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Das Recht der Uebersetzung in fremde Sprachen wird vorbehalten.



mannigfaltig die Gestaltungen der Erdoberfliche sich dar-
stellen, so verschieden sind die Krifte, deren Wirken sie zunéchst
ihre Entstehung verdanken und durch welche sie noch fortdauernde
Verinderung erleiden. Alle diese Krifte aber, deren Thitigkeit
wir unterscheiden, miissen sdémmtlich hergeleitet werden, wenn wir
vielleicht von den hinsichtlich ihres Ursprungs etwas zweifelhaften
vulcanischen Erscheinungen absehen, von den Licht- und Warme-
strahlen der Sonne; denn diese setzen und erhalten Lust- und
Meeresstrome in Bewegung, erheben den Wasserdampf von der
Oberfliche von Land und Meer in die Atmosphire; sie sind auch
der Urquell des Lebens der Organismen.

Wenn uns die geologischen Forschungen lehren, daB ein sehr
bedeutender Theil der geschichteten Felsmasien ihre Entstehung
der Arbeit zahlloser niederer Organismen verdankt, wenn wir die
enormen Steinmassen bewundern, die z B. in der Umgebung
des Fassathals in Siidtyrol von Korallenthieren aufgethiirmt sind,
so konnen wir uns wohl versucht fithlen, der Betheiligung des
organischen Lebens eine sehr bedeutende Rolle in der Summe
von Arbeit, die unausgesetzt an der Erdoberfliche schafft, soweit
sic nicht in Eis erstarrt oder als regenlose Wiiste todt liegt, zu-
zuschreiben; reiflichere Ueberlegung wird diese Tauschung zerstoren

und uns iberzeugen, daf nur ein kleiner Theil der in den Son-
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nenstrahlen der Erde zugetragenen Krifte in das feine Getriebe
des Lebens der Organismen entgleist, ja es stellt sich als Lebens-
bedingung fiir Thiere und Pflanzen heraus, dal gewaltige Luft-
und Wasfermassen in steter Bewegung erhalten werden, daf so'
mit sie nur unter dem Schutze stirkerer Krifte gedeihen als sie
selbst besitzen.

Ergiebt sich nun der Theil der Kraftsumme, welcher von der
Sonne den Organismen zukommt und in ihnen thitig ist, als
ein relativ geringer, so ist er doch hinreichend, um allmélig ein-
greifende Veréinderungen an der Oberfliche hervorzubringen; es
imponiren die in den Organismen hervorgerufenen Thétigkeiten
nicht durch ihre GroBartigkeit, im hdéchsten MaBle aber durch
die Mannigfaltigkeit der Umwandlungen, so dal man noch bis
vor wenigen Jahrzehnten die in ihnen thétigen Krifte als ver-
schieden von den in der nicht organisirten Natur, um mich so
auszudriicken, wirkenden ansah, diesen die Lebenskrifte gegen-
tiber stellte.

Wenn schon die Wirknngen der Sonnenstrahlen in der Kraft
des Sturmwindes, dem Leuchten der Blitze, dem Rollen des Don-
ners, der Wucht des aus den Wolken und von den Bergen her-
abstiirzenden Wassers verschiedenartig erscheinen, ist doch die Ver-
wandlung eine viel weiter gehende im Wachsthum der Pflanze,
der Wirme unseres Blntes, dem Schlagen unseres Herzens, der
Arbeit der Dampfmaschine, der Explosion des SchieBpulvers
n. s Ww.

Versuchen wir, soweit dies bei unsern jetzt in vielen wich-
tigen Punkten noch sehr mangelhaften Kenntnissen moglich ist,
die Sonnenstrahlen zu verfolgen, wie sie Leben bringen, erhal-
ten, zerstoren.

Verlassen wir an einem schonen Sommertage das ldrmende

Treiben einer grofen Stadt, so erquickt uns in Feld und Wald
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die tiefe Ruhe. Unsere Sinne empfinden auBer dem Sonnew-
licht, seinen Farbenwandlungen und Schattencontrasten an dem
uns umgebenden friedlichen Bilde kaum Bewegungen, die unsere
Aufmerksamkeit fesseln und unseren Gedanken bestimmte Richtung
aufzwingen konnten, aber die Ruhe ist dennoch nur eine scheinbare.
Wald, Feld und Wiese arbeiten unausgesetzt, wenn auch nicht
bemerkbar fiir unsere Sinne; ein Strom von Wasserdampf er-
gieBt sich von den Pflanzen in die Atmosphére, wieder ersetzt in
thnen durch Aufnahme von Wasser aus dem Boden; fortdauernd,
so lange das Sonnenlicht sie bescheint, nchmen die Pflanzen Koh-
lenséure aus der Luft und dem Boden auf und verwandeln sie
in Stoffe, die zu ihrem Bau und Wachsthum beitragen, wéhrend
ein Theil des aus der Kohlensdure abgetrennten Sauerstoffs in
die Atmosphire ausgehaucht wird. Rur in dem Wachsthum der
Masse finden wir flir die in der Luft vegetirende Pflanze einen
ersichtlichen Beweis ihrer Thatigkeit, wahrend griine Wasserpflan-
zen auch die Entwickelung von Sauerstoff erkennen lassen. Trifft
nédmlich das Sonnenlicht die letzteren, so beobachtet man bei ge-
nauerer Priifung bald die Entstehung kleiner Gasbldschen an
ihrer Oberfliche, die allmélig wachsend sich endlich loslésen und
an die Oberfliche des Wassers heraufsteigen, wahrend an ihrer
Stelle bald neue Bléschen an der Pflanze erscheinen. Das Was-
ser 1ost Sauerstoffgas nicht so reichlich auf wie Kohlensdure, die
Bldschen, welche sich bilden und an die Wasseroberfliche aufstei-
gen, enthalten den Theil von Sauerstoffgas, der in der Pflanze
gebildet, aber im Wasser nicht bald geldst ist. Sehr kleine griine
im Wasser schwimmende Pflinzchen werden durch die sich bil-
denden Gasblasen oft an die Oberfliche des Wassers gezogen und
sie verlassen dieselbe erst dann wieder, um sich auf den Boden
hinabzuseuken, wenn sie dem Sonnenlicht entzogen werden und

die Bildung von Sauerstoffgas hiermit ihr Ende erreicht hat.
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Die Arbeit, welche in der griinen Pflanze vollzogen wird durch
Einwirkung des Sonnenlichtes, ist nach unsern jetzigen Vorstel-
lungen das Fundament, auf dem sich das Leben der simmitlichen
Organismen entwickelt. Wir sind nicht im Stande, die Umwand-
lung von Kohlensdure und Wasser zu organischer Substanz und
freiem Sauerstoffgas, wie sie im Laboratorium der griinen Pflanze
vor sich geht, kiinstlich auf dem Wege, der in der Pflanze zu
diesem Ziele fiihrt, zu erreichen.

Die chemischen Arbeiten der letzten Jahrzehnte haben Mittel
und Wege gefunden, eine nicht unbedeutende Anzahl von Stof-
fen, welche friher nur als Producte des Pflanzenlebens bekannt
waren, aus den Elementen: Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff zusammenzusetzen, wir konnen ferner mit Hiilfe von
Sonnenlicht Sauerstoffgas aus Chlorwasser und andemn Chlor-
verbindungen entwickeln, aber alle diese Methoden find trotz ihrer
scheinbaren Finfachheit nicht im Entferntesten mit den in den
griimen Pflanzen eintretenden Wirkungen des Sonnenlichtes zu
vergleichen. Nur durch die energischsten chemischen Kréfte sind
wir im Stande Kohle von Sauerstoff zu trennen und die Kréfte,
welche wir fir alle diese Processe benutzen, sind schlieBlich immer
den Pflanzen, also der Umwandlung entnommen, welche Kohlen-
sdure und Wasser in der Pflanze durch Sonnenlicht erleiden.

Ob die ganze Quantitdt von Kohle und Kohlenstoffverbin-
dungen, welche auBer der Kohlensdure an der Erdoberfliche sich
findet, der Thétigkeit der Sonnenstrahlen in griinen Pflanzen
unterlegen hat, wissen wir ebensowenig als wir Kenntnif dariiber
besitzen, ob vor der Thétigkeit griiner Pflanzen bereits Sauerstoff
in der Atmosphére vorhanden gewesen. Seitdem in Meteorstei-
nen Kohlenwasserstoffverbindungen ausgefunden sind und man
sich iiberzeugt hat, daB in sehr hohen Hitzegraden Sauerstoff von

Kohle und Wasserstoff abgetrennt werden kann, ist es sehr wahr-
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scheinlich geworden, dal die Erde bereits Kohle auch in anderer
Verbindung als in der Kohlensdure und auch freies Sauerstoff-
gas in der Atmosphédre durch die erstarrende Erdkruste vom feu-
rig flissigen Inhalte geschieden, enthalten habe, aber diese Stoffe
sind fiir das Leben der Organismen unerreichbar oder ohne Be-
deutung, und das freie Sauerstoffgas unzureichend siir dasselbe,
ja verschwindend klein gegen die Mengen von Sauerstoff, die
nach den Befunden der Kohlenlager und der Reste von Pflanzen
in den verschiedenen Gesteinsschichten seit unendlichen Zeiten von
den Pflanzen in die Atmosphire iibergegangen sind. Die At
mosphdre verdankt ihre Zusammensetzung, ihren groBen Gehalt
an Sauerstoff den griinen Pflanzen und die Kréfte, die zur Bil-
dung des Sauerstoffs verwendet werden, entnehmen dieselben den
Sonnenstrahlen, die Umwandlung ist eine rein chemische, die
Krifte, welche sie ausfiihren, sind dagegen dem Licht und der
Wirme entnommen.

Chemische Umwandlungen erscheinen unendlich mannigfaltig,
es ist schwer eine klare Uebersicht {iber sie zu gewinnen, aber ge-
rade in der Hinsicht, auf die es hier allein ankommt, kann man
sic mit Entschiedenheit in 2 groBBe Gruppen trennen, nimlich
in solche, bei denen Wéarme oder Licht oder mechanische Bewe-
gung oder Electricitét oder mehre von ihnen gleichzeitig gewon-
nen, und in solche, bei denen solche Bewegungen vernichtet
werden.

Nur durch Aufwand von Kriften konnen wir Wasser in
Wafferstoff und Sauerstoff zerlegen, vereinigen wir dagegen die
beiden genannten Gase, indem wir nur einen Punkt ihres Ge-
misches erhitzen, so erfolgt Explosion, Licht und Wirmeentwicke-
lung. Ein Stiick Phosphor, leicht gerieben, entziindet sich im
Sauerstoffgase, verbrennt mit strahlendem Licht und bedeutender

Wirmeentwickelung, das weilie schneeartige Product dieser Ver-
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Brennung, die Phosphorsdure kann nur unter Anwendung von
bedeutenden chemischen Kréften und Wérme wieder so zerlegt
werden, daB freier Phosphor wieder erhalten wird. Man konnte
nach diesen beiden angefiihrten Beispielen, denen ich noch zahl-
reiche weitere an die Seite setzen konnte, wahnen, dal bei der
Vereinigung verschiedener Elemente stets Kraft frei werde, zu
ithrer Trennung dagegen Aufwand von Kraft erforderlich sei, an-
dere Beispicle beweisen jedoch evident, dal dies nicht nothwendig
der Fall ist. Jodstickstoff, ein dunkelgrauer fester Korper, zersetzt
sich mit heftiger Explosion in die Elemente, aus denen er besteht,
wenn man ihn nur mit einer Federfahne beriihrt oder eine Fliege
sich darauf niederlaft.

Die angefiihrten Beispiele find zwar sehr einfacher Natur
und werden hdufig demoustrirt, aber sie sind nicht Jedem so be-
kannt in ihrem Verhalten wie z. B. das SchieBpulver, Schief3-
baumwolle, Ziindmasse der Ziindhiitchen. Diese explosiven Sub-
stanzen werden durch einen Schlag oder durch Erhitzung eines
Punktes ihrer Masse zur heftigen Explosion gebracht und es ist
Jedem einleuchtend, daB die Kraft der Explosion weitaus bedeu-
tender ist als der Schlag des Hahns am Percussionsgewehr, der
Stofl der Nadel im Ziindnadelgewehr gegen die Ziindmasse. Die
bei der Explosion entwickelte Kraft kann nur herstammen aus der
chemischen Umwandlung, welche die explosive Substanz erleidet.
Ebenso einleuchtend wie in diesen Beispielen ist der Gewinn an
Kraft in Licht und Warme bei der Verbrennung von Kohle oder
Holz in Sauerstoffgas oder sauerstoffhaltiger atmospharischer Luft,
und es wird dem entsprechend umgekehrt nicht Wunder nehmen,
da wir nur mit Hilfe der stirksten chemischen Kréfte oder der
hochsten Hitzegrade im Stande sind, Kohle und Sauerstoff, wenn
sie sich einmal vereinigt haben, wieder von einander zu trennen.

Es wiirde zu weit filhren hier ndher auf dies hochst interessante
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Grenzgebiet von Chemie und Physik, dem diese Beispiele entnom-
men sind, einzugehen, eine sorgféltigere Priifung wiirde zeigen,
daf bei jeder chemischen Umwandlung eine Anwendung von Kraft
zur Trennung der vorher verbundenen Atome und zu ihrer Be-
wegung erforderlich ist, dal aber in der genannten Gruppe von
explosiven und diesen dhnlichen Stoffen der Verbrauch von Kraft
sehr klein ausfatten kann gegeniiber dem Gewinn; es werden die
angefiihrten Beispiele geniigend erldutert haben, daf bei chemi-
schen Umwandlungen, chemischen Processen, wie man zu sagen
pflegt, entweder Gewinn oder Verlust an Kraft eintritt und eine
Verbindung, die wie die Kohlenséure bei Verbrennung von Kohle
in Sauerstoffgas bei ihrer Entstehung starke Krafteutwickelung
hervorruft, auch durch starke Kraftanstrengung allein wieder in
ihre Bestandtheile zerlegt werden kann.

Das Leben jedes Thiers und jeder Pflanze ist nur ein fiir
das Versténdnil schwer zu entwirrendes und doch sicher in ein-
ander greifendes Getriecbe von chemischen Umwandlungen, von
denen die einen Kréfte verbrauchen, die andern Kréfte frei wer-
den lassen, alle Krifte aber, die in den Organismen concurriren,
sind in letzter Instanz ebenso wie die aller explosiven Substanzen,
unserer Heizungen und Lichtentwickelungen auf den einen Pro-
ceB der Umwandlung von Wasser und Kohlensdure in organische
Stoffe und freies Sauerstoffgas durch Finwirkung der Sonnen-
strahlen auf die grine Pflanze zuriickzufiihren. Diese allein ist
die Lieferantin von Kohle, Holz, Eisen, Stahl, Schwefel, sie ge-
wiéhrt fast alle Krifte, die wir uns zu kriegerischen und friedli-
chen Zwecken dienstbar gemacht haben. Wind- und Wassermiihle
nechmen weniger indirect die Kréifte der Sonnenstrahlen in Be-
nutzung, als es die Dampfmaschine thut, die mit Kohle und
Sauerstoff geheizt wird; wir konnen durch die Kraft jener Miih-

len Lasten hoch hinautheben, Wasser auf einen Berg hinaufpum-
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pen und zu einer Zeit, wo es wiinschenswerth ist, die Laster" wie-
der hinabfallen lassen und hierbei mechanische Kraft, auch durch
Reibung Wirme gewinnen, wir konnen also wie in der Kohle
und im Sauerstoff chemische, so auch durch Wind- und Wasser-
mithlen mechanische Kraft aufbewahren, man ist auch im Stande
auf chemischem Wege Kraft von den Sonnenstrahlen zu entneh-
men und aufzubewahren. Mehre Salze schmelzen beim leich-
ten Erwédrmen, essigsaures Natron kann leicht durch die Son-
nenstrahlen zum Schmelzen in seinem Krystallwasser gebracht
werden und die so erhaltene Fliissigkeit kann man sehr tief
erkalten lassen, wenn man sie vor Staub und Beriihrung
fremder Korper schiitzt, ohne daB sie erstarrt; wirft man dann
einen kleinen Krystall hinein, so erstarrt die ganze Masse
in kurzer Zeit und ldBt die von der Sonne aufgenommene
Wiérme wieder frei werden. Chlorsilber wird durch das Licht
der Sonne zersetzt, vereinigt man die getrennten Elemente wie-
der, so wird Warme frei. Es ist also ersichtlich, daf die Um-
wandlung von Kriften der Sonnenstrahlen in andere Kréfte, be-
sonders auch ihre Aufspeicherung den griinen Pflanzen nicht allein
eigen ist. Der beriihmte Mechaniker Ericson hat selbst mit-
telst der Sonnenstrahlen geheizt eine Dampfmaschine in Thétigkeit
gesetzt, aber keins der genannten mechanischen oder chemischen
Hiilfsmittel hat Aussicht practisch der Pflanze sobald Concurrenz
zu machen hinsichtlich der technischen Benutzung, und was die
lebenden Organismen anlangt, fehlt uns jede Idee dariiber, wie
es moglich wére an Stelle der griinen Pflanze dnrch andere
Hiilfsmittel die Nahrung zu gewinnen, die sie¢ mit den erforder-
lichen Kréiften versorgen kann.

Wie ergiebig die Quelle der Krifte ist, die uns aus der
Thétigkeit in den griinen Pflanzen entspringt, ist ersichtlich aus

einer Berechnung, die ich einer Znsammenstellung in Liebig's be-
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rilhmtem Werke iiber Agriculturchemie im Wesentlichen entnehme.
Ein wiirtembergischer Morgen Land, mag er mit Holz, oder als
Wiese mit Gras oder als Feld mit Getreide bestanden sein, pro-
ducirt in einem Jahre in Holz, Stroh, Heu, Blattern, Friichten
durchschnittlich 1261 Pfund Kohlenstoff und giebt dem entsprechend
an die Atmosphdre in demselben Zeitraume 3362 Pfund Sauer-
stoff ab. Verbrennt man diese Quantitit Kohle wieder mit
Sauerstoff zu Kohlensdure, so ergiebt dieser Procel mindestens
4729 Millionen Wérmeeinheiten, d. h. eine Kraft, die im Stande
ist 1,203,000 Centner 100 FuBB hoch zu heben. Die Berechnung
ist zu niedrig angesetzt, in Wirklichkeit ist die Kraft, welche 1261
Pfund Kohle in Holz entspricht, etwas grofer als der Werth,
welcher hier angenommen ist. Die Kraft aber, welche bei dieser
Verbrennung frei wird, giebt nur eine Vorstellung von dem Theile
der aus den Sonnenstrahlen aufgenommenen Kraftmenge, welche
die Pflanze nicht bei ihrem eigenen Leben wieder verbraucht hat;
wie groB der eigene Bedarf ist, 1aBt sich schwer ermessen.

Die Krifte, welche die Pflanzen bei ihrem Wachsthum theils
in ihrer eigenen Korpersubstanz, theils im Sauerstoff der Atmo-
sphére aufspeichern, vergleichbar der gespannten Feder einer auf-
gezogenen Uhr, werden von ihr selbst und einer groBen Zahl von
lebenden Wesen, auch vom Menschen, in Beschlag genommen zur
Ausfithrung von Arbeiten, deren Mannigfaltigkeit erstaunlich ist.
Um in diesem Labyrinthe einen Faden zu behalten, wird es ge-
rathen sein, die Substanzen der Pflanzen und den Sauerstoff der
Atmosphére in ihren weiteren Schicksalen getrennt zu betrachten,
Ich wihle zundchst die Verfolgung der Umwandlungen der orga-
nischen Stoffe, weil dieser Weg, fteilich durch verschiedene Ver-
zweigungen, uns schlieflich den des Sauerstoffs finden 148t und
wir hier wieder eine Vereinigung aller dieser Wege erreichen, und

ich will aus der groBen Zahl der in den Pflanzen gebildeten
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Stoffe nur einige wenige, die uns gerade die wichtigsten erschei-
nen, herausnehmen, um an ihnen die weiteren Verwandlungen
zu verfolgen. Diese Stoffe: Stirkemehl, reine Holzfaser oder
Baumwolle, Leinwand, Papier, Fett, z. B. Olivenol, Mohnol
u. s. w., ferner EiweiBstoffe sind Jedem bekannte Korper, und wenn
man auch die EiweiBsubstanzen in den Pflanzen nicht so augen-
scheinlich auftreten sieht wie im Ei und im Fleische, ist doch ihre
Gegenwart in allen lebenden Pflanzentheilen und besonders in
den Samen eine ausgemachte Sache.

Die simmtlichen genannten Substanzen werden von dem
Sauerstoff der Atmosphdre nicht verdndert, sobald sie rein und
getrennt sind von andern Substanzen, mit denen sie in den Pflan-
zen vergesellschaftet gefunden werden, aber in den Pflanzen selbst
erleiden sie, auch wenn diese nicht mehr lebend sind, allmalige
Verdnderungen, dic man zum Theil der Faulnil zuschreibt, Ver-
dnderungen, welche wir als Gahrungen allgemeiner bezeichnen
konnen. Die Bezeichnung Géhrung ist dem gewdhnlichen Sprach-
gebrauch entnommen und wird vor allem angewendet fiir die
Umwandlung des Zuckers im Traubensafte, der Bierwiirze, der
Branntweiumaische zu Alkohol und Kohlensdure bei der Berei-
tung von Wein, Bier, Branntwein, kann aber wegen Analogie
der Vorginge fiir alle die Umwandlungsprocesfe der genannten
Korper und noch vieler anderen dienen. Zu einer Géhrung ge-
hort, wie es eben von der Weingdhrung bekannt ist, eine géh-
rungsfahige Substanz, z. B. der Zucker des Traubensaftes, auler-
dem ein Gahrungserreger, ein Stoff der die Zersetzung veranlafit,
eine Hefe oder Ferment, und endlich 3) ist nothwendig erfor-
derlich viel Wasser, 4) eine méfig warme Temperatur. Durch
Kélte oder Hitze oder Wassereutzichung, Entziehung des Géh-
rungserregers konnen alle Gahrungen sofort unterdriickt werden.

Das GeheimniBvolle der Géhrungen besteht in der Einwirkung
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des Fermentes, da sich dasselbe bei der Umwandlung, die es in
einem andern Korper erregt, selbst gar nicht zu verdndern scheint,
und daher im Stande ist, eine relativ sehr grofie Quantitéit géh-
rungsfahiger Substanz in andere Stoffe umzuwandeln.

Eine schr einfache Gahrung erleidet das Stirkemehl in den
lebenden Pflanzen sowie in den verschiedensten Nahrungsmitteln,
die wir von ihr entnehmen. Trocken gemahlenes Weizenmehl
ist reich an Stdrkemehl, enthélt ein Ferment neben vielen andern
Stoffen, aber keinen Zucker. Riihrt man Weizenmehl mit Was-
ser an, laBt einige Minuten stehn und siltrirt dann, so ist die
klare abfiltrirte Fliissigkeit zuckerhaltig, und der Zuckergehalt des
Mehlbreis steigt fortdauernd beim Stehn, indem nimlich durch
das Ferment, welches im Weizen enthalten ist, das man Dia-
stase genannt hat, allmilig mehr und mehr Stéirkemehl in
Zucker und Gummi umgewandelt wird. Man konnte hier ein-
wenden, das sei ein ZersetzungsproceB, der nur in der todten Sub-
stanz verlaufe, das ist aber nachweisbar nicht der Fall, denn wenn
wir ein Weizenkorn keimen lassen, wandelt sich im lebenden Sa-
menkorn das Stdrkemehl in Zucker und Gummi um; das Malz,
gekeimte Gerste, schmeckt siil und schleimig von dem Zucker und
Gummi, welches in den lebenden Pflanzen beim Keimungspro-
cesse gebildet ist. Es ist dieser ProceB von groBter Bedeutung
fir die Entwickelung der Pflanze, das Stdrkemehl 16st sich be-
kanntlich nicht in kaltem Wasser und quillt darin nur wenig,
Gummi und Zucker losen sich darin, ziehen das Wasser an und
halten es fest, werden also in der keimenden Pflanze Gummi
und Zucker gebildet, so entzieht sie dem Boden Wasser und schwillt
selbst an. Derselbe Vorgang steht im néchsten ursdchlichen Zu-
sammenhang mit dem Treiben des Saftes in den Holzpflanzen
im Friihjahre. Auf derselben Umwandlung beruht die Brauchbar-

keit des Stirkemehls als Nahrungsmittel fiir Menschen und Thiere.
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GenieBt ein Thier Stiicke einer Pflanze, die stirkemehlhaltig sind,
so wird es meistens wohl auch Ferment zugleich einnehmen, um
das Stirkemehl in Gummi und Zucker zu verwandeln, denn
beide finden sich meist zusammen, aber oft neben viel Stirkemehl
sehr wenig Ferment. Die Kartoffeln enthalten auBerordentlich
viel Starkemehl und geringe Spuren von Diastase. Fiir uns und
alle hoheren Thiere ist es ganz gleichgiiltig, ob wir Ferment ge-
nieflen; wir kochen sogar meist die stirkemehlreiche Nahrung, und
wenn sic Ferment enthalten hat, wird dies durch das Kochen zer-
stort; wir haben den groBeren Vortheil, dafl das Stirkemehl durch
das Kochen hochaufquillt und leichter dann von neu hinzukom-
mendem Fermente angegriffen wird; das Ferment brauchen wir
nicht zu genieBen, da uns dies im Mundspeichel und besonders
in der Flissigkeit, welche die Bauchspeicheldriise, durch die Nerven
vom Eintritt der Speise in Mund und Magen telegraphisch be-
nachrichtigt, prompt und in iiberreicher Fiille absondert, enthalten
ist. Gummi und Zucker sind 10slich in Wasser, Gummi wird
durch léngere Einwirkung des Ferments, besonders bei der hohen
Temperatur in warmbliitigen Thieren mehr und mehr auch in
Zucker umgewandelt, der dann leicht in das Blut und die Sifte-
masie ausgenommen wird, wahrend das Stirkemehl fiirsich ohne diese
Umwandlung als Nahrungsmittel fiir Thiere nicht angesehn werden
konnte. Die Bierbrauerei und Branntweinbrennerei benutzen die
Einwirkung der Diastase aus das Stirkemehl, um den Zucker zu bil-
den. Bei dem chemischen Procesie der Umwandlung von Stirkemehl
in Gummi und Zucker wird etwas Wéirme frei, ohne dal3
eine Spur von Sauerstoff ausgenommen wird. Gummi
und Zucker erleiden leicht weitere Verdnderungen, aber durch den
Sauerstoff der Luft werden sie nicht angegriffen. Besonders leicht

geschieht die Umwandlung des Zuckers in Milchsdure, wenn
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er in geniigend verdiinnter wéssriger Losung mit einem Fermente
zusammentrifft, welches ihn in dieser Weise verdndern kann; er
theilt diese Eigenschaft mit dem Zucker in der Milch, doch geht
der letztere diese Géhrung noch leichter ein. Das Ferment, welches
diess Umwandlung bewirkt, ist in der Milch bereits enthalten,
ist ihr aber ebenso wenig eigenthiimlich, wie dem kei-
menden Gerstenkorne die Diastase. Eine grofe Anzahl
niederer Organismen werfen sich begierig auf den Zucker, wo sie
ihn finden, und zersetzen ihn mit dem Ferment, welches sie ent-
halten, und so finden wir in der Milch, wenn sie nur kurze Zeit
an der Luft gestanden hat, bald sehr kleine Korperchen, welche
wachsen und sich vermehren, deren Keime aus der Luft in die
Milch gefallen sind, und hier den Boden fiir ein kriftiges Ge-
deihen gefunden haben, die Milch wird mehr und mehr sauer,
der Késestoff gerinnt endlich durch die gebildete Sdure und der
Zucker ist schlieflich vollstindig in Milchsdure umgewandelt. Es
ist allgemein bekannt, daf§ dieser Vorgang, von allen andern Ein-
fliissen abgesehen, in warmer Temperatur schneller verlduft als in
kiihler, daB einige Tropfen saurer Milch der siifen beigemischt,
die Zersetzung dieser beschleunigen, und die Erkldrung dieser Be-
schleunigung ergiebt sich aus dem reicheren Gehalt an Ferment
in der bereits sauer gewordenen Milch. Kaum scheint es jedoch
vorzukommen, daB die Gahrung glatt in dieser Weise vor sich
geht, daB der Zucker vollig in die ihm gleich zusammengesetzte
Milchsdure umgewandelt wird, vielmehr wird durch gewisie aus
der Luft hineinfallende Pilzkeime der Zucker zum Theil so gespal-
ten, daB jedes Theilchen in zwei gleiche Theile zerlegt wird (auch
jedes kleinste Theilchen der Milchsdure ist halb so schwer als ein
kleinstes Zuckertheilchen), diese dann aber sofort weiter zerlegt,
ndmlich in Kohlensdure und in Alkohol. Wie auflerordentlich

leicht der Traubenzucker und Stirkezucker diese zuletzt erwéahnte
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Umwandlung schon bei gewohnlicher Temperatur erfahren, ist so
bekannt wie die Erscheinungen, welche dieselbe mit sich bringt:
das Aufschidumen, das Verschwinden des siiflen Geschmacks der
Fliissigkeit; weniger bekannt und nur bei der Gdhrung sehr gro-
Ber Quantitaten deutlich wahrnehmbar ist die Wéarmeent-
wickelung, welche die Gahrung begleitet. Die noch gihrende
Fliissigkeit ist stets triibbe von aufwirbelnder Hefe, nach beendeter
Gahrung lagert sich die Hefe auf dem Boden des Gefifies ab,
die Fliissigkeit kldrt sich allmilig vollkommen. Die Quantitét
Hefe, welche sich bei der Géhrung des Weintraubensastes oder
der Bierwiirze bildet, ist sehr bedeutend, obschon ihre Anfinge
unsichtbar waren und es sogar scheinen kaun, als sei die Hefe
bei der Géhrung aus dem Traubensaft selbst entstanden. Schon
seit langer Zeit ist es bekannt, daBl die Wein- und Bierhefe aus
lebenden kleinen Wesen besteht, die sich im Traubensafte oder
Biere wihrend der Géhrung entwickeln und vtrmehren, es ist
nur fraglich, ob die Géhrung erregenden kleinen Organismen einer
Gattung und einer Art zugehdren, oder ob sie, wie es nach
zahlreichen neueren Untersuchungen scheint, verschieden von
einander sind. Durch sehr zahlreiche Versuche ist sestgestellt,
dal ohne die Hefe die beschriebene Zersetzung des Zuckers nicht
eintritt, dal aber in der Luft besonders in Wohnungen oder auf
den StraBBen von Stddten Keime von Hefe als Staub enthalten
sind. Pasteur hat aus der Lust von Paris solchen Staub ge-
sammelt und mit demselben die Alkoholgdhrung hervorgerufen.
Da nun eine sehr geringe Menge von Hefe im Stande ist, eine
grole Quantitdt von Zucker in Alkohol, Kohlensdure, Spuren
anderer dem Alkohol verwandter Stoffe, ein Wenig Bernsteinséure
und Glycerin iiberzufilhren, ist es unzweifelhaft, daB die Hefe ein
Ferment enthélt, welches diess Umwandlung bewirkt, und daf bei

ihrem Wachsthum, ihrer Vermehrung auch das Ferment vermehrt
(610)
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wird. Die Hefenpilze, um sic so zu nennen, schliefen sich in
allen diesen Hinsichten sehr nahe denen an, welche sich in der
Milch, wenn sie im offenen GefdBe an der Luft steht, ansiedeln
und wie sie sich noch in zahlreichen andern Géhrungen finden.
Die Wein- und Bierhefe enthilt auBlerdem noch ein Ferment,
welches Rohrzucker in Trauben- und Fruchtzucker umwandelt.

Die Gahrungen des Starkemehls sind hiermit noch nicht zu
Ende, die Milchsdure kann durch Géhrung umgewandelt werden
in Buttersdure, Kohlensdure und Wasserstoffgas, der Alkohol kann
tibergehn in der Essiggdhrung in Essigsdure, die letztere Gdhrung
findet aber unter Theilnahme- von Sauerstoff statt und wir wol-
len sie daher vorldufig auBer Acht lassen.

Fette und Oele werden durch Fermente gleichfalls veréndert,
sie gehen mit Master Verbindung ein und zerfallen dann in Gly-
cerin und Sduren, aber diese Umwandlung ist nur nachweisbar
bei der Verdauung von Fetten im Darmcanale hoherer Thiere,
auflerdem als Begleiterscheinung der Faulnif3 in Krankheiten und
beim léngeren Liegen von Leichen in kalkhaltigem Wasser. Ueber
die Verinderung der Fette im lebenden Organismus, dem
Thier sowie der Pflanze, wissen wir noch so gut wie gar nichts,
denn die gewohnliche Angabe, daB das Fett durch den Sauerstoff
in Kohlensdure und Wasser zerlegt werde, ist wohl nicht mehr als
eine Redensart.

Die Umwandlungen der Holzfaser sind hdchst interessant und
von hoher praktischer Wichtigkeit, aber sie haben sich fiir die chemische
Erkenntni} sehr sprode erwiesen. Leinwand, Baumwolle und
Papier sind viel resistentere Stoffe als Stirkemehl. Die beiden
ersteren halten die Behandlung mit kochendem Wasser aus, ohne
ihre Festigkeit, ihre Form zu verlieren. Durch Faulnif3, sagt man,
verliere das Holz seine Festigkeit, ebenso die Leinwand; auch die

Gewinnung der Leinwand aus Flachs und Hanf beruhe auf einer
VL 138. 2 (641)
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Zerstorung von Holzfaser in ahnlicher Weise. Dall Holz unter
Wasser der Einwirkung von Faulnil sehr lange widersteht, ist
sicher erwiesen, nur an den Stellen, wo Luft (also Sauerstoff)
und Wasser gleichzeitig einwirken, wird es schnell zerstdrt. Dal3
dennoch durch Fermente eine Losung der Holzfaser geschehen kann,
dafiir spricht einmal das Verschwinden der Zellenwinde in kran-
ken Kartoffeln und die Verdaulichkeit derselben im Magen der
Wiederkéuer; es ist nachgewiesen, dafl Kiihe Zeitungspapier ver-
dauen und davon (natiirlich nicht allein) erndhrt werden, diese
Thatsache ist von mehren Forschern bestitigt worden, es scheint sogar
auch im menschlichen Darmcanale Holzfaser in feiner Vertheilung
gelost zu werden.

Es bleibt besonders noch iibrig, die Gahrungen der Ei-
weiBkorper zu schildern, leider sind aber die Verdnderungen die-
ser Korper in hoheren Pflanzen noch kaum Gegenstand der Unter-
suchung gewesen, und ich muB mich daher auf das beschrinken,
was wir von ihren fermentativen Umwandlungen in Thieren und
bei der sog. Féulni wissen. Vom Speichel des Mundes werden
die Eiweilstoffe gar nicht afsicirt, aber sobald sie in den Magen
hoherer Thiere gelangen, erwartet sie eine Flissigkeit, die bei
Blutwidrme ihre Umwandlung nicht allein in leicht in Wasser
losliche, sondern auch leicht durch die Wandungen des Darmca-
nals hindurchdringende Stoffe ausfiihrt; auBler einem bis jetzt
nur in krankhaft verdnderten Organen gefundenen EiweiBstoffe
werden allmilig alle hierhergehdrigen Substanzen in der an-
gegebenen Weise verdndert, ebenso Sehnengewebe, Leim, Knor-
pel. Was von Eiweillstoffen der Magenverdauung noch ent-
gangen sein sollte, wird im Darme durch die' Fermente des
Saftes der Bauchspeicheldriise gelost und umgewandelt. Die
Einwirkung der Fermente des Magensaftes und der Bauch-

speicheldriise  sind nicht gleich, das des Magensaftes wirkt
(642)
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nur bei Gegenwart freier Salzsdure oder Milchsdure, das der
Bauchspeicheldriise in nicht saurer Losung, die Substanzen dage-
gen, in welche sie die Eiweifstoffe umwandeln, scheinen bis auf
das erste Product der Einwirkung des Magensaftes die nédmlichen
zu sein, wenn auch die Wirkung des Bauchspeichels viel schneller
weitere Zerlegung hervorruft und eine viel reichlichere Bildung
von Stoffen, die den Eiweilsubstanzen nicht mehr zugehoren,
ndmlich von Leucin und Tyrosin veranlaft. Die Géahrungen,
welche im Magen und Darmcanale des Menschen und der Thiere
vor sich gehn, hat man stets scharf getrennt zu halten gesucht
von den Vorgéngen der FiulniB3, gewi mit Recht soweit es die
saure Magenverdauung anlangt, aber wohl mit Unrecht hinsicht-
lich der Verdauung im Diinnddrme. Die Korper, in welche hier
die EiweiBstoffe umgewandelt werden, sind die ndmlichen, wie
wir sie durch Féulnif8 hervorgebracht finden, nur mit dem Unter-
schiede, daB bei der linger dauernden FaulniB hochst iibelriechende
Stoffe, Schwefelwasserstoff, Buttersdure u. s. w. entstehn, welche
nach kurzer Verdauung durch den Saft der Bauchspeicheldriise
nicht zu finden sind, bei linger fortdauernder Einwirkung
aber stets reichlich auftreten, auch nachweisbar im Darmcanale
um so reichlicher entstehn, je groBere Quantititen von Eiwei3stof-
fen eingenommen sind und je léngere Zeit sie im Darmcanale
verweilen. Die Faulni8 der Eiweifistoffe tritt nie von selbst ein,
wenn nicht das dazu ndthige Ferment hinzugebracht wird, aber
es giebt niedere Organismen von sehr geringer Grofle, nur bei
starker VergroBerung mit dem Mikroskope zu beobachten, Vibrio-
nen oder Bactérien genannt, deren Keime in der Luft allgemein
verbreitet sind und von denen viele oder wenige in der Féaulnil3
fahige Fliissigkeiten, wenn diese an der Luft stehn, sehr bald hin-
eingelangen, sich dort entwickeln zu gegliederten diinnen Stibchen

und nun die Féulni, d. h. die Zersetzung der Eiweifistoffe ver-
2+ (643)



20

anlasfen. Wir finden sonach beziiglich der Faulnil der Eiweil3-
stoffe sehr dhnliche Verhéltnisse, wie wir sie bei der Umwandlung
von Zucker durch Hefe in Alkohol und Kohlensdure besprochen
haben, jedoch mit dem Unterschiede, dal wir in faulenden Fliis-
sigkeiten die kleinen lebenden Wesen durch ein wenig Carbolsdure
todten konnen, ohne dafl die Faulnifl deshalb stillsteht, wahrend
die Weinhefe nicht getddtet werden kann, ohne daB zugleich die
Alkoholbildung stillstinde. Der franzdsische Chemiker Pasteur,
dem wir viele schéne Untersuchungen {iber Géhrungeu verdanken,
beging darin einen Irrthum, daB er das Leben bestimmter nie-
derer Organismen mit den einzelnen Processen der Géhrung
identificirte, und dieser Irrthum ist noch jetzt so verbreitet, daf
man ihn als fast allgemein herrschend ansehn muf. Man wiirde
bei strenger Durchfiihrung dieser Idee viele von den oben beschrie-
benen Géhrungen als eine besondere Classe chemischer Umwand-
lungen von den Géahrungen abtrennen, da bei diesen ein Zwei-
fel nicht obwalten kann, daB niedere Organismen bei thnen nicht
thitig sind. Nur beziiglich der Weinhese ist man noch nicht im
Stande gewesen, eine Trennung von Ferment und leben-
dem Organismus auszufiihren, sowie man auch leider noch
nicht im Stande ist, die Umwandlung von Zucker zu Alkohol und
Kohlensdure auf einfache Weise ohne Ferment zu bewerkstel-
ligen, wéhrend man fast die sdmmtlichen iibrigen Zerlegungen,
welche die Fermente leisten, auch durch Einwirkung von Wasser,
unterstlitzt entweder von Sé&uren oder von Alkalien oder von
Wirme, zu erreichen gelernt hat. Liebig hat vor Kurzem ge-
zeigt, daB man der Bierhefe durch Wasser ein Ferment entziehen
kann, welches Rohrzucker in Frucht- und Traubenzucker umwan-
delt, aber das Ferment, welches Alkohol bildet, zu isoliren, ist thm
trotz zahlreicher Versuche nicht gegliickt. Man mag die Hefe mit

etwas Blausdure oder Carbolsdure behandeln, mit etwas Aether
(641
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schiitteln oder auf 54° erhitzen, stets tritt mit der Aufhebung der
Fahigkeit, Alkoholgdhrung zu erregen, auch der Tod der Hefe zu-
sammen. Mag nun aber die Constitution des Fermentes in der
Hefe noch so zart und empfindlich sein, wir diirfen es, auch wenn
es uns nicht so bald gelingen soll dasselbe zu isoliren, nur als
einen Bestandtheil der Hefepilzzellen ansehn; wir kennen Bestand-
theile der Hefe und Umwandlungen, die sie ausfithren, die nichts
mit dieser Thatigkeit zu thun haben; der Stoff, welcher die
Géhrung des Zuckers bewirkt, ist also nicht identisch mit der gan-
zen Hefe.

Wirken aber die kleinen Pilze und andere Organismen auf
gahrungsfahige Substanzen durch die in ihnen enthaltenen Fer-
mente, so konnen wir fiir sie dieselbe Betrachtungsweise anwen-
den wie fiir die Pflanzen und die héheren Thiere. In allen
Organismen finden sich Gahrungserreger, sie bediir-
fen derselben zu ihrer Erndhrung, zur Umwandlung
der Nahrungsmittel, moégen sie nun diese Gahrung
erregen in ihrem eigenen Leibe oder an ihrer Ober-
fliche. Die niedern Organismen besitzen keinen Darm, sie ver-
dauen an ihrer Oberfliche, mag dieselbe eine Haut darstellen,
welche einen fliissigen Inhalt umschliefit, oder wie bei zahlreichen
niedern Thieren eine weiche, sich bewegende, die Form oft &n-
dernde Schleimmasse, welche mit Fortsitzen, die sie aussendet, feste
Substanzen umschliefien, in ihr Inneres fiir einige Zeit hineinziehen
und dort vielleicht durch Fermente zu ihrer Eméhrung veréndern
kann, ganz aus die ndmliche Weise wie die Lymphkdrperchen in
unserem Blute es ausfilhren. Es ist ohne Zweifel widersinnig
anzunchmen, daB der einfache chemische ProceB einer Géhrung
das ganze Leben eines Organismus darstelle, denn der letztere
wichst und vermehrt sich, es vermehrt sich dieselbe Substanz,

welche die Umwandlung bewirkt und dies kann unmoglich
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durch denselben Vorgang geschehen, welcher activ die
Géahrung leitet.

In hoheren Pflanzen und Thieren sind diese Géhrunzspro-
cesse im Wesentlichen vorbereitende Umwandlungen, fiir die
niedrigsten Organismen dagegen sind sie dieQuellen
fiir die Krifte, welche sie zu andern chemischen Thétig-
keiten nothig haben, und zwar deshalb die einzigen
moglichen Quellen wenigstens fiir eine bestimmte Zeit
ihres Lebens, weil sie ihr Leben wihrend dieser Géh-
rungen bei volligem Ausschlul von freiem Sauerstoff
fithren und das Sonnenlicht auf sie ohne Wirkung ist.
Die Weinhefe lebt, wichst und vermehrt sich bei Ausschlufl von Licht
im dunkeln Fasse, durch die bei der Alkoholgdhrung sich stiirmisch
entwickelnde Kohlensdure wird jede Spur von Sauerstoff aus-
getrieben, die sich etwa vorher in der Zuckerlosung befunden ha-
ben mochte. Dabei bildet die Hefe Holzfaser (Cellulose), Fett und
bedarf fiir diese Arbeit einen Zuschul von Kraft, der ihr nur
aus der Umsetzung von Zucker in Alkohol und Kohlensdure er-
wachsen kaun. Es ist bereits hervorgehobeu, daB Warme bei die-
ser Zersetzung frei wird.

Faulende Fliissigkeiten, erfiillt von sich bewegenden Batterien,
kaun man in Glasrohren durch Zuschmelzen derselben an beiden
Enden so einschliefeu, daB kein Luftzutritt stattsindet und man
doch mit dem Mikroskope die Batterien von Zeit zu Zeit unter-
suchen kann. Dieselben wachsen und theilen sich innerhalb der
geschlossenen Glasrohren und zeigen sich lebend und fdulniBerre-
gend, wenn man sie nach einem Monat oder noch ldngerer Frist
aus ihrem Gefangnifl befteit.

Eine interessante Art von Einsiedlern, die man wohl auch
hierher rechnen darf, haben die Untersuchungen des Schlammes

vom Meeresboden im atlantischen Ocean von der enormen Tiefe
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von 5000 bis 25,000 FuBl kennen gelehrt. Der englische Anatom
Huxley fand diesen Schlamm belebt von einer ziemlich formlo-
sen sich bewegenden Gallert, einem der primitivsten Organismen,
den er Bathybius Haeckelii genannt hat. Kenner des Lebens
in den Tiefen des Meeres hatten in diesen Abgriinden einen vol-
ligen Mangel an Organismen zu finden geglaubt. Das Son-
nenlicht ist bei 1000 FuB Tiefe im Meere fast vollig absorbirt,
der Sauerstoffzehalt des Meerwassers nimmt nach der Tiefe zu
mehr und mehr ab, und wenn es auch noch an directen Bestim-
mungen des Sauerstoffgehaltes im Meerwasser der angegebenen
bedeutenden Tiefen fehlt, ist doch aus allen bisherigen Untersu-
chungen des Gasgehaltes im Allgemeinen und des Kohlensdurege-
haltes in groBen Tiefen sowie des Sauerstoffgehaltes in gerin-
geren anzunehmen, daf Hnxley's Bathybius keinen Sauerstoff
erhalt.

Es entsteht nun die Frage, wie sollen wir uns die Erndh-
rung dieses primitiven Wesens vorstellen? In der Néhe der Ober-
fidche ist aber das Meer so reich an Thieren, daf} fortdauernd
Reste derselben in hinreichender Quantitdt von ihnen losgeldst zum
Meeresboden sich senken werden, deren weitere Spaltung durch
Fermente dann die Lebensquelle des Bathybius allein darstellen kann.

Findet bei jeder Gahrung, was freilich fiir viele des bestimm-
ten experimentellen Nachweises noch bedarf, ein Freiwerden von
Kriften statt, fo ist es erkldrlich, da} dieselben von den niedern
Organismen so sehr benutzt werden, und daB in solchen Jéhren-
den Fliissigkeiten von allen hineinfallenden Keimen diejenigen am
kréftigsten sich entwickeln und in dem Kampf um das Dasein die
andern verdringen, welche das wirksamste Ferment besitzen und
fiir ihre Vegetation in Wasfergehalt der Flissigkeit, Temperatur
u. s. w. die passendsten Verhéltnisie finden.

Man kann einwenden, daB die Kraftentwickelung bei den
(647)
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Géhrungen eine sehr geringe und unzureichend sei zur Ausfiih-
rung der Arbeiten, welche wir in diesen niederen Organismen
ausgefiihrt finden, ndmlich Holzfaser- und Fettbildung in der
Hefe, mechanische Bewegung des Korpers in den Batterien und
den Bathybius. Unzweifelhaft sind die freiwerdenden Krifte im
Vergleich mit denen, welche eine Verbrennung organischer Sub-
stanz mit Sauerstoff hervorbringt, duBlerst gering, aber es ist auch
eine der haufigsten Erscheinungen bei mechanischen und chemischen
Vorgingen, dal schwache Krifte vereinigt entweder der Zeit nach
oder auf eine kleine Masst von Substanz wirkend einen grofen
Effect hervortreten lassen. Wie héufig beobachtet man beim Hin-
abgiefeu von Wasser, dafl kleine Tropfen viel hoher hivaufspritzen
als das Wasser beim Eingiefeu hinunter gefallen war. Als che-
misches Beispiel dieser Erscheinungen kaun die Bildung von
Kohle und Ruf3 bei der Verbrennung von Holz dienen. Kohle
giebt bei der Verbrennung viel grofere Kraftentwickeluug als das
gleiche Gewicht Holz; wihrend bei der unvollkommenen Verbrennung
ein Theil des Holzes vollkommen verbrennt und die dieser Verbren-
nung entsprechende Warmemenge stei giebt, nimmt ein Theil des
Holzes noch Kraft von derselben auf und verwandelt sich in Stoffe
von groferem Heizwerth als das Holz. In gleicher Weise lassen
sich offenbar die Vorgidnge in jenen niedern Organismen deuten.
Uebrigens wird die Bildung von Stirkemehl, Holzfaser und Fett
auch nur geringen Kraftaufwand erheischen.

Das Freiwerden von Kraft bei der chemischen Aenderung
organischer Substanzen ohne Verbrennung war lange Zeit unbe-
achtet geblieben und so hat man auch jetzt kaum darauf Riicksicht
genommen, daB es die Quelle der Krifte ganzer Organismen
sein konne, daB auch fiir hohere Thiere diese Entwickelung von

Kréiften bereits eintreten und verwendet werden kann bei dem
(618)
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Statthaben der Spaltungsprocesse nicht im Blute, Driisen, Mus-
keln allein, sondern schon im Darmcanale.

Es wire nun aber unrichtig, wenn man glauben wollte, die
der Hefe verwandten niedrigen Organismen seien wegen dieses
kiimmerlichen Lebens weder Thiere noch Pflanzen, sondern bilde-
ten fiir sich eine besondere Abtheilung im ganzen System der
Organismen. Es wire dies unrichtig einmal, weil diese niedern
Organismen unter andern Verhéltnissen, namlich unter Einwir-
kung des Sauerstoffs, ihr Leben auf eine hohere Stufe erheben
konnen und ferner weil es hohere Organismen giebt, die wieder
unter besondern Verhdltnissen ein eben so kiimmerliches Leben
fiihren.

Das Leben des Menschen und der meisten hochsten Thiere
ist von so bestimmten Normen geleitet, dal Schwankungen der
chemischen Zersetzungen und der damit verbundenen Krafteutwicke-
lungen nur innerhalb ziemlich enger Grenzen stattsinden konnen.
Alles erscheint im Leben derselben auf das Complicirteste regulirt
und Schwankungen compeusirt. Aber schon bei einer Anzahl
Sdugethieren ist ein Leben nach doppeltem Typus moglich, alle
Thiere, welche einen Winterschlaf haben, erniedrigen in diesem
merkwiirdigen Zustande ihre Korpertemperatur, verzehren in dem-
selben keine Nahrungsstoffe und die ganzen chemischen Processe,
die in ihrem Korper stattfinden, sind in Summa weit geringer
als in derselben Zeit im wachen Zustande, dem entsprechend sind
auch mechanische Bewegungen nur in ganz geringem Mafe vor-
handen. Die Larvenzustinde wirbelloser Thiere zeigen Aehn-
liches, besonders auffallend sind aber die Zustinde, in welche
Wiirmer gerathen, welche im Fleische und andern Organen ho-
herer Thiere leben, wie Blasenwiirmer und Trichinen, welche
eingekapselt als Eremiten im selbstgewéhlten Gefingnif3 keine an-

dere Moglichkeit fiir die Ausnahme von Nahrung haben, als das
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Durchschwitzen derselben durch die verhaltniBméaBig dicken Capseln,
welche sie umgeben und die zum Theil noch durch Ablagerungen
von kohlensaurem Kalk seine wirkliche Kalktuffbildunz) fast un-
durchdringlich werden. DaB das Hindurchschwitzen erndhrender
Fliissigkeit hier gering sein muf, ist einleuchtend, insbesondere aber
muf der Zutritt von Sauerstoff erschwert sein. Dieselben Thiere
aus ihrem Geféngnifl befreit in giinstigere Verhéltnisfe gebracht,
wobei ihnen auch der Zutritt von Sauerstoff erleichtert ist, ent-
wickeln sich hoher und vermehren sich. Ebenso scheint bei den
Hefearten eine viel hohere Ausbildung und die Fruchtbildung von
dem Zutritt von Sauerstoff abzuhdngen.

Wir haben die Bildung organischer Stoffe in den gri-
nen Pflanzen unter Einwirkung der Sonnenstrahlen, dann einige
der Verinderungen verfolgt, welche sie — sei es in der Pflanze
in der sie sich bildeten, sei es nachdem sic aus derselben heraus-
getreten, von andern Organismen durch Gahrungen erleiden. Ohne
daBB der Sauerstoff sich betheiligte, ist bei den Géhrungen ein
kleiner Theil der aus den Sonnenstrahlen aufgenommenen Kraft
frei geworden, in vielen Fillen stufenweise indem eine Géhrung
der andern folgte. Das Stirkemehl der Pflanze wurde unter
Aufnahme von Wasser und Freiwerden von Warme in Zucker,
dieser wieder unter Freiwerden von Wérme in Alkohol und Koh-
lensdure umgewandelt. Im Korper von Menschen oder von Thie-
ren wird der Zucker in die Séftemasse vom Darmcanal her iiber-
gefiihrt und — verschwindet hier. Man sagt, er werde vom
Sauerstoff verbrannt. Die Fette werden gleichfalls ebenso wie
die Eiweillstoffe und ihre im Darme gebildeten Zersetzungspro-
ducte in die Sdftemasse ausgenommen und verschwinden in glei-
cher Weise oder werden in einer Weise umgewandelt, die chemisch
zu verfolgen noch nicht gelungen ist. Es kaun aber nicht be-

zweifelt werden, dafl sie im Blute und innerhalb der Lymphdri-
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sen, Leber, der Muskeln, weitern Umwandlungen durch Géhrungs-
vorginge unterliegen jedenfalls treffen sie aber hier iiberall mit
Sauerstoff zusammen und es entspinnen sich zugleich die man-
nigfaltigsten Processe, bei denen der Sauerstoff wenn auch nicht
primér betheiligt ist.

Wie gelangt aber der Sauerstoff in das Innere des Kor-
pers? Wir wollen hier nicht ndher auf die allerdings &uferst
interessanten mannigfaltigen anatomischen und mechanischen Vor-
richtungen eingehen, durch welche der Mensch und die verschiede-
nen Klassen von Thieren mit Sauerstoff ihren Korper versorgen,
es moge geniigen anzugeben, dal nur duBerst geringe Mengen
von diesem Gase aus der umgebenden Luft durch die noch so
zarte Haut des Menschen ausgenommen wird, daff fast der ganze
Bedarf an Sauerstoff durch die Lungen dem Korper geliefert
wird. In den feinsten Verzweigungen der Blutgefdle der Lunge
wird vom Blute Sauerstoff ausgenommen und dagegen an die
LungenInft Kohlensdure nebst Wasserdampf abgegeben.

Als vor ziemlich genau 100 Jahren von Priestley und
Scheele der Sauerstoff entdeckt und seine Betheiligung am Leben
der Thiere erkannt war, schlof der beriihmte franzosische Chemiker
Lavoisier aus mehren Versuchen, die er anstellte, da} die in den
Korper aufgenommenen Nahrungsmittel in demselben ebenso durch
den Sauerstoff verbrannt wiirden, wie wir sie trocken im Ofen
mit diesem Gase verbrennen konnen, und er meinte ferner, dafl
diese Verbrennung in der Lunge stattfinde. Diese letztere An-
sicht blieb tiber 30 Jahre lang die herrschende, bis durch den vor
Kurzem verstorbenen, bedeutenden Berliner Physiker Magnus
nachgewiesen wurde, dafl das Blut in der Lunge Sauerstoff auf-
nimmt in eine lockere Verbindung, und dafl beim Hindurchstro-
meu des Blutes durch die feinen Blutgefiiverzweigungen in den

verschiedensten Organen des Korpers ein bedeutender Theil dieses
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Sauerstoffs verschwindet, so da das zur Lunge zuriickkehrende
Blut der Venen nur geringen Gehalt an solchem durch die Luft-
pumpe aus dem Blute entfernbaren Sauerstoffgase zeigt. Seitdem
hat man durch viele Untersuchungen die sichere Ueberzeugung ge-
wonnen, dal das Blut sich in der Lunge mit Sauerstoff sittigt,
so dal es daun tberall hin, wohin das Herz es treibt, einen
Ueberschul von Sauerstoff zur Disposition stellt; das Blut kehrt
noch etwas sauerstofthaltig zur Lunge zuriick, um sich von Neuem
mit Sauerstoff zu beladen. Man kann sonach sagen, dafl der
Mensch und alle Thiere mit rothem Blute im Ueberflufl von
Sauerstoff leben, aber sie bediirfen seiner auch fortwihrend, we-
nige Minuten der Unterbrechung des Athmens geniigen, den gan-
zen disponiblen Sauerstoff aus dem Blute verschwinden zu lassen,
und den Erstickungstod herbeizufiihren. Wéire das ganze Blut
eines erwachsenen Menschen mit Sauerstoff in der Lunge gesit-
tigt, ein Fall, der nie eintritt, da mindestens die Halfte des Blu-
tes stets in den Venen sich befindet, so wiirde dies Blut, zu 10 Pfd.
angenommen, noch nicht einmal drei Schoppen Sauerstoffgas
enthalten, das Gewicht des enthaltenen Sauerstoffgases wiirde
nur 1,6 Gramme betragen, der Mensch verbraucht aber fiir sein
Leben im Laufe von | Stunde durchschnittlich 31 Gramme Sauer-
stoff, in jeder Minute also | Gramm; da nun jene angenommene
Séttigung des Blutes in Wirklichkeit nicht vorhanden ist und
wir nur etwa die halbe Séttigung als sicher vorhanden anneh-
men diirfen, wiirde schon in der zweiten Minute Mangel an
Sauerstoff eintreten, wenn plotzlich das Athmen unterbleibt. Ist
aber das Blut mit Sauerstoff gesittigt, wenn es diec Lunge ver-
14Bt, und treibt das Herz das in ihm enthaltene Blut in jeder
Minute 72 mal durch die Lunge, so wiirde, wenn in dem zur
Lunge zuriickkehrenden Blute kein Sauerstoff mehr vorhanden

wire, das Blut 2933 Liter Sauerstoff aus der geathmeten Luft
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aufnehmen koénnen, eine Quantitdt, weiche 4,2 Gramm wagt, das
Blut wiirde somit unter den gewdhnlichen Verhéltnissen den ein-
zelnen Provinzen des Korpers etwa 8 mal so viel Sauerstoff brin-
gen konnen, als diese gebrauchen.

Obwohl also der Mensch in einem Tage 1,5 bis 2 Psd.
Sauerstoff verzehrt, mehr als er abgesehen vom Wasser von irgend
einem Nahrungsmittel zu sich nimmt, ist dock, wenn er zufillig
einmal mehr brauchen sollte, auch dafiir gesorgt und wir erse-
hen daraus, da der Verbrauch von Sauerstoff im Korper
nicht abhéngt von der Zufuhr desselben; von diesem einzig
uberall steuerfreien Nahrungsstoff ist der Ueberfluf im ge-
sunden Zustande stets vorhanden.

Seitdem von Schoénbein entdeckt war, daf der Sauerstoff
der Luft, der sich gegen unsere Nahrungsmittel ganz indifferent
zu verhallen scheint, durch verschiedene, auch durch organische
Stoffe in einen viel energischer wirkenden Stoff, den er Ozon
genannt hat, umgewandelt wird, hat man sich viel Miihe gege-
ben, eine derartige Bildung von Ozon auch im Blute nachzuwei-
sen. Es schien dieselbe hochst wahrscheinlich, besonders da mau
an allen fein zertheilten feuchten Gegenstinden die Bildung von
Ozon in der Luft nachzuweisen vermag, es ist aber bis setzt nicht
gelungen im Blute Ozon aufzufinden. Da die Processe der Ver-
bindung mit Sauerstoff bei niedern Thieren, welche kein rothes
Blut besitzen, ebenso verlaufen wie bei hoheren, wird das Blut,
speciell sein rother Farbstoff, der Sauerstoff in lockere chemische
Verbindung aufnimmt, tiberhaupt nur als das Reservoir
anzusehen sein, aus dem grofere Mengen von Sauerstoff allen
Organen zugebracht werden konnen, als es ohne dasselbe moglich
waire.

Welche Vorginge schlieBlich den Sauerstoff mit den durch

die verschiedenen Géhrungen aus dem Stoff, welche die Pflanze
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gebildet hatte, hervorgegangenen Produkten vereinigen, ist uns un-
bekannt; ich unterlasse es die mannigfaltigen Vermuthungen an-
zufiihren, welche man dariiber angestellt hat, und will nur her-
vorheben, dafl sie sehr complicirter Natur sein miissen. Auch im
erwachsenen Menschen oder Thiere werden nicht entsprechend einer
vollkommenen Verbrennung die ganzen Kréfte frei, welche bei der
Abtrennung des Sauerstoffs von den organischen Stoffen in der
Pflanze aufgestapelt wurden, sondern wie bei einer unvollstdndi-
gen Verbrennung sich Ruf bildet, der noch mit Vortheil verbrannt
werden kann, bilden sich hier Fette und eine dem Stirkemehl
verwandte Substanz, welche in den Zeiten der Armuth an Nah-
rung durch ihre Zerstérung die Liicken in der Erndhrung ausfiil-
len kdnnen.

Die Krifte, welche bei den chemischen Umwandlungen be-
sonders der Verbindung der organischen Stoffe mit Sauerstoff
frei werden, bieten insofern grofe Mannigfaltigkeit, als wir neben
der mechanischen Bewegung durch die Muskeln und der reichlich
frei werdenden Warme bei eclektrischen Fischen Elektricitdat und
bei mehren niedern Thieren, z. B. unsern Leuchtwiirmchen ein
phosphorescirendes Leuchten auftreten schen. Beide Thatigkei-
ten, die Elektricitit und Phosphorescenz, sind aber doch so selten,
daBB wir sie hinsichtlich der quantitativen Schitzung der frei wer-
denden Krifte ohne Bedenken bei Seite lassen komnen. Es blei-
ben dann ibrig — Wiarme und mechanische Bewegung. Die
letztere, welche so sehr in die Augen fillt, daB wir das Leben
eines Menschen nach ihr beurtheilen, nicht zweifeln dal Jemand
lebt, wenn er seine Glieder, seine Augen bewegt, spricht, und
wenn diese Thétigkeiten auch suspendirt wéren wie im Schlafe,
doch in den mechanischen Bewegungen der Athmungsorgane
und des Herzens Kraftentwickelungen erkennen, diese mechanischen

Thatigkeiten sind den Thieren durchaus nicht allein eigen. Wir
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finden sie in den niedrigsten Organismen der Bactérien, ebenso
in dem Bathybius Huxleys, ebenso innerhalb der mikroskopischen
Zellen der Pfianzen. Das bekannte Beispiel der Mimosa pudica,
die auf einen ihr zukommenden Reiz durch leichte Beriihrung ihre
Blatter aneinanderlegt und ihre Zweige senkt, zeigt, daB bei den
Pflanzen dhnliche Vorrichtungen existiren, wie wir sie bei Men-
schen und Thieren in den Empfinduugsnerven, den Nerven der
Muskeln und den Muskeln selbst besitzen, und es ist erwiesen,
daBB diese Vorrichtungen nicht etwa dieser einen Pflanze allein
zugehoren, sondern sehr verbreitet sind.

Besonders auffallend ist es, daB diese Bewegungen bei Men-
schen und hoéheren Thieren groBtentheils der Willkithr unterwor-
fen zu sein scheinen. Wir konnen arbeiten, Lasten heben, weite
Wege zuriicklegen, also unsern Korper weit tragen und konnen
statt dessen dieselbe Zeit iiber unsere Muskeln in Unthétigkeit
lassen. Alle diese Thatigkeiten entsprechen den chemischen Zer-
setzungen in den Muskeln und wir kennen zwar noch nicht den
chemischen ProceB, welcher zur Zusammenziehung des Muskels
erforderlich ist, wissen aber 1) dal bei der Zusammenziehung des
Muskels Milchsdure gebildet, dal dann mehr Sauerstoff als in
der Ruhe eingeathmet und mehr Kohlensdure als in der Ruhe
durch die Lunge ausgeathmet wird. Die Thatigkeit der Nerven
bei diesen Processen scheint nur dem Druck des Fingers zu ent-
sprechen, der die gespannte Feder im Gewehre [6st und die Pa-
trone zur Verbrennung bringt, der chemische Procel der Ver-
brennung der Patrone ruft die mechanische Thiétigkeit hervor,
welche die Kugel aus dem Gewehrlauf herausschleudert. Ein
besseres Bild giebt wohl die Entziindung einer Pulvermine durch
einen electrischen Funken. Wie in diesen benutzten Vergleichen
miissen in den Muskeln die Spannkrifte bereits vorhanden sein,

sic missen vollig parat sein und ein Ansto geniigen, um den
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chemischen Procef und damit die mechanische Bewegung eintre-
ten zu lassen. Die Nerven bringen nur den Ansto hervor, wir
konnen die Nerven unthétig machen und durch einen Stich,
Stof3, durch elektrischen Strom und andere Reizmittel doch den
Muskel zur Zusammenziehung bringen. Die grofiere Menge von
Sauerstoff, welche in das Blut ausgenommen wird wéhrend der
Arbeit der Muskeln, macht es wahrscheinlich,'daB8 die Verbindung
von Sauerstoff mit organischen Stoffen die Kraft liefert fiir die
Thitigkeit in den Muskeln. Vermindert man die Zufuhr von
Sauerstoff zu einem Muskel, so wird der Muskel schwach, schlief-
lich geldhmt, bei Vergiftungen, in denen die Aufnahme von
Sauerstoff in der Lunge verhindert ist, tritt Lahmung der gan-
zen Muskulatur ein. Nichtsdestoweniger fehlt es auch nicht an
Beobachtungen, welche gegen eine directe Betheiligung des Sauer-
stoffs bei dem chemischen Procef, welcher den Muskel zur Zu-
sammenzichung bringt, sprechen. Auch nach moglichst vollsténdi-
ger Entfernung des Sauerstoffs aus den Muskeln durch die voll-
kommenste Luftpumpe zieht sich der Muskel, wenn er gereizt
wird, noch zusammen und wie ich ftiiher hervorgehoben habe,
zeigen niedere Organismen trotzdem, daf das Hinzutreten von
Sauerstoff unmdglich ist, mechanische Bewegungen, die, wenn sie
nicht mit denen der Muskeln identisch sind, ihnen doch sehr nahe
stehen. Es ist hier noch ein bedeutendes Réthsel zu 1osen.

Die mechanischen Thatigkeiten, obwohl so deutlich in die
Augen fallend, ergeben sich aber als ein geringer Theil der Kréfte,
welche durch chemische Umwandlungen im Menschen oder Thiere
frei werden, bei Weitem der grofte Theil, nach ungeféhrer
Schitzung etwa 6mal so viel als in der mechanischen Bewegung,
tritt als frei werdende Warme auf und deshalb ist auch seit La-
voisier im Ganzen und GroBen der Vergleich des thierischen Le-

bens mit einer Verbrennung noch immer festgehalten worden.
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Die Quellen beider, der Muskelkraft und der Wérme, scheinen
dieselben zu sein. Léngere Zeit hatte mau geglaubt in den stick-
stofthaltigen Substanzen, den EiweiBstoffen speciell, die Korper
suchen zu miissen, welche dem Muskel seine Kraft verleihen bei
ithrer chemischen Zersetzung, wahrend man der Zersetzung von
Zucker und Fett die Rolle der Wirmeentwickelnng zuschrieb. Eine
grole Zahl von Untersuchungen hat sich mit diesem Gegenstinde
beschéftigt und das Resultat ergeben, dafl der arbeitende Mensch
oder das arbeitende Thier bei dieser Muskelanstrengung nur sehr
unbedeutend oder gar nicht mehr von Eiweilistoffen verbraucht
als in der Ruhe, obwohl Sauerstoffaufnahme und Kohlensaure-
ausscheidung wiahrend der Arbeit sehr gesteigert sind. Es ist so-
nach wahrscheinlich, dafl der Verbrauch an Eiweilstoffen deshalb
eine sehr geringe Steigerung bei der Arbeit erféhrt, weil die aus
Eiweilstoffen bestehenden Muskeln bei ihrer Thétigkeit eine Ab-
nutzung erfahren und durch Neubildung ersetzt werden. Es ist
auch bekannt, dal die Muskeln bis zu einem gewissen Grade
vermehrt und vergrofiert werden bei ihrer Thatigkeit. Ueberhaupt
ist die Einfilhrung von EiweiBstoffen unerldBlich zum Ersatz der
bei den chemischen Processen abgenutzten Bestandtheile, der Fer-
mente besonders und der Aufstapelung von Nahrungsmaterial
als Fett und stirkeartige Substanz; es ist hierzu eine bestimmte
Quantitat téglich erforderlich, die nicht vermindert werden kann,
ohne das Leben herabzudriicken, wéhrend eine Steigerung der
Einnahme von Eiweiistoffen auch eine Vermehrung der Zersetzun-
gen im Darme, sowie der Aufnahme von Sauerstoff in das Blut
und der Bildung von Wérme veranlafit; nur ein kleiner Theil
wird unter solchen Verhéltnissen zur Fettbildung verwendet. Reich-
liche Einfihrung von Fett und von Zucker besonders steigert die
im menschlichen Ko6rper vor sich gehenden chemischen Processe und
begiinstigt die Bildung von Fett, ohne daB diese Stoffe sich direct
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an dieser Ablagerung zu betheiligen scheinen. Eine wesentliche
Steigerung der mechanischen Bewegung, ndmlich der Muskelthd-
tigkeit, ist durch reichliche Speise nicht zu erreichen, wenn man
das typische Maal} iiberschreitet, dagegen wird die Warmeproduc-
tion vergroBert, so lange die genossenen Nahrungsmittel die noth-
wendigen Umwandlungen erleiden und schlieBlich hinreichend mit
Sauerstoff versorgt werden, der durch seine Verbindung mit ihren
Bestandtheilen die hauptsichlichste Warmeentwickelung veranlaft.
Wir hatten gesehen, dal das Blut im Stande ist, die néthige
Sauerstoffmeuge zu liefern bei ruhigem Puls filir eine 8 mal
so groBe Quantitdt organischer Stoffe, als sie im normalen Zu-
stande verlangt wird. Trotz der hiermit ersichtlichen Verschiedenheit
in der Erndhrung und der Production von Wirme ist doch die
Temperatur des Blutes ziemlich genau regulirt, offenbar durch
Nerveneinfliisse, welche nicht allein Herz und Athmung, sondern
auch die Zustinde der Haut in ihrer Gewalt haben und den
Wirmeverlust in gleichem Grade zu steigern vermdgen, wie die
Production zunimmt, und umgekehrt bei ungeniigender Production
zur Deckung des Deficits die Arbeit der willkiihrlichen Muskeln
kriftig in Beschlag nehmen, da bei dieser Thétigkeit nicht blos
mechanische, sondern auch Wirmebewegung frei wird, und zwar
im Wesentlichen durch Vereinigung von Sauerstoff mit den bei
der Muskelthdtigkeit gebildeten Stoffen. Wir zittern, athmen
tief und klappern mit den Z&hnen, bekommen Génsehaut, setzen
uns in Bewegung, wenn wir frieren ohne doch krank zu sein.
In fieberhafter Krankheit ist diese Regulation vollig gestort.
Mogen diese zum Theil aphoristischen Darlegungen geniigen,
dem Leser eine Uebersicht iiber ein Gebiet zu geben, welches in
allen seinen Theilen das wichtigste Forschungsfeld der physiologi-
schen Chemie bildet. Wir haben verfolgt, wie aus der Einwir-

kung der Sonnenstrahlen auf die griine Pflanze organische Stoffe
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und freier Sauerstoff entsteht und wie im thierischen und pflanz-
lichen Leben die mannigfachsten Umwandlungen allmélig die Krafte
frei werden lassen, welche der griine Farbstoff der Pflanzen der
Bewegung des Licht- und Wérmeéthers entlehnte, um ihr schones
Gebéude aufzurichten. Sammtliche lebende Wesen wetteifern in
der Verwerthung der aufgestapelten Spannkrifte, so verschieden-
artig auch die Benutzung ist, die sie davon machen. Die in den
lebenden Wesen als freie Bewegung, mechanische oder Wérmebe-
wegung hervortretenden Kréfte bilden nur einen kleinen Theil
der von den Pflanzen gebundenen, denn wie bereits gesagt,
die ganze Industrie zehrt an demselben Vorrath.
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