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In dem Vortrage: ,Die Pflanze und die Atmo-
sphire®, mit welchem ich den vorjahrigen Cyklus der
Vorlesungen zu erdffnen die Ehre hatte, habe ich darauf
hingewiesen, dass nur in der griinen Pflanzenzelle jene
Stoffe bereitet werden, aus welchen simmtliche Lebe-
wesen in erster Linie aufgebaut sind. Die in der griinen
Zelle aus Kohlensiure und Wasser bereitete organische
Substanz fungirt aber nicht allein als Baumaterial, sie
dient auch als Kraftquelle. Das Leben besteht ja aus
einem wunderbaren Spiele von Bewegungen, welche selbst-
verstdndlich durch Krifte bewirkt werden. Die specielle
Natur dieser Kriifte aufzufinder, ist das Problem der
Physiologie. ]

Friiher glaubte man, dass in den Organismen eine
Kraft walte, welche von allen anderen Bewegungsur-
sachen principiell verschieden sei. Heute zweifelt Nie-
mand daran, dass die sogenannte Lebenskraft (soweit sie
der Forschung zuginglich) nichts anderes ist als ein
wunderbarer Complex von chemisch-physikalischen Kriif-
ten, welche bei der Athmung ausgelost werden. Auch
hierauf habe ich schon im vorigen Jahre hingewiesen,
es geschah dies aber mehr nebenher und in einem an-
deren Zusammenhange. Heute wollen wir das Wesen der
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Athmung und die damit verwandten Processe etwas ein-
gehender beleuchten.

Es ist eine allbekannte Thatsache, dass die thieri-
sche Wirme die Folge eines chemischen Processes ist,
bei welchem Kohlensiure gebildet wird. Alle chemi-
schen Processe, bei welchen sich Wirme entwickelt, nennt
man Verbrennung. Wirme ist aber qualitativ das-
selbe wie Licht; beide sind Schwingungen des Aethers
und nur durch die Schwingungsdauer und Wellenlidnge
verschieden. Es hingt von Nebenumstinden ab, ob bei
der Verbrennung nur Wéarme oder nur Licht, oder Wiirme
und Licht erzeugt werden.

Esfragtsichnunvorerst: welche Korperbrennen,
warum entwickelt sichbeim Verbrennen Wiarme
und was wird aus den verbrannten Kérpern?

Verbrennen, das heisst sich unter Wirmeentwick-
Iung mit einander verbinden, konnen nur Korper, wel-
che eine gegenseitige Verwandtsechaft haben. Wenn man
zu Wasser Schwefelsdure giesst, so wird die Mischung
heiss und ein Stiickchen Phosphor in einem auf derselben .
schwimmenden Schélchen fingt an zu brennen; man
kann daher sagen, dass die genannten Fliissigkeiten mit
einander verbrennen. Gewohnlich werden aber als
Verbrennung nur jene Processe bezeichnet, welche sich
bei der Verbindung irgend eines Kérpers mit Sauerstoff
abspielen. Von diesen Processen wollen wir nur die
etwas genauer betrachten, bei welchen es sich um die
Oxydation kohlenstoffhaltiger Korper, das ist um
deren Verbindung mit Sauerstoff handelt.
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Sauerstoff ist ein gasformiges Element, von wel-
chem die atmosphirische Luft 21 Volumprocente ent-
hilt. Im gebundenen Zustande enthilt die Mehrzahl der
festen und fliissigen Korper Sauerstoff, zu dessen Abschei-

" dung eine um so grossere Kraft nothwendig ist, je inniger
derselbe gebunden war. Der von dem Sauerstoffe abge-
spaltete Bestandtheil hat das Bestreben, sich mit dem ge-
nannten Gase wieder zu verbinden; wirnennen ihn einen
brennbaren Korper, und wenn er wirklich verbrennt,
so wird in Form von Wirme und Licht gerade so viel
Kraft frei, als frither nothwendig war, um ihn
aus seiner Verbindung mit Sauerstoff zu 16sen.
Die Kraft, welche aufgewendet werden muss, um die
Korper chemisch zu zerlegen, ist also nicht vernichtet,
sie ist in den Bestandtheilen des zerlegten Korpers, nur
in einem anderen Zustande, in welchem wir sie als Spann-
kraft bezeichnen, vorhanden und wird frei, wenn sich.
diese Bestandtheile wieder zu dem urspriinglichen
Kiorper verbinden.

' Hiermit'sind die oben gestellten Fragen, allerdings
nur in der uns gebotenen Kiirze, beantwortet.

Die Abscheidung des Sauerstoffes aus seinen Ver-
bindungen kann durch verschiedene Krifte bewirkt wer-
den. Aus dem Wasser geschieht dies am bequemsten
mittelst des elektrischen Stromes, aus vielen anderen
Korpern durch Wirme; aus Kohlensdure, und nur
dieser Fall kommt fiir uns in Betracht, wird der Sauer-
stoff abgeschieden in derPflanzenzelle. Doch nicht in je-

der Pflanzenzelle geschieht dies, sondern nur in der
Verein nat. Kenntn. XXIV. Bd. 15
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chlorophyllhiltigen, undauchdiesethut es sethstver-
stindlich nicht mit Nichts. Das fiir uns heute beziiglich des
inneren Zusammenhanges noch ganzund gar Rithselhafte,
und was fiir den Haushalt der ganzen organischen Natur
von so welttragender Bedeutung ist, liegt darin, dass die
griine Pflanzenzelle zu der grossartigen Arbeit, welche sie .
bei der Zerlegung der Kohlensiure leistet, eine Arbeit,
die wir in unseren Laboratorien nur mit dem grossten
Kraftaufwande vollbringenkonnen,dieSonnenstrahlen
verwendet. Die griine Pflanzenzelle zerlegt aber nicht
nur -die Kohlensiiure, sie verbindet den abgeschie-
denen Kohlenstoff sofort mit Wasser und einigen an-
deren Elementen zu jenen Substanzen, die wir als orga-
nische bezeichnen und aus welchen, wie schon bemerkt,
in erster Linie nicht nur simmtliche Pflanzen und Thiere
aufgebaunt, sondern in denen auch jene Kriifte aufgespei-
chert sind, welche bei der Athmung frei werden.

Die wichtigsten Nihrstoffe der Planzen und Thiere,
mégen sie nun als Baustoffe oder als Kraftquelle dienen,
sind also ein Product des Chlorophylls. Andere organi-
sche Nihrstoffe als solche, welche in der Pflanzenzelle
gebildet wurden, gibt es nicht.

Wir verwenden die Pflanze und deren Producte
aber nicht blos als Nahrung sondern auch zur Erzeugung
von Licht und Warme und als Kraftquelle zum Betriebe
von Maschinen. Die Kriifte, welche beim Verbrennen
organischer Stoffe frei werden, sind, wie wir sahen,
gleichsam nichts anderes als fixirte Sonnenstrahlen. Die
Sonnenstrahlen sind aber. wenn wir von den bedenk-
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lichen Kriiften im Erdinnern absehen, unsere einzige
Kraftquelle und von dén Pflanzen wird nur ein mini-
maler Theil derselben aufgespeichert. Esist daher selbst-
verstandlich, dass Holz und Kohle zumal heutzutage
nichts weniger als freie, sondern im Gegentheile kost-
spielige Giiter sind, und die Steinkohle, ein Geschenk
lingst vergangener Vorzeit, wird nach einigen Menschen-
altern verbraucht sein. Da tritt nun die Frage an uns
heran: Gibt es ausser der Pflanze nicht noch
andere Accumulatoren der Sonnenstrahlen, so
dass es moglich wire, uns bei der Erzeugung von Licht
und Wirme von derselben zu emancipiren?

Durch Sonnenstrahlen, welche geriuschlos walten
in der griinen Pflanzenzelle, werden auch Wind und
Wellen erzeugt und die Wisser aus den Meeren auf die
~ Berge befordert. Wenn Stiirme Biume entwurzeln,
Hiuser demoliren und Schiffe versenken, wenn Lawinen
und Wassermassen verheerend in die Tiefe stiirzen, so
sind dabei dieselben Krifte im Spiele wie die sind, wel-
che unsere Wohnungen ventiliren, unsere Quellen speisen,
unsere Fluren schmiicken und uns selbst zum Leben er-
weckt haben. — Wenn wir Maschinen mit Wind und
Wasser betreiben, so ist der eigentliche im Hintergrunde
stehende Motor die Sonne. Der Wind aber ist unzuver-
lissig und die Wasserkraft fehlt meist dort, wo man sie
braucht und lisst sich nicht so wie Holz und Kohle trans-
portiren. In der neueren Zeit hat man aber gelernt,
mechanische, somit auch von Wind und Wasser gelei-
stete Arbeit in eine ihr nahezu #quivalente Menge von

15%
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Elektricitit umzuwandeln und diese kénnen wir beliebig
leiten und in Wirme und Licht und wieder in Arbeit
umsetzen. Die mit Wind und Wasser betriebenen
dynamo-elektrischen Maschinen und die elektri-
schen Accumulatoren kinnen uns also zu den crwiahn-
ten Zwecken thatsichlich die Pflanze ersetzen.

So berechtigt aber auch die Hoffnung ist, dass es
der Wissenschaft und Technik gelingen werde, mittelst
der [Elektricitit bisher unbeniitzte Sonnenkrifte in
grossem Massstabe dem Menschengeschlechte zur Lei-
sting von Arbeit und zur Erzeugung von Wirme und
Licht dienstbar zu machen (beziiglich der Nihrstoffe
werden wir fiir immer auf die Pflanze angewiesen blei-
ben), so diirfen wir vorliufig nicht zu sanguinisch sein.

Eine sebr bequeme Licht- und Wirmequelle ist das
Leuchtgas. Esbesteht dasselbe aus Wasserstoff(H), Kohlen-
oxyd (C0), Sumpfgas(CH, ) und élbildendem Gas (Aethylen)
(CyH,), welches beim Verbrennen vorerstin Koh-
lenstoff und Sumpfgas zerfallt. Wird dem bren-
nenden LeuchtgasehinreichendSauerstoff zugefiihrt, so
sind die Verbrennungsproducte Wasser (H,0) und Xoh-
lenstiure (CO,) und es wird grosstentheils nur Wirme
gebildet. Ist die Sauerstoffzufuhr jedoch eine mangel-
hafte, so wird der von dem Aethylen zuniichst abge-
schiedene Kohlenstoff nicht sofort verbrannt, sondern vor-
erst nur zum Gliihen gebracht, und dadurch ist das
Leuchten der Flamme bedingt. Sehr schon Jasst sich
dieses an dem allbekannten, von Bunsen construirten
Brenner demonstriren. Das, was in der Gasflamme
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leuchtet, ist also gliihender Kohlenstoff. Von der Leucht-
gasflamme im Wesen aber gar nicht verschieden ist die
Oel-, Holz- und Kerzenflamme, nur dass in diesen Fillen
die betreffenden Gase erst durch die beim Verbrennen
erzeugte Wirme aus den Brennstoffen gebildet werden.
Es ist daher begreiflich, dass, wie Sie sehen, im ge-
schlossenen und somit immer sauerstoffirmer werden-
den Raume die Kerzenflamme frither erlischt als
die Gasflamme, denn bei der ersteren wird ja, wie
gesagt, das brennende Gas erst durch die beim Verbren-
nen entbundene Wirme erzeugt, die Verbrennung erfolgt
aber um so triger, je drmer die Luft an Sauerstoff ist.

Die Flamme besteht, wie erwihnt, aus brennenden
Gasen. Wenn Korper, wie z. B. das Eisen, im festen
Zustande verbrennen, so entsteht keine Flamme. Oeffne
ich diese Rohre und lasse das darin (mit Wasserstoff) ein-
geschlossene Eisenpulver durch die Luft fallen, so ent-
steht ein Funkenregen, aber keine Flamme.

Sowie das Eisen ist auch der Kohlenstoff nicht
fliichtig. Die Kohle bildet aber mit Sauerstoff zweierlei
gasformige Verbindungen; bei reichlicher Sauerstoffzu-
fuhr: Kohlensiure, bei mangelhaftem Sauerstoffzutritte:
Kohlenoxyd. Bei weiterer Sauerstoffzufuhr verbrennt
auch dieses zu Kohlensiure. Eine Porzellanplatte, wel-
che sich in der Kerzenflamme sofort berusst, bleibt in
einiger Entfernung iiber der Flamme rein. Wohin ist
nun der Kohlenstoff gekommen? Die Flamme ist von
einem blauen Mantel umsiumt, und dieser ist gebildet
von verbrennendem Kohlenoxyde, zu welchem der im
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Inneren der Flamme abgeschiedene Kohlenstoff an der
Flammenperipherie zunichst oxydirt wurde. Was bei
der gewohnlichen. Flamme leuchtet ist ganz dasselbe
wie bel dem elektrischen Gliihlichte. Bei dem soge-
nannten Bogenlichte leuchtet ausser der glithenden
Kohle auch das mit blauem Lichte verbrennende Koh-
lenoxyd. Wiirde aus dem Leuchtgase das Aethylen
entfernt oder beim Verbrennen nicht zerlegt, so wiirde
die Flamme weder russen noch leuchten. Letzteres ist
der Fall, wenn das Leuchtgas in sauerstoffarmer Luft
verbrennt. Bringe ich die Gasflamme in eine Glasgocke,
so wird die Leuchtkraft immer geringer. Mit der Leucht-
kraft sinkt auch die Temperatur der Flamme, denn die
Spirale aus Platindraht, welche sich in derselben befin-
det, hort, wie Sie sehen, auf zu glithen. Vertausche ich
die Platinspirale mit einer Porzellanplatte, so bleibt diese
unberusst, gerade so wie in der heissen Flamme. Die
Gasflamme leuchtet also nicht in zwei entgegengesetzten
Fillen: In der heissen Flamme, bei reichlicher Sauer-
stoffzufahr, wird der aus dem Aethylen abgeschiedene
Kohlenstoff sofort verbrannt; in der kalten Flamme, bei
mangelhaftem Sauerstoffgehalte der Luft, wird das Aethy-
len gar nicht zerlegt oder der aus demselben abgeschie-
dene Kohlenstoff nicht zum Glithen gebracht.

Wenn man auf glithende Kohlen Holz legt und es
will nicht brennen, so blist man in die Gluth, d. h. man
fihrt Sauerstoff zu. Wird aber eine Gas- oder Kerzen-

flamme seitlich nur etwas stirker angeblasen, so ver-
loscht sie. Die Ursache hiefiir liegt nicht, wie hiufig



— 231 —

angegeben wird, in der Abkiihlung, sondern darin, dass
das brennende Gas durch die Luft verdrdngt
wurde.

Das Erloschen einer Gasflamme kann auch unter
~ Umstiinden erfolgen, deren Kenntniss in weiteren Kreisen
nicht unwichtig ist. Sie sehen hier iiber einem Wasser-
behilter eine Gas- und eine Kerzenflamme, welche ziem-
lich gleich gross sind. Bedecke ich die Flamme mit einem
Glassturze und 6ffne den Gashahn vollstindig, so erldscht
sofort die Gasflamme, wihrend die Kerze fort-
brennt. Wodnrch ist das nun bedingt?

Aus dem Gasometer wird das Leuchtgas dadurch
in die Leitungsrohren getrieben, dass ersterer in Wasser
eingesenkt ist. Befestiget man an der Miindung eines
Leitungsrohres mittelst Kautschuk ein Glasrohr, taucht
dieses in Wasser und 6ffnet den Hahn, so fillt das Was-
ser in der Rohre und die Hohe der Niveau-Differenz in
und ausserhalb der letzteren (2 bis 4 ctm.) gibt die
Grosse des Wasserdruckes an, unter welchem das Gas
ausstromt. Wichst der Luftdruck an der Miin-
dung des Leitungsrohres nur um etwas mehr als
der Druck dieser Wassersdule betriigt, so kann nicht nur
kein Gas ausstromen, sondern es wird im Gegentheile
Luft in die Rohre hineingetrieben und das Gas
guriickgedringt. Die Gasflamme erloscht, wie Sie sehen,
wenn ich sie mit einer-Glasglocke bedecke und diese
einige Centimeter ‘tief in Wasser tauche. Es ist nun
verstindlich, warum bei unserem vorigen Versuche die
Gasflamme erléschen musste. Nach dem vollstindigen
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Aufdrehen des Hahnes vergrosserte sich die Flamme
plotzlich sehr stark. Dadurch wurde die Luftin der mit
Wasser abgesperrten Glocke ansgedehnt und in die
Leitungsrohre hineingetrieben. Ist der Raum, dessen
Luft plotzlich bedeutend erwirmt wurde, gross und die
Ventilation nicht eine vorziigliche, so konnen, wie dies
beim Brande des Ringtheaters der Fall war, selbst
die Flammen ausserhalb desselben ausgedriickt werden.
Noch auf eine nicht unwichtige und vielleicht nicht
jedem bekannte Thatsache mochte ich aufmerksam
machen. Ziindet man in einem mehrstockigen Hause
zwei Gasflammen an, eine parterre und die andere im
obersten Stocke und dreht dann den Haupthahn ab, so
erloscht die Parterreflamme alsbald, wihrend die in der
obersten Etage noch am folgenden Tage fortbrennt. Im
Kleinen kann man deun Versuch so machen: es werden
zwei Flammen mittelst einer gabelférmigen Rohre und
zwei langen Kautschukréhren mit dem Gase desselben
Leitungsrohres gespeist. Beim Abdrehen des Hahnes
erloschen beide Flammen gleichzeitig. Stellt man aber
beide Flammen ungleich hoch, so erloscht die untere
sofort, withrend die obere noch ziemlich lange fortbrennt.
Dic Ursache hiefiir liegt darin, dass das in den Leitungs-
rohren befindliche Gas in Folge seines geringen specifi-
schen Gewichtes aufsteigt, wihrend durch die tiefer
gelegene Oeffnung atmosphiirische Luft nachgesaugt
wird. Versucht man dann, nach Oeffnung des Hahnes,
dic Flamme anzuziinden, so gelingt dies erst, nachdem
die in dic Rahren eingetretene Luft durch das nach-



~— 238 —

stromende Gas verdréingt ist. Das eigenthiimliche Xni-
stern, welches man beim Anziinden von Gasflammen
bisweilen beobachtet, ist durch das Ausstromen von atmo-
sphirischer Luft bedingt und beweist, dass, wenn simmt-
liche Hihne abgedreht waren, die Flammenhihne nicht
vollstindig sehliessen. In diesem Falle konnte beim An-
ziinden selbst eine Explosion des Gases in den Leitungs-
rohren erfolgen, was beim allfdlligen Abschmelzen eines
‘Gasrohres in einem brennenden Hause niemals zu be-
sorgen ist. Wenn also bei irgend einer Kata-
strophe in einem Gebdude die oberen Flammen
frither erléschen als die unteren, so ist dies ein
sicherer Beweis dafiir, dass ,das Gas® nicht ab-
gedreht wurde.

Betrachten wir nun in Kiirze die Vorginge des Ver-
brennens von Holz und Kohle in einem gewéhn-
lichen Ofen. '

Steinkohle konnen wir nur zum Brennen bringen,
wenn wir Holz, Papier oder andere leicht verbrennliche
. Korper unterlegen, d. h. Substanzen, welche sich bei
niederer Temperatur als die Steinkohle entziinden und
beim Verbrennen die zum Entziinden der letzteren noth-
wendige. Wiarme erzeugen. Die Kérper, welche die
Eigenschaft haben, sich mit einander zu verbinden, thun
dies nimlich nicht unter allen Verhiltnissen. So ver-
bindet sich z. B. bei gewGhnlicher Temperatur das Chlor
mit dem Wasserstoffe nur im Lichte von bestimmter Quali-
tit, und der Kohlenstoff und seine Verbindungen ver-
brennen nur bei bestimmter Temperatur.
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Wenn man nach dem Anziinden die Ofenthiiren
schliesst, so hort das Brennen auf, selbstverstindlich aus
Mangel an Sauerstoff. Jedermann aber weiss, dass es
auch schlecht brennt, wenn bei geschlossener
Aschenthiir die Heizthiir ganz gedffnet, der
Luft somit kein Hinderniss in den Weg gelegt wird.
Wodurch ist nun dies bedingt?

Beim Verbrennen von Holz und Kohle im freien
Raume bekommt man nie ein so lebhaftes Feuer als unteir
sonst gleichen Umstinden im Herde; es fehlt, wie man
sagt, im ersteren Falle der Zug. Unter Zug versteht man .
eine starke Luftstromung und es fragt sich zunichst, wo-
durch ist diese veranlasst?

Ein bestimmtes Luftvolumen hat ein bestimmtes
Gewicht. Beim Erwirmen dehnt sich die Luft aus, d. h.
die Molekiile derselben entfernen sich von einander und
ein dem fritheren gleiches Volumen hat nun ein gerin-
geres Gewicht. Wiirden wir dies erwidrmte Luftvolumen
von einer zarten Wand begrenzen und die Abkiihlung
verhindern, so miisste dasselbe in nicht erwirmter Luft
aufsteigen, gleich dem Korke, wenn er unter Wasser ge-
taucht wird. Auf diesem Principe beruht ja der erste,
gerade vor 100 Jahren von Mongolfier construirte
Luftballon. — Wenn es also im Ofen ziehen soll, so
muss die Luft in dem oben offenen Schlotte bei gleichem
Volumen und gleicher Spannung leichter sein als im
Heizraume, aus welchem die Luft in den Ofen strémt.
Bei gedffneter Heizthiir wird aber durch die Gluth
im Ofen die zum Einstrémen bestimmte Luft
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stark exwidrmt und ausgedehnt, und damit ist-die
Bedingung - fiir den Zug aufgehoben. Es ist nun ver-
sfﬁndlich, warum durch die Aschenthiir das Ofenfeuer
besser regulirt werden kann, als durch die Heizthiir.

~ Gehen wir nun iiber zur Athmung. Die Athmung
besteht, wie schon gesagt, in der Verbrennung kohlen-
- stoffhéltiger Stoffe in den Organismen und die hierbei
freiwerdenden Krifte sind es, durch welche die innere-
und #Hussere Arbeit der Pflanzen und Thiere geleistet
wird. Jedoch nur ein Theil der bei der Respiration frei-
werdenden Kriifte wird, und zwar in einer uns noch vollig
rithselhaften Weise, in Arbeit umgesetzt. Bei der mit
Dampf getriebenen Maschine geschieht dies dadurch,
dass die Wassermolekiille durch den zwischen ihnen
schwingenden Aether mit grosser Vehemenz auseinander-
getrieben werden und, indem sie auf den Stempel stossen, -
diesen in Bewegung setzen. Wie jedoch die bei der
Athmungfreiwerdenden Spannkriifte, besonders im thieri-
schen Organismus, in Arbeit umgesetzt werden, wissen
wir nicht. Der grosste Theil der bei der Athmung frei
werdenden Kriifte erscheint jedoch nicht als Arbeit,
sondern als Wirme, seltener als Licht. In letzter Be-
ziehung erinnere ich an die allbekannten Johanniswiir-
mer und an den leuchtenden Moder, bei welchem die
Erscheinung nicht durch die sich zersetzende Holzfaser,
sondern durch lebende Pilze verursacht wird. Ebenso
ist das Leuchten nicht ganz frischen Fleisches und des
Meerwassers durch den Respirationsprocess von Orga-
nismen bedingt. —— Die Verbrennungsproducte der ver-
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athmeten Stoffe sind, sowie bel der vollstindigen Ver-
brennung, Wasser und Kohlensiiure. Die Phasen, durch
welche die Eiweisssubstanzen in Harnstoff iibergehen,
sind noch v6llig unbekannt.

Die Stoffe, welche von Pflanzen und Thie-
renverathmet werden, stammen, wie schon wieder-
holt betont, ausnahmslos von chlorophyllhiltigen
Zellen. Nachdem die in den Eingeweiden gelosten und
in das Blut iibergefithrten Nihrstoffe verzehrt sind, kom-
men die an die Reihe, welche zur Zeit des Ueberflusses
in Form von Fett abgelagert wurden. Ein ausgewach-
sener Mensch scheidet in der exspirirten Kohlensiure tig-
lich 300 bis 400 Gramme Kohlenstoff ab. — Aehnlich
wie das Fett im thierischen Organismus, fungiren in den
chlorophylllosen Pflanzen und Pflanzenorganen
die sogenannten Reservestoffe. In keimenden Sa-
men wird fast die Hilfte der letzteren verathmet. —
Athmen thut auch die belichtete griine Zelle,
sie bereitet sich aber die zu verathmende Substanz selbst
und thut dies nicht nur fiir den eigenen Verbrauch, son-
dern in unvergleichlich grtissei‘er Menge. Bei Tag wird
also in der griinen Zelle gleichzeitig Kohlensidure gebildet
und zerlegt; bei Lichtabschluss oder ungeniigender Be-
leuchtung geschieht nur das Erstere.

. Wie versorgen sich aber die Pflanzen und
Thiere mit dem zur Respiration nothwendigen
Sauerstoffe?

Es versteht sich wohl von selbst, dass dies verschie-

den sein wird je nach dem Baue und der sonstigen Lebens-
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weise der betreffenden Arf, zumal ob dieselbe der Luft
oder dem Wasser den Sauerstoff entnimmt. Inletzterem
Falle kommt nicht jener Sauerstoff in Betracht, welcher
einen constituirenden Bestandtheil desWassersbildet, son-
dern nur der, welcher in demselben gelost ist und durch
Kochen abgeschieden werden kann. Alle sehr einfach ge-
bauten Organismen und simmtliche Hydrophyten, sowie
dienicht za massigen Theile der Landpflanzen, welche zu
diesem Behufe mit Spaltoffnungen versehen sind, nehmen
den Sauerstoff durch die Oberfliche auf. Beidenhoher
organisirten Landthieren geschieht dies vorzugsweise
durch Lungen, wozu im weiteren Sinne auch die Tra-
cheen derInsekten gehoren, undbei eigentlichen Wasser-
thieren durch Kiemen.

Die Lunge besteht aus einem vielfach verzweigten
Systeme von luftfilhrenden Rohren, deren feine Aest-
chen mit traubenférmigen Blischen enden, welche von
capillaren Blutgefissen iibersponnen sind. Der einge-
athmete Sauerstoff diffundirt in das Blut, wird hier von
den Blutkorperchen gebunden und von diesen, welche
vordem dunkel und nun hellroth gefdrbt sind, in die
verschiedenen Theile des Korpers gefithrt und dort
zur Bildung von Kohlensiure verbraucht. In entgegen-
gesetzter Richtung diffundirt die Kohlensiure. Die
Blutkérperchen haben ferner auch die Fihig-
keit Kohlenoxyd zu absorbiren und wenn sie dies
thun, so werden sie unfihig Sauerstoff aufzuspeichern
und das Leben ist bedroht. Es ist dies schon der Fall,
wenn Menschen oder Thiere wihrend lingerer Zeit Luft
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einathmen, die von dem genannten Gase nur Spuren
enthalt.

Wie kommt aber die Luft in die Lunge? Durch
blosses Offenhalten der Nase und des Mundes nicht. Die
Lunge stellt den Inhalt eines Blasbalges dar, dessen
Wiinde somit theilweise beweglich sind. Beim Einath-
men vergrossern wir den Brustkorb, indem wir die Rippen
heben und das Zwerchfell senken. Dadurch wird die
Luft in der Lunge der #usseren Luft gegeniiber verdiinnt
und demzufolge eine entsprechende Menge der letzteren
in die Lunge einfach hineingepresst. Das Gegentheil
geschieht beim Ausathmen. A

Die Tracheen sind vielfach verzweigte Luftkanile, -
welche den ganzen Leib der Insekten durchziehen und die
Organe direct mit Sauerstoff versorgen. — Die Kiemcn
sind gleichsam umgekehrte und in sauerstoffhiltiges
Wasser tauchende Lungen. In sauerstofffreiem Wasser
sertrinkt“, d. h. erstickt auch ein Fisch. Anderseits
konnen Kiemenathmer in feuchter Luft verhiltnissméssig
lange lebend erhalten werden.

Das Wasser enthilt bei gewdhnlicher Temperatur
gegen zwei Volumprocente Luft, von welchen jedoch
33 Procente Sauerstoff sind. Bei diesem Saéhverhalte
ist es einleuchtend, dass unter sonst gleichen Verhilt-
nissen in der Zeiteinheit dem Blute durch die Lunge
viel mehr Sauerstoff zugefiihrt werden kann als durch
Kiemen. Dem entsprechend ist der Respirationsprocess
bei Lungenathmern im Allgemeinen viel intensiver als
bei Kiemenathmern. Bei Letzteren wechselt die Tem-
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peratur der inneren Organe zwischen relativ weiten Gren-
zen mit der Temperatur des Mediums, wesshalb man sie
kaltblitige Thiere genannt hat. Besser werden sie
als wechselwarme bezeichnet. Es gibt aber auch unter
den Luftathmern solche mit wechselwarmen
Blute. Es sind dies entweder sehr trige Thiere mit
langsamer Athmung, wie die Reptilien und Amphibien
oder solche, welche, wie die Insekten, wohl viel Wirme
erzeugen, durch ihre relativ grosse Korperoberfliche aber
auch viel verlieren. In einem volkreichen Bienenstocke
steigt die Temperatur bisweilen iiber 40°Celsius. Beim
Murmelthiere sinkt die Athmung wihrend des Winter-
schlafes auf !/;, des wachen Zustandes und dem entspre-
chend auch die Temperatur der inneren Organe.

Wir haben friither bemerkt, dass die einfach ge-
bauten Organismen nur vermittelst ihrer Korperober-
fliche den Sauerstoff aufnehmen. In gleicher Weise
athmen theilweise auch die ,hoheren® Thiere, falls
ihre Oberfliche fiir Sauerstoff permeabel ist. Beim Men-
schen kommt die Hautathmung gegeniiber der Lungen-
athmung kaum in Betracht. Anders ist es beim Frosche,
welcher unter Wasser, das sich mit einer Eiskruste be-
deckt hat, nicht erstickt. Frosche mit exstirpirter Lunge
leben noch mehrere Tage.

Sehr merkwiirdig ist die Versorgung des Baum-
inneren mit Sauerstoff. Es geschieht dies theils in
transversaler Richtung durch die Lenticellen, theils aber
vermittelst des Wassers, welches von den Wurzeln zu
den Blittern stromt und in seinem Laufe die geldste Luft
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an die Stammzellen abgibt. Aehnlich wie bei Lungen-
und Kiemenathmern ist, unter sonst gleichen Verhilt-
nissen; auch bei Landpflanzen die Athmung viel intensiver
als bei Wasserpflanzen und in beiden Fillen steigt und
fillt innerhalb der fiir das Leben zulidssigen Grenzen der
Sauerstoffverbrauch mit der Temperatur.

Da die Pflanzen athmen, so erzcugen sie auch
Wirme, welche jedoch, mannigfacher Griinde wegen,
nur in seltenen Fillen direct nachgewiesen werden kann.
Ich erinnere aber an einen Haufen keimender Gerste,
welcher in dem in Rede stehenden Sinne einem Bienen-
schwarme gleicht. In manchen Bliithen steigt die
Temperatur bedeutend, — in Bliithenkolben von Sta-
nitzenblumen sogar um mehr als 20° C. Im Baum-
innern ist die Temperatur bald hoher bald tiefer als
an der Oberfliche. Es ist dies theils durch die lang-
same Wirmeleitung des Holzes und theils durch das
in demselben aufsteigende Wasser bedingt.

Wenn ein Lungenathmer unter Wasser getaucht
wird, so lebt er so lange, bis der in der Lunge und in den
Blutkorperchen mitgenommene Sauerstoff grosstentheils
verbraucht ist. Ein begrenzter Raum, in welchem ein
Thier erstickt ist, ist ganz oder nahezu sauerstofffrei. Es
istnun dem gegeniiber auch praktisch nicht ohne Interesse
zu wissen, dass Kerzen und Gasflammen schon erléschen,
wenn der Sauerstoff der Luft bis auf 12 bis 14 respective
7 bis 8 Procente vermindert ist. Ich habe unter dieser
Glocke eine weisse Maus, eine brennende Kerze und,
zur Absorption der gebildeten Kohlensiure, eine Schale
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mitKalilauge. Sie sehen, dass, nachdem die Flammeé schon
erloschen ist, das Thier sich noch recht munter bewegt.
Das Brennen erfolgt um so lebhafter, je reicher
die Luft an Sauerstoff ist. Stecke ich in diese Flasche,
welche Sauerstoff enthilt, einen glithenden Span, so ent-
ziindet sich derselbe und brennt mit lebhafter Flamme.
Friiher glaubte man, dass auch die Respiration der Pflan- .
zen und Thiere um so lebhafter sei, je sauerstoffreicher
die Luft ist. Spiitere Versuche haben dies jedoch nicht
bestitiget. Es zeigte sich im Gegentheile, dass Pflanzen
in reinem Sauerstoffgase ihr Wachsthum alsbald ein-
stellen, sich aber normal entwickeln, wenn derselbe statt
mit Stickstoff mit Wasserstoff verdiinnt ist. .
Noch merkwiirdiger als das Verhalten der Pflanzen
in reinem Sauerstoffgase ist das Verhalten derselben in
indifferenten sauerstofffreien Medien. Der Lebens-
procéss derselben steht nun nicht still, sondern sie fahren
fort, Kohlensiiure abzuscheiden, erzeugen aber ausserdem
Alkohol und fungiren normal weiter, wenn sie nach
kiirzerer oder ldngerer Zeit wieder in die urspriinglichen
Verhiltnisse zurtickversetzt werden. Das Materiale, wor-
aus Kohlensiiure und Alkohol erzeugt werden, ist Zucker,.
welcher in die genannt:en Bestandtheile einfach zerfillt
(Cy Hiy Oy = 2 COy + Cy Hy 0). Nicht alle Pflanzen
eignen sich hierzu gleich gut; am besten die Hefe, ein
sogenannter Sprosspilz, welcher dieser Befahigung
wegen schon geit undenklicher Zeit im Haushalte des
Menschen eine hochwichtige Rolle spielt. Dieser Process
.der Zerlegung des Zuckers in Kohlensdure und Alkohol
Verein nat. Kenntn. XXIV. Bd. . 16
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wird als geistige Gahrung bezeichnet und ist physio-
logisch nichts anderes, als eine Athmung, d. 1. eine
innere Verbrennung, bei welcher in Folge molekiilarer
Umlagerung der Athmungsstoffe unter Wirmeentwick-
lung Kohlensidure gebildet wird. Aehnlich wie die Hefe-
zellen verhalten sich zahlreiche andere Organismen. Fiir
viele Bacterien, deren’Gihrungsproducte jedoch an-
dere sind, ist freier Sauerstoff sogar ein tédtliches Gift,
und nicht wenige von ihnen werden, auch wenn ihre
Athmung eine normale ist, die gefdhrlichsten Feinde
der Menschen und Thiere. Der Milzbrand ist zweifel-
los und viele andere Krankheiten sind wahrscheinlich
durch dieselben bedingt.

Von der eigentlichen Gdhrung, welche also, wie
gesagt, nichts anderes ist als ein Athmungsprocess bei
Abschluss von Sauerstoff und bei welchem organische Sub-

- stanzen einfach in bestimmte Bestandtheile zerfallen, ist
wohl zu unterscheiden die Essiggdhrung, welche eben-
falls durch einen Pilz, die sogenannte Essigmutter ver-
anlasst ist. Dieser Pilz athmet jedoch normal und hat die
merkwiirdige Eigenschaft, den Sauerstoff der Luft auch
auf sein Substrat, den Alkohol zu iibertragen und zu Essig-
sdure zu oxydiren (Cy Hy O - 20=0, Hy Oy 4+ H, O).

Von der Gihrung wesentlich verschieden ist die
Fiulniss, d. i. die mit Sauerstoffaufnahme ver-
bundene Zersetzung 'organiseher Substanzen, welche Zer-
'setzung durch niedere Organismen sicher wenigstens
biiufig gefordert wird. Die Wiirme, welche sich bei der
Fiulniss entwickelt, kann unter Umstinden so bedcutend
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werden, dass die betreffende organische Substanz sich
entziindet.

So wie das ganze Wesen der inneren Athmung,
so ist auch die Art und Weise. wie in der lebenden
Pflanzen- und Thierzelle der Sauerstoff auf das Ath-
mungsmaterial iibertragen wird, noch. vollig rdthselhaft.
Nur so viel wissen wir, dass Athmen und Brennen gleich-
artige Processe sind, durch welche die organische Sub-
stanz wieder in die Bestandtheile zuriickgefithrt wird,
aus welchen sie in der chlorophyllhiltigen Zelle gebildet
wurde. Aus Wasser, Gas und Asche wurde jedes or-
~ ganische Wesen und in dieser Form kehrt es wieder zur
Muttererde zuriick.
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