeicherung
in der lebenden Substanz eine labilisierende Wirkung zuzuschreiben ist, muf}
dahin gestellt bleiben®). Moglich ist speziell eine Sauerstoffspeicherung in Form
labiler Peroxyde, wofiir deren Bildung wie Spaltung durch Fermente (Peroxydo-
genasen einerseits, Peroxydasen andererseits®)) zu sprechen scheint.

Endlich wurden die Eigenschaften des Stickstoffes, speziell seine An-
ziehung zum Sauerstoff in Xonkurrenz mit dem Kohlenstoff, wodurch ein fort-
wihrender Ubergang von Sauerstoff vom und zum Stickstoff resultiert, als
chemische Grundlage der vitalen Labilitdt bezeichnet (Allen 7)). Eine solche
Vorstellung kann jedoch meines Erachtens nicht als hinreichend begriindet
bezeichnet werden. — Auch die Annahme einer konstitutionellen Labilitat
durch den Besitz von Eisen 8) erscheint unbefriedigend, da einerseits die genauer
studierten eisenhaltigen Nukleoproteide, so speziell die Blutfarbstoffe, durchaus

1) 0. Léw und Th. Bokorny, Die chemische Kraftquelle im lebenden Protoplasma.
2. Aufl. Miinchen 1883; O. L6w, Die chemische Energie der lebenden Zellen. Miinchen
1899; Derselbe, Journ. f. prakt. Chem. (2) 81. 129. 1885, Pfliigers Arch. 22. 503.
1880 und Biochem. Zeitschr. 69. 111. 1914.

2) J. v. Lorenz, Zeitschr. f. physiol. Chem. 17. 457. 1892.

3) 8. Levites, Zeitschr. f. physiol. Chem. 43. 202. 1904 und Biochem. Zeitschr.
20. 224. 1909. :

4) A. Heffter, Arch. f. experim. Pathol. u. Pharm. 59. 253. 1908 und Med. Natur-
wiss. Arch. 1.81.1908; Th. Thunbergs Studien iiber autooxydable Substanzen und Sy-
steme im Tierkorper, Skand. Arch. f. Physiol. 24. 901. 1910 und 30. 285. 1913, Ergebn.
d. Physiol. 11. 328. 1911.

5) Gegeniiber der Vorstellung einer assimilatorischen Aufnahme und Speicherung
des Sauerstoffs vertreten C. v. Voit (Zeitschr. f. Biol. 5. 1869; Hermanns Handb. d.
Physiol. 6. (1.) 1881), Det mer (Vergleichende Physiologie des Keimungsprozesses der Samen.
Jena 1880; Ber. d. deutsch. botan. Ges. 10. 1892) und H. Winterstein (Zeitschr. f.
allg. Phys. 6. 315. 1907) die Anschauung, da8 sich der von den Organismen aufgenommene
Sauerstoff nicht mit der lebenden Substanz als solcher, sondern erst mit ihren priméren
stickstoffreien Zerfallsprodukten verbinde, dafl somit erst eine dissimilatorische Oxydation
erfolge. Vgl. speziell die Darstellung von A. Bach iiber die Oxydationsvorginge in der
lebenden Substanz (Handb. d. Biochemie, herausgeg. von C. Oppenheimer, Erg.-Bd.
S. 133—182. Jena 1913). — Nach W. Palladin (Biochem. Zeitschr. 49. 381. 1913; 60.
171. 1914; 65. 129. 1914) dient die Aufnahme von Sauerstoff seitens der Pflanzen nur zur
Oxydation des Wasserstoffs, welcher bei der fermentativen Spaltung des Zuckers frei
wurde (vgl. Kap. III, S. 239, 268).

) Vgl. unten S. 202, 238, 267. ‘

7) F. J. Allen, The physical basis of life. Rep. of British Assoc. for the adv. of
science. 1896. p. 948; Proceed. Birmingham Nat. Hist. and Philos. Soc. 11. 1899.

8) Vgl. speziell N. Sacharoff, Das Eisen als das tétige Prinzip der Enzyme und
der lebenden Substanz. Jena 1902. _

2%
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keine sonderliche Labilitit zeigen, andererseits Eisen nur vereinzelt in Fer-
menten oder wenigstens in Gesellschaft von solchen vorkommt (so im Pepsin).
Zudem bleibt bei diesen die charakteristische Wirkung auch nach Entfernen
des Eisens bestehen 1).

Als ein weiterer Faktor fiir die Labilitit der lebenden Substanz ist deren
physikalisch-chemische Beschaffenheit, ihre komplexe XKolloidnatur in Be-
tracht zu ziehen. Die kolloide Formart, in welcher speziell die EiweiBlkorper
und Lipoide, aber auch die Fermente und die hoheren Kohlenhydrate im Proto-
plasma gegeben erscheinen, ist hochgradig pridisponiert zu aufsteigenden und
absteigenden Zustandsinderungen beziiglich des Zerteilungsgrades, aber auch
zu Verdnderungen des Zerteilungscharakters und der Zerteilungsweise (vgl.
S. 95). Solche Zustandsianderungen sind in gewissem Ausmaflle, soweit sie
reversiblen Charakter besitzen, d. h. rickgéngig gemacht werden koénnen,
mit dem Fortbestand des Lebens sehr wohl vereinbar. Besonders gilt dies,
wenn die Verinderung ortlich beschrénkt ist.

Die Theorie einer katalytischen oder fermentativen Grundlage der vitalen
Labilitat hat erst in letzter Zeit weitere Verbreitung gefunden. Dabei kénnen
die physiologischen Katalysatoren, speziell die Enzyme entweder als eigentlich
auslésende Agenzien aufgefafit werden oder — nach dem Vorgange von W. Ost-
wald 2) — als spezifische Beschleuniger von Untersetzungen, welche — wenn
auch in anderer Weise, speziell mit viel geringerer Geschwindigkeit — bereits
spontan ablaufen. Der letztere Standpunkt (Héber?)) nétigt dazu, neben der
fermentativen Komponente doch eine gewisse spontane Labilitait anzunehmen.
Jedenfalls muf} eine Beziehung der vitalen Labilitat zum Besitz an Fermenten
zugegeben, ja ausdriicklich betont werden; allerdings darf die Beteiligung von
Fermenten an vitalen Prozessen nicht vorschnell verallgemeinert werden 4).

Zusammenfassend sei bemerkt, dafi chemisch-konstitutionelle Komponenten
der vitalen Labilitat als fraglich bezeichnet werden miissen, hingegen der physi-
kalisch-chemische, speziell kolloide Zustand und der Fermentbesitz, ebenso das
verschiebliche Phasengleichgewicht in der lebenden Substanz zweifellos an der
Begrindung jener Fundamentaleigenschaft mitbeteiligt sind. Allerdings ist
mit dieser Stellungnahme das Labilitdtsproblem — auch vom rein chemischen
Standpunkte aus — keineswegs erschopft. Mit dem Labilitdtscharakter hangt
ja die Selbsterginzung und Selbstvermehrung, kurz das Wachstum der lebenden
Substanz, welches selbst wieder alle Phasen des vitalen Systems, auch den
Fermentbestand, betrifft, innig zusammen. Ist doch das Wachstum der Folge
der Labilitat, namlich der Selbstzersetzung, kompensativ. entgegengerichtet; die
Labilitdt bedingt die Dissimilation und erfordert die Assimilierung. Fiir eine
Erklirung jener Fundamentalerscheinung reichen aber die bekannten Labilisie-
rungsfaktoren keineswegs aus.

1) Siehe unten Kap. III, S. 248.

2) W. Ostwald, Uber Katalyse. Vortrag. Leipzig 1902. Der allgemeinen Defi-
nition der Katalysatoren als Stoffe, welche ohne im Endprodukt einer spontan ver-
laufenden chemischen Reaktion zu erscheinen deren Geschwindigkeit dndern, stehen ge-
wisse Schwierigkeiten entgegen. Solche ergeben sich z. B. fiir solche Fermentwirkungen,
bei denen trotz beliebig langer Dauer der Beobachtung kein Uberschreiten einer bestimmten
Spaltungsgrenze zu beobachten ist (vgl. Kap. III, S. 235, 253). :

%) R. Héber, Physik. Chem. d. Z. u. G. 4. Aufl. S. 664. Leipzig 1914. Dieser
Autor bezieht die spontane Labilitit bzw. ,,die stete Reaktionsfahigkeit des lebenden Proto-
plasmas auf das Zusammenwirken aller Einzelstoffe in bestimmten Mengenverhéltnissen®.

4) Fiir eine vorsichtige Zuriickhaltung tritt u. a. auch C. Oppenheimer ein (speziell
Zeitschr. f. angew. Chem. 26. 652. 1913). Sehr weit geht in der Einschrinkung des fermen-
tativen Anteiles an der Zellarbeit M. Rubner, und zwar sogar beziglich der Hefegérung
(Arch. f. Physiol. Suppl. 1913, speziell Anm. 1. S. 85), sowie Th. Bokorny, Naturwiss.
Wochenschr. -28. 646. 1913.
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3. Charakteristik des unbelebten Stoffes und Vergleich
mit dem belebten Stoffe.

A. Unsere Kenntnis des unbelebten Stoffes. Suchen wir die im
vorstehenden charakterisierte lebende Substanz mit dem unbelebten
Stoff in Vergleich zu setzen, so miissen wir vor allem der. Tatsache einge-
denk sein, daf wir — so paradox es zundichst klingen mag — das Lebende
besser kennen als das Leblose. Ist doch Lebendes als Triger unseres Bewult-
seins, des eigenen Ich, daserste Objekt unserer Wahrnehmung, das einzige zudem
unserer inneren Erfahrung. Das Nicht-Ich, die AuBenwelt, gleichgiiltigz ob
belebt oder unbelebt, ist uns nur zugénglich durch die Einwirkung auf unsere
Sinne, durch die in diesen ausgelosten Reaktionen. Naturnotwendig sehen wir
alles sozusagen durch die Brille des eigenen Ich, das Leblose durch die Brille
des Lebendigen. Wie sehr dieses biologische Moment unsere gesamte Denk- und
Vorstellungsweise beeinfluflt, sehen wir schon darin, dafl der naive Mensch seinen
Sinneseindriicken, so besonders den Farben- und Raumempfindungen, ohne
weiteres dullere Wirklichkeit zuschreibt, sie als direkt erkannte Eigenschaften der
Auflendinge hinnimmt. Und doch bieten unsere Sinne nicht etwa eine blof mit
einem gewissen Grade von Unsicherheit und Unrichtigkeit behaftete Auflener-
kenntnis. Vielmehr miissen die Eindriicke unserer Sinne, welch letztere haupt-
sichlich durch Veranderungen, nicht so sehr durch Dauerzustinde in der
AuBenwelt gereizt werden, also wesentlich Differentialreagenten darstellen, und
die Qualititen der AuBlendinge als prinzipiell inkommensurabel — wenn auch
in gewisser Funktionsbeziehung stehend — bezeichnet werden 1).

Die Physik als die Lehre von der allgemeinen Konstitution sowie von den
allgemeinen Eigenschaften und Zustandséinderungen des unbelebten Stoffes
lehrt uns einerseits die in mathematische Formeln kleidbaren Gesetze fiir den
Ablauf jener Verinderungen. Ihre Feststellung geschieht auf Grund des ob-
jektiven Messens und Zihlens, das uns iiber die unmittelbaren Daten der Sinnen-
erkenntnis hinausfithrt, indem ein objektiver, konstant angenommener Wert
als ,,Einheit‘ wiederholt wird, gleichgiiltig, ob derselbe immer wieder denselben
subjektiven Eindruck macht oder nicht 2). Andererseits bietet uns die Physik
je nach dem wechselnden Stande des Tatsachenmaterials Theorien oder Be-
schreibungsbilder tiber die Materie und die einzelnen Energieformen ). So

1) Mit dieser Feststellung will ich keineswegs den als Sensismus bezeichneten Stand-
punkt vertreten, daB Sinnesempfindungen die einzigen Elemente des psychischen Ge-
schehens seien und Denken eine bloBe Assoziation solcher darstelle. Vgl. Calkins, Der
doppelte Standpunkt und die Psychologie. Leipzig 1905; A. Messer, Empfindung und
Denken. Leipzig 1908; O. Kiilpe, Die Realisierung, ein Beitrag zur Grundlegung der
Realwissenschaften. Bd. I. Leipzig 1912.

2) Dabei haben allerdings nach dem Relativititsprinzip alle GroBen (Raum, Zeit,
Masse, Energie) nur relativen Wert, indem sie nur fiir den gleichmiflig mit den Objekten
forthewegten Beobachter konstant bleiben (A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. 891 u. 18.
639. 1905, sowie Jahrb. d. Radioaktivitit u. Elektronik, 4. 411. 1907, ferner Sitzungsber. d.
Berl. Akad. 53. 778.1915); Lorentz-Einstein-Minkowski, Das Relativititsprinzip.
2. Abdr. (Sammlung Teubner, H. 2). Leipzig-Berlin 1915; H. Minkowski, Raum und
Zeit. Leipzig 1909; M. Planck, Physik. Zeitschr. 11. 292. 1910; O. Lehmann, Verh.
d. Karlsruher nat. Ver. 28. 1910; M. Laue, Das Relativititsprinzip. Braunschweig 1911:
Brill, Das Relativititsprinzip. Leipzig 1912; J. Petzoldt, Die Relativititstheorie der
Physik. Zeitschr. f. posit. Philos. 1913; B. Weinstein, Die Physik der bewegten Materie
und die Relativititstheorie. Leipzig 1913; E. Cohn, Physikalisches tiber Raum und Zeit.
2. Aufl. Leipzig 1913; H. Witte, Raum und Zeit im Lichte der neueren Physik (Samm-
lung Vieweg, H. 17). Braunschweig 1914. .

8) Vgl. diesbeziiglich die bedeutsamen Ausfithrungen von W. Ostwald, Die Uber-
windung des wissenschaftlichen Materialismus. Leipzig 1895. Ebenso von E. Mach,
Die Prinzipien der Wirmelehre. (Abschnitt: Umbildung und Anpassung im naturwissen-
schaftlichen Denken). 2. Aufl. Leipzig 1900 sowie Erkenntnis und Irrtum. Leipzig 1905.
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bedeutsam und notwendig eine solche Einkleidung fiir die didaktische und be-
griffliche Zusammenfassung, sowie fiir die Aufstellung von Analogien und neuen
Fragen ist, so fruchtbar eine solche Theorie sich erweisen mag, nie diirfen wir
heuristische Brauchbarkeit oder Fruchtbarkeit mit erwiesener Wahrheit ver-
wechseln ). Darum sei gleich hier, wo wir mehrfach diese Darstellungsweise auf
den unbelebten Stoff anwenden und auch fiir den belebten verwerten, ausdriick-
lich davor gewarnt, die Bedeutung zeitlich wechselnder Beschreibungsbilder zu
iiberschitzen und jemals deren Zweck aus dem Auge zu verlieren. Dabei darf
allerdings nicht verkannt werden, dal manche urspriingliche Beschreibungs-
bilder oder Theorien — wie die Lehre von der atomistischen Struktur der Materie
oder die Lehre von der Planetenbewegung — durch eine Fiille stiitzender Tat-
sachen geradezu physikalische Prinzipien geworden sind, welche eine Sicherheit
von solchem Werte bieten, daf} sie sich mit Wirklichkeit so gut wie deckt.

B. Entropietendenz des unbelebten Stoffes. Suchen wir unter
den angefithrten Vorbehalten zunichst nach einem allgemeinen Charakter-
zuge des unbelebten Stoffes, so ergibt sich — trotz der Verschiedenheit
der Einzelerscheinungen und ungeachtet gewisser Schwierigkeiten, welcher der
Beantwortung dieser so allgemeinen Frage entgegenstehen —, doch als eine
generelle Eigentiimlichkeit eine unverkennbare Veranlagung oder Orientierung,
bildlich gesprochen eine allgemeine Tendenz nach Entropie oder Katenergese, d. h.
nach Minderung des Gehaltes an nutzbarer Energie, nach Senkung des energeti-
schen Potentials. Der unbelebte Stoff strebt, sich selbst iiberlassen, jener Gleich-
gewichtslage zu, welche die in absteigender Richtung nichstgelegene, an Energie
drmere ist, und unter den moglichen Lagen die wahrscheinlichste darstellt.
Dieselbe ist im allgemeinen von groBerer Stabilitat als die frithere; doch gilt
dies keineswegs ausnahmslos 2), weshalb es richtiger ist, von einer entropischen,
katenergetischen Tendenz, nicht von einer Stabilititstendenz des unbelebten
Stoffes zu sprechen.

Der unbelebte Stoff zeigt demgemall die Eigenttimlichkeit, in der energie-
drmeren, wahrscheinlicheren Lage zu verharren und in diese zuriickzukehren,
sobald ein zwangsweises Herausfithren aus diesem Zustande durch &uBlere
Momente stattgefunden, jedoch diese Einwirkung aufgehért hat. Das darin
ausgesprochene typische Beharrungsvermdgen wird schon durch die alte Be-
zeichnung der Materie als , trige (matiére brute ou inerte) angedeutet. Diese
Grundeigenschaft dulert sich bei den meisten spontan oder freiwillig erfolgenden
Verinderungen und Umwandlungen einerseits im Sinne des Prinzips des mini-
malen Raumes, der kleinsten reguliiren Raumerfiillung bzw. der Tendenz der

Auch auf die kritisch - philosophischen Ausfithrungen von K. Vaihinger (Philosophie
des Als—Ob. System der theoret., prakt. und relig. Fiktionen der Menschheit. 2. Aufl.
Berlin 1913) sei verwiesen.

1) Ein klassiches Beispiel fiir den Nutzen wie fiir den raschen Wechsel eines Be-
schreibungsbildes bilden die reichen Ergebnisse, zu denen die Maxwell-Hertz-Lorenzsche
Vorstellung von elastischen elektromagnetischen Kraftfiden im Ather gefithrt hat, deren
wellenartig wechselnde Spannung der Lichtbewegung zugrunde liege — andererseits die
volle Negation des Athers, welche bald darauf unter dem Einflusse des Relativitatsprinzips
erfolgte. Dessenungeachtet tragen viele der unter der Herrschaft des Kraftfidenbildes
gewonnenen mathematischen Formeln den Charakter von Invarianten (vgl. F. Klein,
Physik. Zeitschr. 12. 17. 1911; O. Lehmann, Aus der Natur. 7. 705. 1911).

2) Mit dieser Einschrinkung wird das von W. Ostwald formulierte ,,Umwandlungs-
gesetz*’ beriicksichtigt, welches dahin lautet, dal bei freiwilligem Verlassen eines Zustandes
nicht (bzw. nicht immer!) der Zustand von groBter Stabilitdt oder geringster freier Energie
aufgesucht wird, sondern der (in absteigender Richtung) nichstliegende, d. h. der mit
der nichstgroBten freien Energie verkniipfte Zustand, wenn er auch labil ist und gleich
wieder zu neuen Umbildungen hinneigt. Das Prinzip des Maximums des Umsatzes in einem
mechanischen System gilt streng nur fiir den ersten Ubergang aus Ruhe zu Bewegung
(vgl. L. Boltzmann, Wied. Ann. N. F. 57. 39. 1895).
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Kristallisation unter maximaler Dichte, andererseits im Prinzipe der maximalen
Arbeit. Das letztere bedeutet grofitmogliche Energieabgabe durch Annahme
jenes Zustandes oder Bildung jener Stoffe bzw. jenes Systems von Stoffen,
mit dem die unter den gegebenen dufleren Bedingungen groBtmogliche Warme-
entwicklung verkniipft ist ) (Berthelot, Manz, Jahn u. a.).

Die katenergetisch-entropische Tendenz des unbelebten Stoffes
betrifft , wie uibersichtlich bemerkt sei, zunichst den Aggregatzustand, die
Formart, das Molekulargefiige. Es besteht ein Bestreben nach Entwertung
oder Degradation der intermolekularen Formenergie, eine Zustandsentropie.
Zudem ist eine Tendenz zur Senkung des energetischen Potentials im Atom-
verband, zur Minderung des Gehaltes an intramolekularer, chemischer Energie
oder Spannkraft (vgl. oben) — eine Molekular- oder Affinitatsentropie —
zu erkennen. Endlich hat sich in neuerer Zeit auch eine Degradation der intra-
atomaren, d. h. innerhalb der Atome selbst gespeicherten Energie an den radio-
aktiven Stoffen feststellen lassen; dieser Atomzerfall bzw. die Radioentropie
bedeutet zugleich eine Degradation der Materie.

Entropie des Aggregatzustandes und der Formart. Die katenergetische
Veranlagung des unbelebten Stoffes duflert sich zunéchst in den mannigfachen
Vorgingen von Entropie des Aggregatzustandes und der Formart. Diese
entropische Tendenz betrifft sowohl den Grad des Zusammenhanges der Teilchen
oder den Aggregatzustand, als auch — bei Zerteilung eines Stoffes in einem
anderen — die Groflenordnung der Teilchen, den Dispersitiatsgrad. Die disperse
Formart zeigt eine Tendenz zu spontaner Verringerung des Grades der Dis-
persitit unter Energieabgabe. Diese Veranlagung duflert sich in der Umwand-
lung einer einfachen Losung in eine kolloide, in ein sog. Sol, weiterhin in
ein Gel2), schlieflich in eine Trépfchenemulsion oder in eine Suspension bzw.
in den amorph-festen, endlich in den manifest kristallinisch-festen Zustand.
Bei jedem dieser Schritte sinkt der Gehalt an energetischem Potential, und
zwar an Oberflichenspannung unter Warmeabgabe, also unter Degradation der
Formenergie. Auch das direkte Ausfallen von Kristallen aus einer echten Losung
ist ein Beispiel fiir das allgemeine Grundgesetz der Dispersoidologie, daf3 alle
Zerteilungsstufen oder dispersen Systeme das Bestreben haben, durch Ver-
dampfung, Kristallisation und andere Mittel ihren Zerteilungsgrad zu ver-
mindern und in einen Zustand tiberzugehen, welcher einen geringeren Vorrat
an Oberflichenenergie und zumeist auch eine groBere Dichte besitzt (Dis-
persoidentropie, v. Weimarn 3)).

Besonders interessante Beispiele fur Entropie des Aggregatzustandes
und der Formart geben ferner die rein physikalischen Erscheinungen unter
den Vorgingen der anorganischen Auslésung oder Katalyse, so die Konden-
sation eines iibersittigten Dampfes oder eines Gases unter dem sog. kritischen
Punkte, ferner die spontane Umwandlung einer relativ labilen, sog. amorphen
bzw. dynamisch-kristallinischen Zustandsform in eine manifest-kristallinische
und weniger disperse, stabilere Form — etwa des elastischen Schwefels in den
plastischen, weiterhin den kristallinischen ¢), ebenso das Umbkristallisieren der
einen allotropen Modifikation in eine andere, stabilere, z. B. des monoklinen

1) Diese Regel trifft allerdings, wie W. Nernst (Naturf. Vers. 1912) betont, fiir den
Fall nicht zu, daB die in dem chemischen Vorgang sich duflernde Attraktionskraft oder
Affinitét von der Temperatur abhéingig ist.

2) Siehe die Definition dieser Begriffe S. 67 und 74.

%) P. P. v. Weimarn, Zeitschr. {. Koll. Chem. 12. 124. 1913 und die folgende Arbeit
,,Losung, Ubersittigung und Kristallisation ebendort. .

4 P. P. v. Weimarn, Koll. Zeitschr, 6. 250. 1910. Uber Vektorialitdt und Kristal-
linitét s. Kap. II, S. 83. — Ferner: Wo. Ostwald, Kolloid. Zeitschr. 7. 172. 1910 und
Grundziige der Kolloidchemie. 3. Aufl. S. 131. Dresden 1911.
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Schwefels in den rhombischen ), endlich das Erstarren einer uiberséttigten
Losung. Der Ubergang der einen Form in die andere erfolgt bei einer bestimmten,
durch den sog. Umwandlungspunkt oder Knickpunkt der Dampfspannungs-
kurve bezeichneten Temperatur dann mit Notwendigkeit, wenn eine Spur der
anderen Form vorhanden ist. Die beiden Zustdnde konnen nicht nebeneinander
bestehen 2): so erstarrt das Wasser genau bei 0° zu Eis, wenn etwas Eis dem
Wasser beigefiigt wird. :

Zum Zwecke einer Demonstration dieser Art schmilzt man beispielsweise
(nach dem Vorgange von W. Ostwald; vgl. auch Tammann3)) iiber der Flamme
eines Bunsenbrenners Kristalle von essigsaurem Natron (oder Salol) in einem sorg-
filtig gereinigtem Kolben, in den man zweckmiBigerweise einen kleinen Trichter
— eventuell mit aufgelegtem Wattepfropf — einhingt, damit die Innenfliche des
Kolbens dauernd durch das unten verdampfte, oben kondensierte Wasser abge-
waschen und die bei stdrkerem Erhitzen als weier Wandbelag ausgeschiedene
wasserdrmere Stufe des Salzes wieder wasserreicher gemacht und gelést wird. Man
erhilt so eine sirupdse Losung, die sich auch beim Abkiihlen und Schiitteln hilt
und sich unter giinstigen Bedingungen anscheinend unbegrenzt lang aufbewahren
148t. (Nach ldngerdauerndem Erhitzen scheiden sich in der Fliissigkeit kristal-
linische Schiippchen aus, welche ohne Wirkung auf die Dauerhaftigkeit der Lésung
sind, so dafl diese dagegen ,immun‘‘ zu nennen ist. Dieselben sind jedoch selbst
durch ,,Jmpfung‘ in die anders geformten stabilen Kristalle unter Wirmeabgabe iiber-
fithrbar — A. v. Tschermak.) BeiEingiefen einer Probe in ein sorgfiltig gereinig-
tes Uhrschilchen bleibt der labile Zustand bestehen. Wird jedoch ein mit einer
Spur des kristallisierten essigsauren Natrons, aus welchem die Schmelze hergestellt
wurde, verunreinigter Glasstab in die Probe getaucht, dieselbe also mit einem ge-
eigneten Keim geimpft, so erstarrt sie rasch. Es wird hiebei jene Energiemenge
wieder als Wérme frei, welche bei der Herstellung der Schmelze zur Lockerung oder
Disgregation des Molekelgefiiges verbraucht bzw. als ,,innere Arbeit* oder Energie
der Lage gespeichert wurde. Die labile Form ist unter Energieverlust in eine
relativ stabile, kristallisierte von geringerem Volumen iibergegangen. Der spezifische
Keim wirkt durch seine charakteristische Kristallform, nicht durch seine chemische
Konstitution. Es geniigt bei alleinigem Zusatz*) eine an die rechnerische Gréfle
einer Molekel heranreichende Menge, z. B. 10—10 bis 10—12 g essigsauren Natrons.

Ein weiteres Beispiel fiir Zustandsentropie ist darin gegeben, daB feste,
jedoch amorphe Phasen — beispielsweise erstarrte Schmelzen wie plastischer
Schwefel, GufBleisen (besonders an Spannungs- oder an Druckstellen), chrom-
saures Kalium, Zucker oder ausgefallene Niederschlige z. B. von kohlensaurem
Kalk — einem allmahlichen Kristallisieren unter Warmeabgabe unterliegen. Ein
mit seiner Losung im Gleichgewicht befindlicher Kristall zeigt ein Minimum an
Oberflachenenergie fiir die Volumeinheit ). — Dabei muB allerdings bemerkt
werden, daB die feste, speziell die kristallisierte Phase nicht ausnahmslos durch
geringere Raumerfiilllung und dementsprechend durch hoheres spezifisches Ge-
wicht von der energiereicheren, fliissigen Phase verschieden ist. Der bekannteste
und fiir die Erhaltung der Lebewesen geradezu entscheidende Ausnahmsfall €)

1) 8. naheres bei A. Smiths, F. Hoffmann, R. Rothe und speziell bei H.
R. Krugt (Zeitschr. f. physik. Chem. 64. 513. 1908 und 65. 486. 1909).

%) Damit sei natiirlich die Moglichkeit eines vollig stetigen Uberganges der fliissigen
und der festen Form einer einheitlichen Substanz oder Phase nicht bestritten.

3) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig 1903.

4) Dazu sei bemerkt, daB sehr geringe und durch Verreiben in einem indifferenten
Stoff stark zerteilte Mengen z. B. von Salol eine iibersittigte Salolschmelze nicht zur Kristal-
lisation bringen (W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 22. 289. 1897).

5) P. Curie, Bull. de la Soc. Minér. de France 8. 145. 1885; G. Wulff, Zeitschr.
f. Kristallogr. 84. 449. 1901; A. Schubnikow, Ebenda 53. 433. 1914.

6) Uber die Ursachen der Abweichung des Wassers vgl. J. Duclaux, Rev. gén.
des sciences 12. 15. 1912.
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betrifft das Wasser, welches in fester Form als Eis das 1,09082 fache Volumen
der flissigen Phase bei gleicher Temperatur aufweist.

Molekularentropie. Fiir eine entropische Grundtendenz des unbelebten
Stoffes spricht ferner die exothermische oder katenergetische Richtung, in
welcher die meisten als spontan oder freiwillig bezeichneten chemischen Reak-
tionen verlaufen. Es handelt sich hier um Degradation der intramolekularen
Energie oder chemischen Spannkraft, um Molekular- oder Affinitatsentropie.

Das im allgemeinen katenergetische Verhalten der als spontan
oder freiwillig bezeichneten Umwandlungen des unbelebten Stoffes
schlieft allerdings keineswegs die Moglichkeit aus, dafl unter gewissen dulleren
Bedingungen anenergetische, synthetische Prozesse ,freiwillig* eintreten oder
sich kiinstlich erzwingen lassen. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daf3
fir das Verhalten zweier Stoffe nebeneinander nicht bloB deren chemische
Eigenschaften, sondern auch ihre Masse bzw. ihre Konzentration bestimmend
ist (Massenwirkungsgesetz von Berthollet, Guldberg, Waage). Zudem
erweist sich die ganz vorwiegend exothermische Tendenz der freiwilligen Reak-
tionen zum groBen Teil als bestimmt durch das Prinzip des beweglichen Gleich-
gewichtes (van’t Hoff!)), indem einerseits die aus einem Reaktionssystem
bei bestimmter Temperatur gewinnbare maximale Arbeit um so grofer ist,
je weiter das System vom Gleichgewichtszustand entfernt ist, andererseits das
chemische Gleichgewicht selbst fiir gewisse Reaktionen von der absoluten Tem-
peratur abhingt ?). Es begiinstigt nidmlich Temperaturabnahme das unter
Wirmeabgabe gebildete System, Temperaturzunahme das unter Warmeaufnahme
entstehende. Wihrend demgem&f3 beim absoluten Nullpunkt (—273°C) alle
Reaktionen ausnahmslos exotherm ablaufen miiBiten, erfolgen bei hohen Tempera-
turen freiwillige endothermische Vorginge, wie die Bildung von Cyan aus Kohlen-
stoff und Stickstoff, von Methylen aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Manche
Reaktionen sind allerdings schon bei niedriger Temperatur reversibel, so gewisse
durch Fermente bewirkte oder beschleunigte (siehe unten). Andererseits sind
kiinstlich nicht bloB Synthesen einfacher, relativ energiearmer organischer
Verbindungen aus energieirmeren anorganischen Komponenten erzwingbar,
sondern es ist auch unter den organischen Substanzen ein weitgehender kiinst-
licher Aufbau bis nahe zu den als Bestandteilen des tierischen und pflanz-
lichen Organismus bekannten Stoffen durchfithrbar (vgl. Abschnitt 2, S. 16).

Niehtvitale Kreisprozesse. Der Charakterzug der entropischen Veran-
lagung wird meines Erachtens fiir den unbelebten Stoff auch nicht aufgehoben
durch das Vorkommen spontaner Kreisprozesse oder durch die Moglichkeit,
solche kiinstlich herbeizufithren. Besonders aber erscheint in solchen Kreis-
prozessen keine wahre Analogie zu dem Kreisprozesse des Lebens gegeben.
Speziell fehlt ein stichhaltiger Vergleichspunkt zu der vitalen Selbstvermehrung

1) van’t Hoff, Vorlesungen iiber theoret. u. physik. Chemie. 2. Aufl. Heft 1. 136,
Braunschweig 1901; vgl. auch R. Hober, Physik. Chem. d. Z. u. d. G. 4. A. 678ff., 745,
775. Leipzig 1914.

2) Nur bei Reaktionen, deren Wérmetonung gleich Null ist, tritt keine Verschiebung
des Gleichgewichtes bei Anderung der Temperatur ein. Angendhert gilt dasselbe fiir die
mit relativ geringer Warmetonung verlaufenden fermentativen Umsetzungen (van’t Hoff,
Vorlesungen, Heft 1; W. Nernst, Theoret. Chemie 7. Aufl. Stuttgart 1913. 8. 676, ff. ; vgl. spe-
ziell R. Hé ber, Physik. Chemie der Zelle und der Gewebe, 4. Aufl. Leipzig 1914. S. 6781f.).
R. H6be r betrachtet im Prinzi% jede Reaktion als reversibel, bezw. keine als vollstindig zu
Ende gehend und vertritt den Satz, daB im Prinzip jede Synthese aus den Spaltungspro-
dukten freiwillig d. h. von selbst erfolge. — Wollte man selbst in dem katenergetisch-entro-
pischen Verhalten der spontanen Reaktionen im unbelebten Stoffe nur eine Folge der gege-
benen Temperatur sehen, so bliebe doch der Gegensatz bestehen, dall unter den gleichen
AuBenbedingungen die lebende Substanz ein doppelsinniges, anenergetisch-katenergetisches
Verhalten zeigt.



26 Allgemeine Charakteristik des Lebens.

und Selbstergénzung, welche im Falle des Wachstums nur sinnfillig in Er-
scheinung tritt.

Ein Kreisprozel wird beispielsweise bei der elektrolytischen Dissoziation
(Arrhenius, van’t Hoff) angenommen. Nach dieser Vorstellung findet in
jeder unvollstandig dissoziierten wisserigen Losung einer Siure, Base oder
eines Salzes eine Spaltung von elektrisch neutralen, einer freien Ladung ent-
behrenden Molekeln dieser Substanzen statt. Diese (bzw. ihre Umsetzungs-
produkte mit dem bereits selbst in geringem MaBe dissoziierten Wasser?) zer-
fallen z. T. in reaktionsfihige Atome oder Atomgruppen mit freier, nicht kom-
pensierter elektrischer Ladung, sog.Ionen. Andererseits erfolgt durch Verbindung
von Ionen eine stete Neubildung von Molekeln ohne freie Ladung. In diesem Falle
wie in ghnlichen stellt sich — ungeachtet des sich stetig wiederholenden Um-
satzes — gemidl der Phasenregel (Gibbs 2)) mit Notwendigkeit ein charakte-
ristisches Gleichgewicht, d. h. ein ganz bestimmtes Mengenverhéltnis her zwischen
den einzelnen Phasen des Systems, beispielsweise zwischen der relativen Menge
der Losung (d. h. der Menge dissoziierter, der Menge echt geloster Substanz
und der Menge des Losungsmittels), der eventuellen Menge des ungelGsten
Bodenkérpers und der relativen Menge des iiber der Losung stehenden Dampfes.
Wird einer der Anteile eines solchen Gemenges oder Systems koexistenter
Phasen vermehrt oder vermindert, so dndern sich die anderen zwanglaufig mit.
Ubrigens scheint jedes Gleichgewicht im Prinzip ein dynamisches zu sein, d. h.
es scheint auch bei Gleichbleiben der Mengenverhiltnisse aller beteiligter Phasen
ein kontinuierlicher Umsatz stattzufinden.

Weitere Beispiele fiir Kreisprozesse am unbelebten Stoff geben gewisse
katalytische oder Kontaktvorgédnge, bei welchen eine reaktionsver-
mittelnde Substanz scheinbar nicht verbraucht wird bzw. sich immer wieder
restituiert. Klassische Beispiele eines solchen Verhaltens liefert die Wechsel-
wirkung zwischen Metallen und Peroxyden, speziell zwischen Platin und Wasser-