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Einleitung.

ie angewandte Mathematik hat im Verlaufe der lezten
Jahrhunderte eine so hohe Stufe der Ausbildung erreicht,
ihre Schliisse haben einen solchen Grad von Sicherheit er-
langt, dass sie unter den Wissenschaften den ersten Rang
cinzunehmen berechtigt ist, Sie ist der Anfang und das
Ende fiir den Sternkundigen, den Techniker, den Seemann,
sie ist die feste Axe aller Naturforschung jelziger Zeit. Nur
der Biolo gie haben die Entdeckungen Galildi’s , Newton’s
und Mariolte’s verhiltnissmiissig geringe Friichte getragen;
fiir die Lebenserscheinungen wurden keine Formeln aufge-
funden, denn: der Buchstabe todlel, der Geislt allein giebt
Leben!

Bei dem Studium der Lehre von den auf organischem

Wege erzeugten Bewegungen wird die Kluft zwischen ma-
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thematischer Physik und Physiologie, welche auch die treff-
lichen Untersuchungen eines Schwann und Valentin nichi
ausgeliilll haben, lebhaft empfunden, wesshalb der Versuch,
eime Methode aufzustellen, durch welche beide Wissenschaf-
ten in Beziehung auf den fraglichen Punkt sich niiher ge-
riicki werden sollen, fiir den Physiologen nicht ohne Inle-
resse seyn wird.

Wohl miisste es ein Recidiv genannt werden in die
Fehler der antiken Naturforschung oder in die Verirrungen
einer modernen Nalurphilosophie, wenn es sich um einen
Versuch handeln sollte, @ priori eine Well zu consiruiren;
wenn es aber gelungen ist, die zahllosen Naturerschei-
nungen unter sich zu verkniipfen und aus ihnen einen ober-
sten Grundsalz abzuleilen, so mag es nicht zum Vorwurle
gereichen, wenn man nach sorgfilliger Priifung sich eines
solchen als Compass bedient, um unter sicherer Fiihrung auf
dem Meere der Einzelnheiten forizusteuern.

Ausgehend von den Gesetzen anorganischer Erscheinun-
gen, legen wir einerseits die Resultale der Mechanik als
ausgemachte Wahrheilen zu Grunde, wihrend wir uns auf
der anderen Seile an die Begriffe und Eintheilungen , wie sie
diese Wissenschaft pre domo aufzustellen fiir gut fand, kei-
neswegs als gebunden erkliren knnen. Die Mechanik ana-
tomirt die Nalurgegenstinde, mil denen sie sich Dbeschiiltigt,
durch moglichst weit getriebene Abstraction, bis sie als Zah-
len und Linien in ihren Caleul passen, und zufrieden, dic

Fragen, die sie stellt, mit bewundernswiirdiger Schiirfe und




mathematischer Sicherheil beantworten zu kinnen, kiimmert
sie sich wenig, wenn an der Grenze ihres Gebietes, nach
ihrer Anschauungsweise Erscheinungen weil auseinander zu
liegen kommen, die in der Natur auf’s engste verkniipft
sind, und wiederum Begriffe und Objecle zusammenfallen,

die in der Well nichts mil cinander gemein haben.

Die Begrifle, welche sich die Mechanik zu ihren Zweck-
en geschalfen hat, werden von anderen Wissenschaften wei-
ter fortgefithrt, als es im Sinne der ersteren liegen konnte.
Auf die Frage, was unter einem ,Korper® zu verstehen
sey? wird der Geometer antworten: ,,0hne Prijudiz fiir den
Physiker, Zoologen, Psychologen u. s. w., ist nach unsern
Begriffen ein Korper ein nach drei Dimensionen begrenzler
Raum®. Der Mechaniker, welcher sich die Entstehung, Abh-
dnderung, Aufhebung jeder Bewegung durch einen Druck
bewerkstelligt vorstellt, nennt diesen iz abstracto ,Krall*;
die Fihiglceit der Masse, einen solchen Druck ausiiben zu
kounen, diec Sechwere, nennt er eine Kraft. Ohne aber
bei der Abstraction des Mechanikers: Kraft = Druck, zu
bleiben, wurde in andern Wissenschaften die Schwe re als
Typus der Krifte aufgestellt und damit eine kiinstliche Ver-
wirrung der Begriffe: Eigenschaft, Kraft, Ursache, Wirkung,
herbeigefithrt, die bei dem Baue des Thurmes der Erkennt-

niss zu einem méchligen Hindernisse geworden.

Bevor wir nun mit der Unlersuchung physiologischer Ge-

selze beginnen, moge es erlaubt seyn, ither den Begriff von
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Kraft mit dem Leser uns zu verstindigen und die hier ein-
schlagenden anorganischen Erscheinungen in ihrem natiir-
lichen Zusammenhange darzustellen.

Bei Abfassung des anorganischen Theiles der Abhand-
lung war der Verfasser bemiiht, die hieher einschlagenden
mechanischen und physikalischen Probleme auf allgemein ver-
stindliche Weise auseinander zu selzen. Sollten sich nichts-
destoweniger einzelne Stellen vorfinden, zu deren Verstiind-
niss eine genauere Bekanntschaft mit den Lehrsiitzen der
Mechanik erforderlich wiire, so war dieses, der Natur der
Sache nach, nicht wohl zu vermeiden.

Michten auchPhysiker, denen der Calcul bei ihren
Forschungen nur Mittel und nicht Selbstzweck ist, eine ern-

ste Priifung diesem Theile der Schrift nicht versagen!




Sull eine ruhende Masse in Bewegung gesezt werden,
so ist dazu ein Aufwand von Kraft erforderlich. Eine
Bewegung enlsteht nicht von selbst; sie entsieht aus ihrer
Ursache, aus der Kraft.

Bz nihilo nil fit.

Ein Object, das, indem es aufgewendet wird, Beweg-
ung hervorbringt, nennen wir Kraft.

Die Kraft, als Bewegungsursache, ist ein unzerstorli-
ches Object. Es entsteht keine Wirkung ohne Ursache;
keine Ursache vergeht ohne entsprechende Wirkung.

Ex nihilo nil fit. Nil fit ad nihilum,

Die Wirkung ist gleich der Ursache. Die Wirkung der
Kraft ist wiederum Kraft.

Die quantitative Unveriinderlichkeit des Gegebenen ist
ein oberstes Naturgesetz, das sich auf gleiche Weise iiber
Kraft und Materie erstreckt.

Die Chemie lehrt uns die qualitativen Veriinderun-
gen kennen, welche die gegebenen Materien unter verschie-
denen Umstéinden erleiden, und liefert dabei wirklich in je-
dem einzelnen Falle den Beweis, dass bei den chemischen
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Processen nmur diec Form und nicht die Grisse™) des
Gegebenen geiindert wird.

Was die Chemie in Beziehung aufl Malerie, das bat die
Physik in Beziehung auf Kraft zu leisten. Die Kraft in ih-
ren verschiedenen Formen kennen zu lernen, die Beding-
ungen ihrer Metamorphosen zu erforschen, diess ist die
einzige Aufgabe der Physik, denn die Erschaffung oder
die Vernichtung einer Krall liegt ausser dem Bereiche
menschlichen Denkens und Wirkens.

Ob es in zukiinfligen Zeiten je gelingen werde, die
zahlreichen chemischen Grundstoffe in einander zu verwan-
deln, sie auf wenige Elemente oder gar auf einen einzigen
Urstoff zuriickzufithren, diess ist mehr als zweifelhaft. Nicht
das Gleiche gilt von den Bewegungsursachen. A priori Liisst
sich beweisen und durch die Erfahrung iiberall bestiligen,
dass die verschiedenen Kriifte ineinander sich verwandeln
lassen.

Es giebt in Wahrheil nur eine einzige Kraft.

In ewigem Wechsel kreist dieselbe in der lodlen wie in
der lebenden Natur. Dort und hier kein Vorgang ohne Form-
verinderung der Kraft!

| B
Die Bewegung ist eine Kraft. Bei der Aufzih.-
lung der Krille verdient sie die erste Stelle. Die Wiirme

erwirmt, die Bewegung bewegt.

*) Die Materie A erfiibrt durch Hinzufiigen einer Materie B aller-
dings eine Grossenveranderung. Da aber B ebensowohl wie A
als gegeben belrachtet werden muss, und die Summe A 4 B
ihren Theile A und B zusammengenommen gleich ist, so ist
klar, dass das Gegebene im Ganzen betrachlet durch Zusam-
menfiigen oder Trennen der Theile keine Grissenverinderung

erfihrt.

=




Wenn eine bewegte Masse auf eine ruhende triflt, so
wird die letztere in Bewegung geselzt, wiithrend die erste
an Bewegung verliert.

Stosst der weisse Ball den Rothen central an, so ver-
liert der Weisse seine Bewegung und der Rothe geht mil
dessen Geschwindigkeit fort. Die Bewegung des Weissen
ist es, welche aufgewendet die Bewegung des Rothen her-
vorgebracht. oder sich in die letztere verwandelt hat.
Die Bewegung des Weissen ist eine Kraft. Die Bewegung
des Rothen ist als Wirkung ihrer Ursache gleich; sie ist
ehenfalls eine Kraft.

Eine Billard-Kugel kann durch einen Stoss viele andere
Kugeln, gross und klein, fortbewegen, und dabei selbst noch
in Bewegung bleiben. Die Grisse der Kraft aber, oder
die sogenannte ,,lebendige Krall der Bewegung®, ist vor und
nach dem Stosse constant geblieben.

K.

Eine ruhende Masse, in irgend einer Entfernung von dem
Erdboden sich selbst iiberlassen, setzt sich sofort in Bewe-
gung und langl mit einer berechenbaren Endgeschwindigkeit
auf dem Boden an. Die Bewegung dieser Masse kann nicht
ohne Aufwand von Kraft enistanden seyn. Welches ist
nun diese Kraft?

Hilt man sich stalt an herkémmliche Vorausselzungen
nur an die einfache reine Thatsache, so wird man leicht ge-
wahr, dass die Erhebung des Gewichtes die Ursache
ist von der Bewegung desselben. Ein Pfundgewicht war
15/ iiher dem Boden ruhend; durch Herabfallen hat es die
Geschwindigleit von 30’ in einer Secunde erlangt: auf-
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gewendet wurde die Erhebung, erzeugt wurde die
Bewegung der Last.

Gewichtserhebung ist Bewegungsursache,
ist Kraft.

Diese Kraft erzeugt die Fallbewegung; wir nennen sie

Fallkraft.

Wenn eine Masse sich mit einer gewissen Geschwindig-
keit auf horizontaler Ebene forthewegt, so behill sie ihre

Bewegung — wie man sich auszudriicken pflegt, nach dem
Gesetz der Triigheit — unveriindert bei. Die nemliche

Masse aber, wenn sie mit der nemlichen Geschwindigkeit
beginnt, sich vertikal aufwiirts zu bewegen, verliert in we-
|

g Augenblicken ihre Bewegung vollstindic. Eine Masse
von 1 @ fingt mit der Geschwindigkeit von 30’ zu steigen
an, — nach einer Sekunde hat die Bewegung aufgehort;
das Pfund ist 15’ hoch gehoben worden. Die Kraft, welche
diese Last gehoben hat, ist die Bewegung; was so ehen
Wirkung gewesen, ist jezl Ursache, was Ursache gewesen,
ist zur Wirkung geworden. Fallkraft hal sich in Bewegung,
und Bewegung wiederum in Fallkraft verwandelt.

Die Griésse der Fallkraft wird gemessen: durch
das Produkt aus dem Gewicht in seine Hihe; die Grisse
der Bewegung: durch das Produki aus der bewegten
Masse in das Quadrat ihrer Geschwindigkeit. *) Beide Kriifte
werden auch unter dem Collectiv - Namen des mechani-
schen Effekles aufgefiihrt.

*) Dem Newtfon’schen Gravitations-Gesetze gemiiss ist ganz allge-
mein die Fallkraft den sich anzichenden Massen und dem Fall-
raum direkt, dem anfinglichen und dem iibrighleibenden Ab-
stande der Schwerpunkte aber umgekehrt proportional. — Sind
A und B zwei in dem gegebenen Abstande h ruhende Massen,



Wird eine Fallkraft in Bewegung, oder eine Bewegung
in Fallkraft verwandelt, so bleibt die gegebene Krafl oder
der mechanische Effekl eine constante Grisse. Dieses Ge-
selz , eine specielle Anwendung des Axioms der Unzerstir-
lichkeit der Kraft, wird in der Mechanik unter dem Namen
»Princip der Erhaltung lebendiger Krifte“ aufgefiihrt. Be-
lege hiezu liefern: der freie Fall aus jeder Hihe, der Fall
auf vorgeschrichenen Wegen , die Pendelschwingungen, die
Bewegungen der Himmelskiorper.

11 8

Jahrtausende lang war das Menschengeschlecht zur Lisung
einer immerwiederkehrenden Aufgabe: ruhende Massen mit
den Hiillsmitteln der anorganischen Natur in Bewegung zu
selzen, fast ausschliesslich auf die Verwendung gegebener
mechanischer Effekte beschrinkt. Einer neuen Zeit war es
vorbehalten, den Kriflen der alten Welt, der strémenden
Luft und dem fallenden Wasser, noch eine andere Kraft

und ¢, ¢' die Geschwindigkeiten, welche die Massen durch Re-
duktion von h auf den kleineren Abstand h’ erhalten, so ist

At Bos = AB-(h—1)
h="%H"

Ist unter A ein Gewicht, unter B die Erde zu verstehen, und

ist der Fallraum h—h' im Verhiltniss zum radius terrd h'

verschwindend klein, so reducirt sich nach den Lehren der

Mechanik diese Gleichung auf eine einfachere; es wird

Ac* = A (h—h').
Mit Worten: das Produkt aus der Masse in das Quadrat der
Geschwindigkeit verhiilt sich zu dem Produkte aus der Masse
in den Fallraum wie die Ursache zur Wirkung. — Die eine Seite
dieser Gleichungen kinnen wir ,,Ursache‘‘, die andere ,,Wir-
kung®, jede aber ,,Krafts* nennen.
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hinzuzufiigen. Diese dritte Kraft, deren Wirkungen unser
Jahrhundert mit Bewunderung erblickt, ist dic Wirme.
Die Wirme ist eine Kraft; sie lisst sich in me-
chanischen Effekl verwandeln.*).
finer Masse von 100000 @
schwindigkeit von 30’ in einer Sekunde ertheilt werden.

, einem Convoi, soll die Ge-

Durch den Aufwand der erforderlichen Menge von gegebe-
ner Bewegung oder Fallkraft lisst sich diesem Verlangen
enlsprechen, und es werden die Wagen z. B. durch Herab-
rollen iiber eine geneigle Ebene die gewiinschie Bewegung
erhalten. Der Convoi wird aber in der Regel ohne Aufwand
von Fallkraft in Bewegung gesetzt und trotz Reibung u. s. w.
darinnen erhalten. Wenn man als Aequivalent der Reibung
eine Steigung der Bahn von %ﬁ annimmt, so wird bei ei-
ner Geschwindiglkeit von 30/ “die Last in einer Zeitstunde
720" hoch gehoben, was der einstiindigen Arbeil von circa
45 Pferden enispricht. Diese enorme Menge erzeugler Be-
wegung selzl eine gleich grosse Menge einer aufgewende-
ten Kraft voraus. Die in den Locomotiven wirksame Kralt
ist die Wirme.

Der Aufwand von Wirme, oder die Verwandlung der

¥) Wenn hier eine Verwandlung der Wirme in mechanischen
Effekt statnirf wird, so soll damit nur eine Thatsache ausge-
sprochen, die Verwandlung selbsl aber keineswegs erklirt wer-
den. Ein gegebenes Quantum Eis ldsst sich in eine entspre-
chende Menge Wasser verwandeln ; diese Thatsache steht fest
da und mnabhiingig von unfruchtbaren Fragen iiber Wie und
Warum und von gehaltlosen Speculationen iiber den letzten
Grund der Aggregats-Zustinde, Die fchte Wissenschalt be-
gniigt sich mit positiver Erkenntniss und iiberldsst es willig
dem Poéten und Naturphilosophen, die Auflosung ewiger Rath-
sel mit Hiilfe der Phantasie zu versuchen,
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Wiirme in Bewegung beruht nun darauf, dass die Wiirme-
menge, welehe von den Diimpfen aufgenommen wird, fort-
wiihrend grisser ist, als die, welche von den Diimpfen bei
ihrer Verdichlung an die Umgebung wieder abgeselzl wird.
Die Differenz giebt die nulzbar verwendele, oder die in
mechanischen Effekt verwandelte, Wiirme.

Gleiche Mengen von Brennmaterial geben unter gleichen
Umstinden gleiche Wiirmemengen; die Kohlen aber, welche
unter dem Kessel verbrennen, geben weniger Wirme
frei wenn die Maschine arbeilet, als wenn sie stille steht.
Die freie Wirme theilt sich der Umgebung mit und geht so
fir mechanische Zwecke verloren. Je vollkommener nun der
Apparal, um so weniger wird verhilinissmissig Wirme an
die Umgebung abgesezt. Die besien Maschinen geben nahe
5 proc. Differenz, 100 & Steinkohlen liefern in einer sol-
chen Maschine keine grissere Menge von freier Wiirme, als
95 @ Steinkohlen abgeben, welche ohne Arbeit verbrennen.

Zur Begriindung dieses wichligen Salzes miissen wir das

Verhalten elastischer Flissigkeiten gegen Wirme und me-
chanischen Effekt ins Auge fassen.
Gay-Lussac hat durch das Experiment bewiesen, dass

eine elastische Fliissigkeit , die aus einem Ballon in einen

gleich grossen luflleeren Behilter einstromt, im ersten Ge-
fiss genau um so viele Grade sich abkiihll, als sie sich im
zweiten erwirmt. Dieser, durch seine Einfachheit ausge-
zeichnete Versuch, der auch andern Beobachtern stets das
nemliche Resultat geliefert hat, lehrt, dass ein gegebenes
Gewicht und Volumen einer elastischen Fliissigkeit auf ein
doppeltes, vierfaches, iiberhaupt auf ein mehrfaches Volu-
men sich ausbreiten kinne, ohne im Ganzen eine Tempe-
ralurveriinderung zu erfahren, oder, dass zur Ausdehnung
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des Gases an und fir sich kein Wirmeaufwand erforderlich
sey. Ebenso constatirt ist aber auch die Thalsache: dass
ein Gas, welches unter einem Drucke sich ausdehnt,
eine Temperaturverminderung erleidet.

Angenommen , ein Kubikzoll Luft von 0° und 27 Zoll
Quecksilber Druck, sey durch die Wirmemenge x bei con-
stantem Volumen um 274° C. erwirmt worden; es wird die-
ses Gas, wenn es in ein leeres Gefiiss von gleichem Raum-
inhalte einstromt, seine Temperatur von 274° beibehalten,
und ein die Gefisse umgebendes Medium wird durch die
Ausbreitung des Gases in seiner Normal - Temperatur keine
Aenderung erfahren. Ein andermal aber werde unser Cu-
bikzoll Luft nicht unter constantem Volumen, sondern un-
ter constantem Druclke der 27zélligen Quecksilbersiiule von
0 auf 274° erwiirmt, Diessmal ist eine grissere Wirme-
xty.

Bei der Vergleichung dieser Vorginge sehen wir in bei-
den die Luft von 0 auf 274° sich erwidrmen und zugleich
von einem Volumen auf zwei Volumina sich ausbreiten; im

menge erforderlich als zuvor; es sey dieselbe

ersten Falle war die erforderliche Wirmemenge = x, i
zweiten = x -} y; im ersten Falle war der gelieferte me-
chanische Effekt = 0, im zweiten = 15 @ auf 1" Hohe.

Erkaltet die Luft unter den nemlichen Umsiéinden, unter
denen sie erwirmt wurde, so giebi sie cine gleich grosse
Wirmemenge zuriick als sie zuvor aufgenommen hat. Das
gegebene Luftquantum wird also, wenn es ohne gleichzei-
tigen Aufwand von mechanischem Effekt (oder bei fehlen-
dem Nachdruck) von 274° auf O sich abkithlt, die Wiirme-
menge = x, beim Abkiihlen aber unier constantem
Druclke, mit Aufwand der Fallkraft von 15 & Gewicht und
1" Hohe, die Wirmemenge = x - y zuriickgeben.



Der Dampf in der Maschine, wilrend er unter dem
Embolus sich ausdehnt, verhilt sich wie die Luft bei con-
stantem Drucke; die zur Erhitzung und Ausdehnung des

Dampfes nothige Wiirmemenge ist = X -~ Y; bei der Ab-
kiihlung des Dampfes fehlt der Druck des Embolus, der
Dampf kiihlt sich ohne (oder bei weil geringerem) Aufwand
von mechanischem Effekte ab; er giebi die Wirmemenge
= X zuriick. Mit jedem Kolbenlaufe also ist ein Wiirme-
verlust = Y verbunden, oder: die Leistung der Ma-
schine ist an ein Consumo von Wirme unzer -
trennlich gekniipft. *)

Die Wirmemenge, welche zur Hervorbringung eines
bestimmien mechanischen Effekies aufzuwenden ist, muss
auf experimentalem Wege ermitlelt werden,

Aus der Menge des in einer Dampfmaschine verzehrten
Brennmaterials liisst sich der Totalaufwand von Wirme be-
rechnen; den durch Strahlung, Mittheilung und Luftzug statt-
findenden unwillkommenen Wirmeverlust hievon abgezogen,
bleibt die wirklich nutzbar aufgewendete Wirme, und
diese entspricht der bekannten Leistung der Maschine. Da

#) Das abwechselnde Steigen und Fallen des belasteten Embolus
wiirde an und fiir sich keineswegs einen fortlaufenden Kraft-
aufwand, oder einen Wirmeverbrauch bedingen. Belastefe
Wagschalen spielen, in Bewegung gesezt, von selbst fort; sie
zeigen uns, wie der Pendel, ein abwechselndes Steigen und
Fallen von Lasten ohne Kraftverbrauch; wire dagegen die Vor-
richtung getroffien, dass die Schalen in der Héhe entleert, in
der Tiefe allemal wieder gefiilll wiirden, so konnte nur mit
fortwiihrendem Kraftaufwand das Werkzeug im Gange erhalten
werden. Wie die Leistung, so der Verbrauch, Soll die Dampf-
maschine einen Nuizeffekt hervorbringen, so muss der Kolben
belastet in die Hohe, leer aber wieder herabsteigen. Unter
diesen Umstinden nun wird Wirme consumirt,
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sich aber die weit iiberwiegende Menge der unbeniilzt ent-
weichenden Wiirme nur schitzungsweise bestimmen liisst,
so wird ein auch nur einigermassen zuverlissiges Resullat
auf diesem Wege kaum zu erhalten seyn.

Einfacher und schiirfer lisst sich das Problem lisen
durch Berechnung der Wirmemenge , die latent®) wird,
wenn ein Gas unter einem Drucke sich ausdehnt. Ist die
Wiirme , welche ein Gas aufnimmt, das bei constantem Vo -
lumen um t” erwirmt wird, = x, die Wiirme, deren das
Gas zu derselben Temperalurerhéhung bei constantem
Drucke bedarf, = x—y, ist ferner das im lezteren Falle
gehobene Gewicht = P, seine Héhe = h, so ist

yo="P »( 'h

Ein Kubikeentimeter aimosphiirische Luft bei 0" und 0™,76

Barometer, wiegt 0,0013 Gramme; bei constantem Drucke

um 1" C. erwiivml, dehnt sich die Luft um Y,

+, ihres Vo-
lumens aus und hebt somit eine Quecksilbersiule von einem
Quadratcentimeter Grundfliche und 76 Centimeter Hohe um
V.24 Centlimeter.

Das Gewicht dieser Siiule betrigt 1033 Gramme. Die

specifische Wirme der atmosphiirischen Luft ist bei conslan-

tem Drucke, die des Wassers = 1 geselzl, nach Dela-
roche und Bérard = (,267; die Wirmemenge, die unser

Kubikeentimeter Luft aufnimmt, um bei constantem Drucke
von O auf 1° zu kommen, ist also der Wirme gleich, durch
welche 0,0013 X 0,267 oder 0000347 Gramme Wasser um

*) Die Begriffe des ,,latent und frei Werdens'? der Wiirme sind
eleichbedentend mit denen des Aulwandes und der Erzeugung,
Wir kiinnen sagen: Bewegung wird ,latent, wenn die Rich-

tung  anfwiirls, sie wird L, frei®, wenn die Riehlung abwiirls

geht, — Wirme ist latente Bewegung , Bewegung ist latente
Wiirme.
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17 erhoht werden. Nach Dulong, dem hierin die Mechr-
zahl der Physiker folgt, verhilt sich die Wirmemenge, welche
die Luft dei constantem Volumen aufnimmt, zu der bei con-
stantem Drucke, wie 1 8 1.421; hiernach gerechnet ist die
Wiirmemenge, die unscren IKubikecentimeler Luft bei con-

0.000347
Grad. Es ist folglich die Differenz (x +y) — x oder

y = 0,000347 — 0,000244 = 0,000103 Grad Wirme,

durch deren Aufwand das Gewicht P = 1033 Gramme, auf

stantem Volumen um 1? erhiht, = 0,000244.

h = Y, Cenlimeter, gehoben wurde. Durch Reduktion
dieser Zahlen findet man nun

367™

1130 par. F. |
Das nemliche Resullat wird erhalten, wenn man stait

19 Wirme = 1 Grm. auf Hohe.

der atmosphiirischen Lufl eine andere einfache oder zusam-
mengesezle Gasart der Berechnung unterlegt®). Das Ge-

¥) Mit andern Worlen heisst dieses: Wenn die Wiirmecapacitiit
der atmosphiirischen Luft bei constantem Drucke = {, die eines
andern Gases, auf das Volumen bezogen, — S, der Exponent
des Verhiiltnisses der Capacititen unter gleichem Druck und
unter gleichem Volumen bei der atmosph: Luflt = 1,421, der-
selbe Exponent einer andern Gasart — K, so muss, unter der
Voraussetzung eines gleichen Ausdehnungs-Coéfficienten ,
UK (0421
‘ K i 142!
Diese Consequenz stimmt mit den Angaben Duelong’s iiberein,
Nach D, ist bei der Kohlensiure S = 1,155, K — 1,338, und
es ist [,175 X “’qugh Bl
1,338 1,421
ist S = 1,331, K = 1,240, und es ist wiederum nahe aenan
1L 0,240 0,421
L) 1,240 = 1421
dass alle elastischen Flilssigkeiten, wenn sie eeteris paribus

Bei  dem  olbildenden Gase

— Auch Dulong’s berithntes Gesetz ;

um gleiche Volumen-Theile zusammengedriickt werden, gleiche
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setz ,, Wirme = Mechanischer Effekt® ist unabhiingig von
der Natur einer elastischen Fliissigkeit, die nur als Werk-
zeug dient, um die Unwandlung der einen Kraft in die an-
dere zu bewerkstelligen.

Von den verschiedenen, unter sich wenig differirenden
Angaben iiber die Verbrennungswiirme des Kohlenstoffs,
kommt die von Léebig der Wahrheit wohl am niichsten. Z.
findet aus direkten Versuchen PDwlong’s, nach dessen Tode
von Arago publicirt, die Wirmemenge, welche 1 Grm. zu
Kohlensiiure verbrennender Kohlenstolf entwickelt, durch
Rechnung = 8558°. (Annalen der Chemie von Wéhler und
Liebig Bd. LIIL S. 73.)

Durch Verbrennung von 1 & Kohlenstolf miissen sich
also 9670000 & auf die Hohe von 1 par. F. heben lassen
Dieser Effekt wiirde erzielt werden, wenn jeder Wiirmever-
lust vermieden werden kinnte. So wenig aber eine gege-
bene Menge von Chlor, Metall und Sauerstoff, ohne Bildung
eines Nebenproduktes, in chlorsaures Salz sich verwandeln
lisst, so wenig kinnen wir eine gegebene Wiirmemenge als
Ganzes in Bewegung umselzen.

Es ist eine Aufgabe der Technik, den ungewiinschten
Effekt der Verbrennung, die Wirmeentbindung nach aussen,
im Verhiliniss zum nutzbaren mechanischen Effekte mig-
lichst klein zu machen In den ersten Watt’schen Maschi-
nen war bei gleicher Leistung, nach Jokn Taylor, der Koh-
lenverbrauch 17mal grisser als im Jahr 1828,

Derzeit kionnen in den vorziiglichsten und unter den

absolule Wirmemengen entbinden, ergibt sich als nothwendige
Folgerung aus dem allgemeinen Satze ,, Wirme — Mechani-
scher Effekt.¢¢

|

= e
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giinstigsten Umstinden arbeilenden Maschinen mit 1 @ Stein-
kohlen circa %, Million & 1' hoch gehoben werden. Wiih-

rend demzufolge das Maximum des Nulzeffektes 5—6 proc.

vom Totalaufwande betriigt, geben dagegen viele Apparate,
namenllich Locomotiven, kein volles Procent Nutzeffekt.

Kriiftigere Leistung liefern die Geschiitze. Rechnet
man, dass einer 24pfiindigen Kugel miltelst 8 & Pulver, in
welchen 1 & Kohle enthalten ist, eine Geschwindigkeit von
1500 ertheilt wird , so betriigt der mechanische Effekt et-
was iiber 9 proec. des aufgewendelen Kohlenstoffes. Es er-
hitzt sich aber auch bekanntlich ein scharfgeladenes Geschiitz
mit gleicher Pulverladung weniger stark, als ein blind ge-
ladenes.

Angenommen die ganze Erdrinde konnle auf ringsum
geslellten Siulen in die Hohe gehoben werden, so miisste
zur Hebung der unermesslichen Last ein ungeheures Quan-
tum Wiirme verwendet werden.

Wenn es nun einleuchtet, dass die Volumens-Ver-
mehrung des Erdkorpers, gleich der jeder anderen Masse,
mit dem ,latent werden einer entsprechenden Wirmemenge
verbunden ist, so ist auch klar, dass bei der Volumens-
Verminderung eine gleiche Wiarmemenge wieder ,frei“
werden muss. Was aber von der Erdrinde im Ganzen gilt,
das muss offenbar auch auf jeden Bruchtheil eine Anwen-
dung finden. Bei der Hebung des kleinsten Gewichles muss
Wirme (oder eine andere Kraft) latent werden; bei der
Senkung des Gewichtes muss diese Wirme wieder zu Tage
kommen,

2
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Es wurde so eben gefunden, dass zur Hebung eines
Gramme - Gewichtes auf 1130’ ein Aufwand von 1° Wirme
erforderlich ist; es folgt daraus: dass ein Gramme-Ge-
wicht, welehes 1130’ hoch herabsinkt, durch Sloss
oder Reibung 1° Wiirme entbinden muss.

Durch herkémmliche Voraussetzungen iiber das Wesen
einer bewegenden Kraft und einer Bewegung sind die Phy-
siker verhindert, diese offenbare und in der Erfahrung fest
begriindete Thalsache einzusehen. Newfon Princ. I. Def, VIIL
erkliirt ausdriicklich die S chwere fir eine causa mathe-
malica, und warnt, sie fir eine causa physica zu neh-
men *). -Diese wichlige Unterscheidung wurde aber von den
Nachfolgern Newton’s vernachlissigt; die Schwere oder die
Ursache der Beschleunigung wurde fir die Ursache
der Bewegung genommen und damit eine Entstehung von
Bewegung ohne Aufwand von Kraft statuirt, sofern beim
Fallen eines Gewichtes von der Schwere nichts aufgewen-
det wird. In nothwendiger Consequenz mit ihrer Entsteh-
ungsweise licss man eine geg e b ene Bewegung nach Um-
stinden wieder in ihr Nichts zuriicksinken *¥).

Es finden sich hier also zwei contradictorische Gegen-
silze: Entweder, eine gegebene Bewegung wird bei ih-

*) Die cause mathemalica Newion's, in spec. die Schwerkralt,
wird aul die Zeit bezogen; sie ist die Ursache oder das Mass
der Beschleuniguny. Heisst die Kraflt v, die Zeit t, die Ge-

. . dl“' -
schwindigkeit ¢, so ist v = Die Fallkraft dagegen bezielht
sich auf den Fallraum; sie ist die causa physica, die Ursache
oder das Mass der Bewegung. Heisst die Kraft v, die Masse m,
die Geschwindigkeit ¢, so ist v = mc?,

#%) Der mathematische Ausdruck fiir dieses zweile Paradoxon ist
das sog. Cartesische Mass der Krifte, (v =mc)
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rem Verschwinden zu Null werden, oder aber sie wird
eine ihr gleiche unzerstorliche Wirkung haben. Wenn wir
uns unbedingt fiir das leztere entscheiden, so berufen wir
uns auf die Denkgesetze und auf die Erfahrung.

Schipfen wir aus einem Bassin, aus einem See oder aus
dem Weltmeere ein Glas Wasser, so werden wir die hiedurch
bedingte Abnahme der grossen Wassermenge nicht wahrneh-
men konnen. Wenn man zugeben wollte, dass die Gewiis-—
ser durch Entziehung einiger Unzen Fliissighkeit keine Sub-
slanz-Verminderung erfahren wiirden, so miisste nothwendig
gefolgert werden, dass diese Unzen aus dem Nichls er-
schafllen werden —, und dem Meere zuriickgegeben, wiederum
zu Nichts verschwinden kinnten.

Der gleiche Schluss gilt fiir die Krifte. Wir wollen
also fragen: ist die bewegende Kraft, die einem 15‘ hoch
auf den Erdboden herabfallenden Gewichte die Geschwindig-
keit von 30 ertheilt, eine constante? Hierauf pflegt man zu
antworten: die Ab - und Zunahme der Gravitalion darf bei
so geringen Hohen fiiglich ausser Acht gelassen werden ;
also ,,Ja“. Wir sagen ,,Nein®. Wenn die Kraft constant
wiire, so miissle sie in einer entsprechenden Zeit eine beliebig
grosse Bewegung hervorbringen kinnen; dazu fehlt aber
viel. Die Geschwindigkeit, welche ein gegen die Erde fal-
lendes Gewicht erlangen kann, hat cin Maximum; es belriigt
dasselbe 34450 in 1 Sek.; mit dieser Geschwindigkeit G
wird eine aus unendlicher Entfernung herabfallende Masse
m auf der Oberfliche der Erde T anlangen. Die aus dem
totalen riumlichen Abstande der Massen T und m resul-
tirende bewegende Kraft, oder die totale Fallkrafi von m ist
also =mG* Die aus einem partialen Abstande der Massen
resullirende partiale Kraft ist ein leicht zu berechnender

2 %
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Bruchtheil der totalen Kraft. Fiir terrestrische Héhen *)

ist der Zihler dieses Bruches der Fallraum, der Nenner der

Erdhalbmesser. Durch Herabfallen der Masse m von 13’ Hohe

15

wird also eine Bewegungsgrosse erhalten = G*% sossaosn

AT . 19609050,

oder es ist die Geschwindigkeit, mit der m auf dem Boden

2 15

anlangl = GV se=ranen
g v 19609050.

Wenn das Gewicht aus unendlicher Héhe Dbis auf eine

Entfernung von 15 gegen die Erde herabgefallen ist, so sind

1290999 ler totalen Fallkraft verwendet worden; 15k
1800000, Lt ko Ll P 1300600
dieser Kraft ist noch iibrig, und unter dem Aufwande dieser

verhiltnissmiissig allerdings sehr kleinen Kraft wird die ver-
hiltnissmiissig ebenso kleine Wirkung, die Bewegung von m
mit 30’ Geschwindigkeit, erzielt. Es ist also klar, dass die
Fallbewegung keine Ausnahme des axiomatischen Satzes der
Proportionalitiit von Bewegung und Kraftaufwand begriindet.
Null ist der Kraftaufwand blos dann, wenn ein Gewicht nur
driickt und nicht zugleich sich senkt. Eine constante
Kraft, eine solche, welche Wirkung iussert, ohne abzu-

nehmen, giebt es fiir den Physiker nicht. —

Die Verwandlung von mechanischem Effekt in Wirme
lehrt uns allenthalben die Erfahrung. Die hicher einschla-

%) Allgemein ist der Zihler die Fallhihe, der Nenner aber das
Produkt der anfinglichen Entfernung der Schwerpunkte beider
Massen in die iibrig bleibende Entfernung derselben , den Erd-
.halbmesser als Einheit des Liingenmasses gesetzt, Ein Gewicht,
das auf der Hihe h zu fallen beginnt, hat auf der Hohe h' die

h —=h!

h . h'.

Geschwindigkeit = G. Vv
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genden Thatsachen, die Wirmeentwicklung bei Stoss und
Reibung, sind alt und lingst bekannt; sind sie aber darum
minder beweiskriiftic ? Man gehe und beobachie die Erwiir-
mung der grossen Miihlsteine und des Mehles in der Mahl-
miihle , die Erwirmung der miichligen Liufer und des Oecl-
samens in der Oelmiihle, der Farbhilzer in der Farb-
mithle , die ewige Wiirmeentwicklung an der Axe aller be-
wegten Rider; man erinnere sich der Rumford’schen Ver-
suche! Ueberall die gleiche Erscheinung: endlose Wirme-
entwicklung unter Aufwand von mechanischem Effelt.

Der Verfasser slellle in einer Papierfabrik an vier
Hollindern Beobachtungen an. In jedem Hollinder befan-
den sich circa‘80 @ Papiermasse und 1200 @ Wasser. Die
Temperatur des Breies stieg vom Einsetzen an fortwihrend.
Die Umgebung zeigte 15° Wiirme; in 32 bis 40 Minuten stieg
die Wirme des Breies von 14° auf 16°. Die heobachtete
hichste Temperatur, welche sich mehrere Stunden lang bis
zum Ableeren gleichférmig erhalten hatte, war in einem
Hollinder = 30° Rechnet man nun, dass durch eine Pferde-
kraft in einer Minute 27000 @ 1’ hoch gehoben werden, so
ist die Erwiirmung von 1280 @ Wasser (‘nicht gerechnet
die des Apparates) um 1° in 16 Minuten, das Aequivalent
fir 3,16 Pferdekriifte, was mit der schilzungsweisen Be-
stimmung des Technikers, dass zum Betrieb des Holliinders
ein Totalaufwand von circa 5 Pferdekriiften erforderlich sey,
hinléinglich genau iibereinstimmt, Wird nun der mechanische
Effckt, den die 5 Pferde liefern, in der Maschine zu Null?
Die Thatsache spricht: er wird zu Wirme.

Die wichtigsten physikalischen Sitze, welche sich auf
die Umwandlung der Bewegung in Wirme bezichen, sind in
Kiirze folgende:
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1. Eine negalive Bewegung ist, wie eine negalive
Malerie, eine imaginire Grosse. Die Vernichtung einer po-
sitiven Bewegung durch eine negalive ist ein Paradoxon.

2. Wie das Quantum einer Materie durch das absolule
Gewicht, so wird das Quantum einer Bewegung durch das
Produki der Masse in das Quadrat der Geschwindigkeit
bestimmt. Der Cartesische Salz: Kraft = dem Produkt der
Masse in die Geschwindigleit, ist falsch und bereits von
Leibnitzs widerlegt.

3. Wie sich Materien von entgegengesezter Qualitiit,
eine eleklropositive Basis und eine elektronegalive Siiure,
neutralisiren, so heben sich Bewegungen von entgegenge-
selzler, von positiver und negaliver Richtung, zusammen
auf. Das in verinderter Qualitit, aber in unveriinderter
Quanlitiit , forlbestehende Gegebene ist dort das Neulral-
Salz, hier die Wirme,

4. Das Verhilliniss, in welchem die Quanta der sich
neutralisirenden Materien oder Bewegungen zu einander
stehen, ist in der Regel nicht das der Gleichheit; es hingt
dasselbe vielmehr von dem Quale dieser Objecte ab. Siure
und Basis neutralisiren sich, wenn die Quanta ihren Misch-
ungsgewichten, — Bewegungen von enlgegengeselzier Rich-
tung aber, wenn die Quanta ihren Geschwindigkeiten pro-
portional sind. Bei der Neutralisation und bei der Produk-
tion der Bewegungen spielt die Geschwindigkeit die Rolle
des Mischungsgewichtes. — In der Mechanik wird dieses
Geselz unter dem Namen: ,,Princip der virtuellen Geschwin-
digkeiten® aufgefiihrt.

e



1v.

Eine vierte Erscheinungsform der physischen Kraft ist die
Elektrizitdt. Die Reibungs- und die Vertheilungselektrizitit
wird unter dem Aufwande von mechanischem Effekt erzeugt.

Wir haben vor uns einen Elekirophor von idealer Voll-
kommenheit. Der Deckel hat das Gewicht P und befindet
sich aul der Hohe h ausserhalb der Wirkungssphiire der Un-
terscheibe, Ein angebrachtes Gegengewicht hiillt dem Deckel,
wiithrend er auf und absteigt, die Balance. Mag nun die Un-
terscheibe elektrisirt seyn oder nicht, so kann, in sofern
von der Reibung u, s. w. abgesehen wird, der Deckel fort-
wihrend auf und ab bewegt werden, ohne Aufwand von
mechanischem Effekt, unter der Bedingung, dass dem D ¢cc-
kel keine elektrischenEffekieentzogen werden.
Anders verhiilt sich die Sache wenn der Elektrophor arbeitet.
Wird der Deckel auf die nicht elektrisirte Basis herabgefiihrt,
so ist das gewonnene Produkt des balancirenden Gegenwich-
tes in seine Hihe = Ph; ist der Kuchen elektrisch, so wird
der herabsteigende Deckel angezogen, das gewonnene Pro-
dukt muss > Ph werden; es sey = Ph -4 p. Auf der Un-
terscheibe liegend ist der Deckel im Stande einen elekiri-
schen Effekt auszuiitben; dieses ist geschehen, derselbe ist
bestimmt worden und = z gefunden. Jezt ist die Anzich-
ung noch verstirkt und zur Hebung des Deckels bedarf es
eines noch grosseren Gegengewichtes; das Produkt dessel-

ben in seine Hohe wird > Ph --p; es sey = Ph+4-p + x.
Auf h erhalten wir den zweiten el. Effekt z‘ u,s.f. Bei je-
der Senkung ist nun das gewonnene Produkt = Ph - p,
bei jeder Erhebung aber das verlorene Produkt = Ph +p 4 x,
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Wihrend wir also jedesmal einen mechanischen
Effekt = x aufwenden, gewinnen wir den el
Effekt z -+ z. So ist folglich:
X — "7 -7

Der Schluss ist einfach. Aus Nichts wird Nichts. Die
Eleklrizitiit des Harzkuchens kann, da sic sich unvermindert
erhalten hat, die fortlaufende Summe el. Effckte nicht her—
vorgebracht haben; der bei jedem Turnus verschwundene
mechanische Effekt kann nicht zu Null geworden seyn. Was
bleibt ubrig, wenn man sich nicht in einem doppelien Pa-
radoxon gefillt ? nichts, als auszusprechen: der mechani-
sche Effekt ist in Elektrizitit verwandelt wor-
den *). Die el. Unterscheibe, wie der Hebel, die Retorte,
ist nichts weiter als ein Instrument, dessen sich der Expe-
rimentator bedient, eine Metamorphose zu bewerkstelligen.

#) Aus der ndheren Belrachtung der Grisse x in der Aequation
X = z ] z', ergibt sich, dass die Grosse der el. Kraft,
oder dasQuantum der Elektrizitit, proportionalist
dem Quadrate der ¢l.Spannung, oder dem Quadrate
der sog. Dicke der el. Schicht.

Bew, Die gegebene — el. Spannung des Harzkuchens sey =8,
die Spannung der L K des Deckels, nach Ableitung seiner
— E, = /g 8 (wo q eine Conslante, die mit der wachsenden
Vollkommenheit des Apparates sich der Einheit nihert). Die
Grisse der Anziehung oder Abstossung zweier el. Korper ist
nach den direkten Messungen Coulomb's gleich dem Produkfe

ihrer Spannungen, Die Anziehung zwischen der — el. Harz-
. . . 5 1
scheibe und dem el Deckel ist also bei der Beriihrung = HSI

oder es ist dieselbe dem Quadrate der gegebenen Spannung
des Kuchens proportional. Da nun die Grosse der Anziehung
in jedem Punkte der Bahn umgekehrt proportional ist dem Qua-
drate der Euntfernung , so ist der mechanische Effekt p . x,

welcher aufgewendet werden muss, um den aufliegenden JLel,
Deckel aus der — el, Atmosphire zu entfernen und auf h zu



Ein in Schwingung versetztes Pendel macht, wenn man
Reibung und Luftwiderstand beseitigt, gleichformige Ex-
cursionen, Schwingt aber ein metallenes isolirtes Pendel an
einem elekirisirlen Nichtleiter, z. B. an einem el. Harzku-
chen, vorbei, und entzicht man dem Pendel ahwechselnd in
der Anziehungsphiire des el. Korpers einen -}, in der Ent-
fernung von demselben einen —+ Funken, so wird durch die
jetzt eintretenden Anzichungsverhiltnisse der Elongalions-
Winkel fortwiihrend kleiner, Der als Pendelschwingung ge-
gebene mechanische Effekt wird successiv in el. Effekte ver-
wandelt.

Die Erzeugung der Reibungs- Elektrizitiat er-
folgt ebenfalls unter dem Aufwande von mechanischem Ef-
fekt. Die sich beriihrenden Stoffe halten sich mit den ge-
bildeten entgegengesetzten Elekirizititen fest; die zur Er-
regung el. Effekte nothwendige Trennung dieser Stoffe
kann ohne Aufwand an mechanischem Effekte nicht vor sich
gehen. Bekannt ist auch, dass bei der Bildung von Rei-
bungs-Eleklrizitit die Reibungswirme fehlt.

heben, der Grisse der Anziehung, oder auch S* direkt propor-
tional. Nun sieht man ein, dass sowohl das Verhiliniss p : x,
als das von z:=z’, von der Grisse S unabhingig ist, dass also
P 4 2z sowohl als z, und z 4. z' sowohl als z', dem Quadrate

1 5
von S, oder dem Quadrate von ;l_s proportional jst; da aber

1 :

= 8)? gleich ist der Spannung der + E des Deckels auf h, z'

q 1.

aber gleich dem el. Effckt, der dem Deckel auf h zukommt, so

verhilt sich der Effekt, oder die Grisse der el. Krafl, wie

das Quadrat der Spannung, und es ist
die Grisse der el. Kraft, bei stattfindender gleichformi-
ger Ausbreitung, — dem Produkte der Oberfliche in das
Quadrat der Spannung.
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Bei der ,,Mittheilung® der Elektrizitit kehren sich die
so eben erorierten Anziehungsverhiltnisse um, und es wird
unter einem Aufwand von elektrischer Kraft mechanischer

e T o

Effekt erzeugt. Bei jeder Miltheilung wird ein Theil der
Elektrizitit , wie die Bewegung Dbeim unelastischen Stosse,
neutralisirt. Die wichtigsten hicher gehorigen Geselze sind
dieselben, wie sie schon bei der Neutralisation der Beweg-
ung S. 22 aufgefiihrt wurden. Was bei der Bewegung
,,Masse und Geschwindigkeil®, das ist bei der Elektrizital
,,Oberfliche und Spannung®. Die Dynamik der Bewegung
kann sich indessen auf die Betrachtung zweier Kriftefor-
men, der Bewegung und der Wirme , beschrinken und ist
desswegen in ihrer Darstellung einfacher, als die der Elek-

irizitit, welche drei Kriifte zugleich ins Auge zu fassen hal.

Der Elekirizitits-Erzeugung ganz analog lisst sich der
Magnetismus unter Aufwand von mechanischem Effekt durch
Vertheilung erregen. Der gegebene Magnel spielt die Rolle
des Elekirophors; durch ein Magnetischwerden der zuvor

indifferenten Stahlstange treten ganz dieselben Anziehungs-

L e By O P R T e e et AL s

verhiiltnisse ein, wie sie oben in dem Beispiele vom Elek-
trophor genauer betrachtel wurden. Das Resultat ist ein glei-
ches wie dort: Aufwand von mechanischem Effekt, Erzeug-

elektrischen

ung einer l Spannung.

magnelischen

V.

Den riumlichen Abstand der Masse, én specie der

s S e 2 R e P

Erde und eines Gewichles, haben wir oben als eine Kraft

e
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kennen gelernt. Ein Gramme - Gewicht in unendlicher *)
Entfernung — oder wie wir kiirzer sagen wollen: in me-
chanischer Trennung von der Erde, slelll cine Kralt
dar; durch den Aufwand dieser Kraft, d. h. durch die me-
chanische Yerbindung beider Massen, wird eine andere Kraft
erzeugt: die Bewegung eines Gramme - Gewichles mit der
Geschwindigkeit von 34450'; durch den Aufwand dieser Be-
wegung lisst sich ein Gramme Wasser um 17356° erwiirmen,

Die Erfahrung lehrt nun, dass derselbe Effekt, wie
bei der mechanischen Verbindung, eine Wirmeenlwick-

*) Der Begrifl einer unendlichen Entfernung ist hier im physischen
und nicht im mathematischen Sinne zu nehmen, und unter dem-
selben ,,die physische Grenze der Anziehungssphire‘* der Erde
zu verstehen, Kine solche Grenze ist allerdings mathematisch
nicht vorhanden, es diirfen aber bei physikalischen Untersuch-
ungen von ihr mit eben demselben Rechie als von einer Grenze
der elekirischen Atmosphiire ete. gesprochen werden, Setzt
man  beispiclsweise sfatt einer unendlichen Entfernung von
der Erde eine von 10000 Erdhalbmessern, so geniigt eine solche
fiir die hier betrachteten Fille vollkommen. — Die mathe-
matische Exposition der Gravitations - Erscheinungen muss mit
der Betrachtung entweder eines unendlich grossen oder eines
unendlich kleinen Raumes beginnen und zu concreten messharen
Riumen sofort entweder ab - oder aufsfeigen, Keine dieser
beiden Methoden kann die andere iiberall ersetzen. Vom phy-
sikalischen Standpunkie aus betrachtet hat aber die Me-
thode, mit dem unendlich Grossen zu beginnen , den entschei-
denden Vorzug, dass die wahre Natur der Anziehung, ihre in
die Entfernung abnehmende Intensitit nemlich, von vorn herein
in den Begriff aufgenommen ist. Nur auf diese Weise lisst sich
der Zusammenhang , die innere Einheil, mechanischer, elektri-
scher und chemischer Proecesse zur villigen Klarheit bringen.
Die andere Methude beginnt mit der Vernichtung des physi-
schen Begrifics der Anzichung , indem sie die Anziehung als
eine — in dem unendlich kleinen Raume — constant wir-
kende Grisse betrachtet. (Vergl. oben S, 19.)

SR

|
{
E
|
i
|
I
|
s
!
i
i

S P e (gt B = L i St L 22 SAT ST




T e S N S S S SR E .
s N o e L T B e e b TR o e S 5 e P B o e 3 52 5 S . 0 030 e e et 52

W S E e AT Ty e e

= OB s

lung nemlich, erzielt wird durch die chemische Verbin-
dung gewisser Materien. Das chemisch~ getrennt Vorhan-

denseyn, oder kiirzer:
die chemische Differens der Malerie isl eine Kraft,

Die chemische Verbindung von 1 Gramme Kohlenstoff
und 2,6 Gramme Sauerstoff ist dquivalent der mechani-
schen Verbindung von ', Gramme Gewicht mit der Erde;
durch beide werden 8500° Wiirme erhalten. Die chemische
Verbindung von 1 Gramme Wasserstoff (die Verbrennungs-
wiirme desselben nach Dulong — 34743° angenommen) mit
8 Gramme Sauerstoff ist dquivalent der mechanischen
Verbindung von 2 Gramme Gewicht mit der Erde; die Wiir-
meentwicklung bei beiden ist = 34700°.

Wenn fiir kleine Raumabstinde und Geschwindigkei-
ten die Energie der mechanischen Effekte, den ausgezeich-
neteren chemischen Kriiften gegeniiber, sehr in den Hinter-
grund treten, so finden wir umgekehrte Verhillnisse, wenn
wir die Blicke iiber unsere Umgebungen hinweg, den Him-
melsriiumen zuwenden,

Unter allen irdischen Stoffen liefert das Knallgas bei
seiner Verbindung die grisste Wirmemenge; 1 Grm. giebt
bei der Umwandlung in Wasser 3850% 1 Grm. Kohlen- und
Sauerstoffgemenge giebt 2370 Da aber 17356° Wirme auf-
gewendet werden miissen, um 1 Grm. Gewicht aus der An-
ziehungssphiire der Erde zu entfernen, so folgt daraus, dass
auf Erden keine chemische Differenz existirt, durch deren
Aufwand soviel Wirme gewonnen wiirde, als zur mechani-
schen Trennung der neuentstandenen Verbindung von dem
Erdkorper erforderlich ist. Dagegen werden auf dem Monde
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450° Wirme hinreichen, um ein Grm. Gewicht seinem Be-
reiche zu entlithren.

Die Erde bewegt sich in ihrer Bahn mit einer mittle-
ren Geschwindigkeit von 93700'. Um diese Bewegung durch
Verbrennung von Kohlenstoff zu erzeugen, miisste das 15-
fache Gewicht der Erde als Kohle verbrannt werden, und
die dadurch entbundene Wirmemenge wiirde wiederum hin-
reichen, um ein der Erde gleich schweres Quantum Was-
ser auf 128000° zu erhihen; ein kleiner Theil der Kraft,
mit der die Erde sich in ihrer Bahn bewegt, wiire mithin
im Stande, allen mechanischen Zusammenhang der irdischen
Massentheile villig aufzuheben. — Angenommen aber, eine
der Erde gleich schwere Masse liege ruhend auf der Son=
nenoberfliche, so wire um diese Last in die Entfernung zu
heben, in welcher unsere Erde sich befindet und um ihr hier
die Geschwindigkeit von 93700 zu ertheilen, (die Ent-
fernung der Erde = 215 Sonnenhalbmesser gesezl) ein
noch 429mal grisserer Kraftaufwand oder ein 6435faches
Gewicht der Erde an Kohlenstoff erforderlich u. s. w.

Da die chemischen Krifte zur Hervorbringung solcher
Effekle als unzureichend erscheinen, so kann gefragt wer-
den, wie man sich einen Kraftaufwand vorstellen kinne,
der die planetarischen Bewegungen einstens michte her-
vorgebracht haben? Angenommen: die Erde sey ,am An-
fang® 430 Sonnenhalbmesser vom Mittelpunkte der Sonne
entfernt und ruhend gewesen und von hier aus 215 Halb-
messer gegen die Somne bis in ihre nunmehrige Entfer-
nung herabgefallen, so miisste sie durch diesen Fall ihre
jetzige Bewegungsgrosse erlangt haben. Das nemliche lisst
sich von allen Planeten sagen. Die grossen Axen ihrer
Bahnen geben das Mass fiir die urspriinglich gegebene
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Intfernung der zuerst als ruhend gedachten Himmelskir-
per; die grossen Axen sind der Ausdruck fiie die von dem
Schipfer jedem Planeten gegebenen Grisse des mechani-
schen Effektes; sie stehen fest wie die Vergangenheit.
Fragt man, warum die zuerst als ruhend angenomme-
nen Planeten nicht senkrecht auf die Somne herabgefallen
sind, warum die Planeten fast alle mit geringer Excentrici-
tiit ihrer Bahnen in einer und derselben Ebene und in der
nemlichen Richtung um die Sonne laufen u. dergl m., so
miissen abermals Hypothesen und immer neue Hypothesen

die Antwort seyn, denn:
Das eben ist der Fluch der bisen That,
Dass sie, fortzeugend, immer Bises muss gebiren, —

Merkwiirdiger Weise giebt es auch Verbindungen, de-
ren Trennung unter Entwicklung von Wirme und mecha-
nischem Effekte vor sich geht. Solche Verbindungen ent-
stehen niemals fiir sich allein, sondern erfolgen nur in Ge-
meinschaft mit chemischen Processen, welche von einer
Wiirmeenthindung begleitet sind. Wir miissen annehmen,
dass die Wirme, welche bei der einen Verbindung entsteht,
nach chemischer Ausdrucksweise: #m status nascens, in die
detonirende Verbindung theilweise eingeht.  Wird eine
gleiche Menge Chlorgas das einemal mit einer Salmiak- das
anderemal mit einer Ammoniakauflosung vereinigt, so ist,
wie der Verfasser fand, die Wiirmeentwicklung im letzten
Falle viel betriichilicher, als im ersten. Den Grund hievon
miissen wir zum Theil darin suchen, dass bei der Bildung
des Chlorstickstoffs Wiirme ,,latent* wird, die bei der Zer-
setzung als freie Wirme und als mechanischer Effekt wie-
der erscheint.

Das was Chlor und Wasserstoff in chemischer Trennung,



— i

das ist Chlor und Stickstoff in chemischer Verbindung: eine
Kraft. Vergleichen wir damit gewisse mechanische Ver—
hiiltnisse: Ein gehobenes Gewicht ist eine Kraft; ein ge-
senktes Gewicht, das unter Aufwand von mechanischem
Effekte eine starke Feder niedergedriickt hat und nach Ent-
fernung des Widerstandes in die Hihe geschleudert wird,
stellt in seinem tiefsten Stande ebenfalls eine Kraft dar. Die
Feder aber und den Widerstand kennen wir bei der che-
mischen Verbindung nicht, denn die Elasticitit des freige-
wordenen Chlors und Stickstoffs lisst sich der Spannung der
Feder nicht vergleichen, insofern diese Elasticitiit Folge
und nicht Ursache ist von der bei der Zerselzung ent-
wickelten Kraft,

Fasst man eine Zink- und eine Kupferplatte an isoli-
renden Stiiben, bringt sie mit einander in Beriihrung und
trennt sie sofort wieder, so hat die erste Platte eine =+ die
zweite eine — elekirische Spannung erhalten. Vor der Be-
rihrung waren die Metalle neutral, nach der Beriih-
rung sind sie enigegengesetzt elektrisch; um die Tren—
nung zu bewirken, ist also ein Aufwand von mechanischem
Effekt, wie bei der Erregung von Vertheilungs - Elekirizilit
durch den Elekirophor, erforderlich. Andere Verhiltnisse
treten ein, wenn die Platlen vereinigt bleiben. An die Stelle
der mechanischen Kraft tritt hier eine chemische ; unter dem
Aufwande der chemischen Trennung von Metall und Sauer-
stofl' entsteht eine Summe von Wirkungen, wie wir sie be-
reits im Einzelnen beirachtet haben. Mitlelst des Hebels
verwandeln wir eine gegebene Fallkraft in eine andere, wir
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opfern einen gegebenen riumlichen Abstand auf, um einen
andern riiumlichen Abstand zu erzeugen. Der wunderbare
Hebel des Chemikers ist die Siule; die Reduklionserschein-
ungen und die Entwicklung von Wirme und mechanischem
Effekt, welche wir als Wirkungen der Siule auftreten
sehen, verdanken ihre Enistehung dem Aufwande einer
Kraft, dem gegebenen Abstand von Metall und Sauerstoff,
von Salz und Siiure. Die Gleichheit von Ursache und Wir-
kung wird durch den Grove'schen Gasapparal zur unmit-
telbaren Anschauung gebracht.

Fassen wir das Resullal bisheriger Untersuchungen in
einem allgemeinen Satze zusammen, so erhalten wir wieder
das Eingangs aufgestellte Axiom. Es heisst:

Bei allen physikalischen und chemischen Vor-
giingen bleibt die gegebene Kraft eine constanle
Grosse.

Zur Uebersicht der bisher betrachteten Haupiformen der
Kriifte diene folgendes Schema:
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An die Aufstellung von fiinf Hauptformen der physi-
schen Kraft reiht sich die Aufgabe, dic Metamorphosen die-
ser Formen durch fiinfundzwanzig Experimente zu bewei-
sen. Aus der Zahl der einfachsten und wichtigsten Thal-

sachen stellen wir hier folgende iibersichtlich zusammen :

1. Die Verwandlung einer Fallkraft in eine zweile: durch
den Hebel;

2. ciner Fallkraft in Bewegung: durch den freien Fall
und durch den Fall auf vorgeschriebencn Wegen,

3. Die Verwandlung -einer Bewegung in eine zweile-
vollstindig durch den centralen Stoss gleich grosser
clastischer Massen, unvollstindig durch Stoss und Rei—
bung ;

4. einer Bewegung in "alllraft: bei aufwiirtsgehender
Richtung der Bewegung. Alternirend erfolgt eine Ver-
wandlung beider Krifte: bei den Pendelschwingungen
und den Centralbewegungen der Himmelskirper.

5. & 6. Verwandlung von mechanischem Efektin Wirme:
bei der Compression elastischer Fliissigkeiten, bei Stoss
und Reibung; die Aufsaugung des Lichtes besteht in
einer Verwandlung von vibrirender Bewegung in
Wiirme.

7. & 8. Die Verwandlung der Wirme in mechanischen
Effekt erfolgt bei der Ausdehnung der Gasarten unter
einem Druck, in der Dampfmaschine; in vibrirende
Bewegung: beim Leuchten und Strahlen
Kdrper.

erhilzler

Verwandlung der gegebenen Wirme in cine andere:
durch Leitung ;

10. von Wiérme in chemische Differens: wenn Verbin-



dungen durch Wirme zerlegt werden, die unter Wiir-
meentwicklung eingegangen wurden; z. B. die Verbin-
dungen von Schwefelsiurehydral mit Wasser, von
Kalkerde mit Wasser.

11. Die Verwandlung von chemischer Differens in Widrme
erfolgt bei der Verbrennung.

i12. 13. 14. Die Verwandlung chemischer Differens in den
galvanischen Strom und wieder in eine andere che-
mische Differens, so wie die des Stromes in chemi-
sche Differenx: bei den Actionen der Siule.

15, 16. 17. Die Verwandlung der Elekirizitat in Wirmne
und mechanischen Effeki: hei den Glithungserschein-
ungen des Leilungsdrahtes, den elektrischen Funken,
den eleldrischen und elekiromagnetischen Anziehungs-
bewegungen, den elekirischen Schligen, inshesondere
bei dem Blitzstrahle.

18. Eine theilweise Verwandlung eines Stromes in einen
anderen giebt der inducirte Strom.

19. Die Wirme wird in Elekirizitdt verwandell: bei den
Erscheinungen der Thermoelekirizitiit und bei der Kil-
teerzeugung in der galvanischen Kette nach Pelfier.

20. 21. Bei der Erregung der Elektrizitit durch Reibung
und Zertheilung wird mechanischer Effekt in Elek-
trizetdt verwandelt, und endlich erfolgt

22 —25. die Yerwandlung von mechanischem Effek{ in che-
mische Differens, und dic der lelzferen in den ersle-
ren: miltelbar durch Umwandlung der gegebenen Kraft
in Elektrizitit und in Wiirme.

Vorurtheile, sanktionirt durch Alter und Verbreitung,

die ersten Sinneseindriicke mit ihrem zweideutigen und doch
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so bestechenden Zeugnisse, nicht die Nalurerscheinungen
treten in Widerspruch mit den aufgestellten Sitzen. Gegen
jene appelliren wir an die Geschichte aller Wissenschalten.

Wiihrend wir der Bewegung das Recht zu Seyn, die
Substanzialitiit, elfa voce vindiciren, miissen wir der Wiir-
me und der Elekirizitat eine Malerialilil unbedingt abspre-
chen. Denn wiire es nicht gar zu ungereimt, das Wesen
der Bewegung und des riiumlichen Abstandes der Massen
in einem Fluidum suchen, oder ein abwechselnd bald ma-
teriell — bald immateriell — Seyn eines und desselben Ob-
jectes statuiren zu wollen?

Sprechen wir es aus, die grosse Wahrheit: ,,Es gibi
keine immateriellen Materien!*

Wohl fithlen wir, dass wir mil den eingewurzelisten,
durch grosse Autorititen kanonisirten Hypothesen in den
Kampf gehen, dass wir mit den Imponderabilien die lezten
Reste der Gotter Griechenlands aus der Naturlehre verban-
nen wollen; aber wir wissen auch, dass die Natur in ihrer
einfachen Wahrheit grisser und herrlicher ist, als jedes Ge-
bild von Menschenhand und als alle Illusionen des erschal-

fenen Geistes
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Die Sonne ist eine nach menschlichen Begriffen uner-
schipfliche Quelle physischer Kraft. Der Strom dieser Kraft,
der sich auch iiber unsere Erde ergiesst, ist die bestindig
sich spannende Feder, die das Gelriebe irdischer Thitigkei-
ten im Gange erhiilt. Bei der grossen Menge von Kraft,
welche unsere Erde in den Wellenraum als wellenformige
Bewegung fortwithrend hinausschickt, miisste ihre Ober-
fliche, ohne bestindigen Wiederersalz, alsbald in Todes—
kiilte erstarren. Das Licht der Sonne ist es, welches in
Wiirme verwandelt, die Bewegungen in unserer Atmosphiire
bewirkt und die Gewiisser zu Wolken in die Hihe hebt und
die Stromung der Fliisse hervorbringt; die Wirme, welche
von den Ridern der Wind- und Wassermiithlen unter Reibung
erzeugl wird, diese Wiirme ist der Erde von der Sonne aus
in Form einer vibrirenden Bewegung zugesendet worden.

Die Natur hat sich die Aufgabe gestellt, das der Erde
zusirimende Licht im Fluge zu haschen und die beweglichste
aller Kriifte, in slarre Form umgewandelt, aufzuspeichern.
Zur Erreichung dieses Zweckes hal sie die Erdkruste mit
Organismen iiberzogen, welche lebend das Sonnenlicht in
sich aufnehmen und unter Verwendung dieser Kraft eine
fortlaufende Summe chemischer Differenz erzeugen.
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Diese Organismen sind die Pfanzen. Die Pflanzenwelt
bildet ein Reservoir, in welchem die fliichtigen Sonnenstrah-
len fixirt und zur Nutzniessung geschickt niedergelegt wer-
den; eine tkonomische Fiirsorge, an welche die physische
Existenz des Menschengeschlechtes unzertrennlich gekniipft
ist und die bei der Anschauung einer reichen Vegetation
in jedem Auge ein instinktartiges Wohlgefallen erregt.

Die reducirenden Wirkungen, welche das Sonnenlicht
auf anorganische und organische Subslanzen ausiibt, sind
allenthalben bekannt. Die Reduklion erfolgl am stirkslen
im hellen Sonnenlichte, schwiicher im Schatten, und fehlt
ganz im Dunkeln und beim Kerzenlichte; sie beruht nach
dem Obigen auf der Umwandlung einer gegebenen Kralt in
cine andere, auf der Umwandlung von mechanischem Effekt
in chemische Differenz.

Die Zeil liegl nicht ferne hinler uns, wo die Streitfrage
verhandelt wurde, ob die Pflanze wiihrend des Lebens che-
mische Urstoffe zu verwandeln, oder gar zu erzeugen im
Stande sey. Thatsachen, Experimente schienen bejahen zu
wollen, eine genauere Priifung aber hat das Gegentheil ge-
lehrt , und die Wissenschaft hat mit Ueberzeugung ein ein-
stimmiges ,,Nein‘* ausgesprochen. Wir wissen, dass die Ma-
terien, um welche eine Pflanze zunimmt, und die, welche
von der Pflanze ausgeschieden werden, in Summa den auf-
genommenen Materien gleich sind, Der Baum, welcher viele
tausend Pfunde wiegt, hat jeden Gran Materie von seiner
Umgebung aufgenommen. Es findet in der Pflanze nur eine
Umwandlung nicht eine Erzeugung von Materie statt.

Dieser Satz bildet die verbindende Briicke zwischen
Chemie und Pflanzenphysiologic; seine Wahrheit ist mehr

a priori einleuchiend, als durch Versuche, welche iiber-
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all keine Einrede zulassen wiirden, in den ecinzelnen Fillen
zu erweisen. Die gleichen Griinde wie dorl beslimmen uns
nun, anzunehmen, dass die Pllanzen auch eine Kraft nur zu
verwandeln, nicht aber zu erschaffen vermogen,

Die Pflanzen nehmen eine Kraft, das Licht, auf, und
bringen eine Kraft hervor: die chemische Differenz. Das
Gesetz des logischen Grundes nothigl den Nalurforscher,
die Leislung mit dem Aufwande in Causal - Zusammenhang
zu bringen. Dieser Aufwand, oder die Lichtaufnahme, ist,
wie wir seil Saussure wissen, das nothwendige Erforder-
niss zu einer Leistung , zur Redukiion.

Zuerst muss nun gefragt werden, ob das Lichl, welches
auf lebende Pflanzen fillt, wirklich eine andere Verwen-
dung findet, als das Licht, welches todte Kirper trifft; d. h.
ob die Pflanzen ceferis paribus durch das Licht weniger
stark erwiirmt werden als andere dunlkle Flichen ? Die Re-
sullate, welche die hieritber im Kleinen angeslellten Beo-
hachiungen geben kinnen, scheinen innerhalb der Fehler-
grenzen solcher Versuche zu fallen; dagegen lehrt die all-
tigliche Erfahrung, dass die erhilzende Wirkung der Son-
nenstrahlen auf weite Flichen Landes durch Nichls so sehr
gchemmt wird, als durch eine reiche Vegetation, obgleich
die Pflanzen, der dunkeln Farbe ihrer Blilier wegen, einen
grisseren Theil des auf sie fallenden Sonnenlichles aufneh-
men miissen, als der kahle Boden. Wenn nun zur Erkld-
rung dieser Thatsache die Ausdiinstung der Pflanzen nicht
ausreicht, so muss obige Frage ohne Widerspruch bejaht
werden,

Die zweite Frage geht nach der Ursache der durch die
Pllanzen gelieferten chemischen Differenz. Diese Differenz

ist, wie oben erdrlert wurde, eine physische Kraft; sie ist
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der bei der Verbrennung der Pflanzen gewonnenen Wirme
gleich. Entsteht nun diese Kraft durch den Lebensprocess,
ohne den Aufwand einer gegebenen Kraft? Die Erschaf-
fung einer physischen Kraft, schon an und fiir sich selbst
kaum denkbar, erscheint um so paradoxer, wenn man die
Erfahrung beriicksichtigt, dass die Pflanze einzig mit Hiilfe
des Sonnenlichtes ihre Leistung zu vollbringen im Stande ist;
durch die Annahme einer solchen hypothetischen Action der
,Lebenskraft® wird jede ‘weilere Forschung abgeschuitten,
und die Anwendung der Gesetze exacter Wissenschaften auf
die Lehre von den Lebenserscheinungen unmaglich gemacht ;
ihre Bekenner werden, gegen den Geist des Fortschrittes,
der sich in der Naturforschung jetziger Zeit kund giebt,
in das Chaos ungeziigelter Phantasiespicle zuriickgefihrt.
Der Verfasser glaubt daher auf das Einverstindniss seiner
Leser rechnen zu diirfen, wenn er der folgenden Unler-
suchung als axiomatische Wahrheit den Salz unterlegl: dass
wihrend des Lebensprocesses nur eine Um-
wandlung, so wie der Materie, so der Kraft,
niemals aber eine Brschaffung der einen oder
der anderen vor sich gehe.

Zugegeben nun, dass die Erzeugung der chemischen
Differenz nicht ohne entsprechenden Aufwand einer anderen
Kraft statt finden kann, so enlstehl die weilere Frage: ob
dieser Aufwand wirklich nur in der Consumtion des Son-
nenlichtes bestehe und nicht etwa aus einer anderen
Quelle fliesse?

Die Vermuthung, dass die Pflanzen von ihrer Umgebung
freie Wirme in sich aufnehmen und mit Hiilfe derselben die
chemische Differenz hervorhringen kinnien, wiire allerdings
eine naheliegende; allein die Erfahrung widerspricht dieser
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Conjectur, sofern sie lehrt, dass Wiirme fiir sich allein nie-
mals im Stande ist, den Reduktionsprocess zu unterhalten;
es bleibt also eine Aufnahme von Licht die conditio sine qua
non des Reduktionsprocesses, Die Fiithigkeit der Pflanzen, eine
Unwandlung physischer Kraft vorzunehmen, scheint somit
auf die Metamorphose des Lichtes (und der Elektrizitit?)
beschriinkt.

Zur Zeil der Keimung, in der Dunkelheit und zum Theil
auch wihrend der Befruchlung nehmen die Vegetabilien
Sauerstoff auf und geben cin beinahe gleich grosses Volu-
men Kohlenséiure zuriick. Die hier aufgewendete chemische
Iiralt muss die Erzeugung einer anderen Kraflt bewirken.
Welches ist nun diese Kraft?

Es lassen sich hier zwei Fiille als moglich denken. Ent-
weder: die chemische Differenz wird in freie Wirme ver—
wandelt, wie solches bei der Befruchtung nachgewiesen ist:
oder: die Pflanzen verwenden nach Art der galvanischen
Siiule eine gegebene chemische Differenz zur Hervorbring-
ung anderweiliger chemischer Processe, die eine Kraft-Con-
sumtion bedingen, sey es nun, dass diese Processe in Tren—
nung, oder in Verbindung von Materien bestehen. In dem
letzteren Falle wird keine, oder nicht die der Oxydation
des Kohlenstoffes entsprechende, Wiirme in der Pflanze aus—
geschieden.

Hat man die in jeder Nacht wiederkehrende Kohlen-
siiurebildung der Pflanzen im Auge, so wird man es un-
wahrscheinlich finden, dass diese Organismen in Yollbring--
ung ihrer wichligen Aufgabe, Kraft anzuhiufen, durch die
mathematisch - geographischen Verhiiltnisse ihres Standpunl-
tes nicht nur nicht geférdert, sondern vielmehr geradezu

gestorl werden sollten. Die Pllanzen, indem sie einen Theil
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des im Lichte gewonnenen Kohlenstoffs in der Dunkelheit zur
Wiirmeausscheidung wieder verwendelen, wiirden bei Tage
zwei Schritte vorwiirls, bei Nacht einen Schrill riickwirts
gehen. Zieht man in Betracht, dass vermdge des geringen
Neigungswinkels der Erdaxe zur Ebene der Ekliptik, und
vermige der Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde die re-
gelmiissigste Vertheilung von Tag und Nacht in die Zone
der iippigsten Vegetation fillt, und dass die Sauersloffauf-
pnahme in der Dunlkelheit fir das Leben der Pllanzen noth-
wendig erforderlich ist, so erscheinl es wahrscheinlicher,
dass die wihrend der niichtlichen Oxydation des Kohlen-
stoffs gewonnene Kraft in der Pflanze ihre wichlige Ver-
wendung finde, als dass diese Kraft in Form freier Wirme
excernirt werden sollte. Forigeselzte physiologisch-chemi-
sche Untersuchungen iiber das Nachtleben der Pflanzen, und
oenaue experimentale Bestimmungen iiber die Yerbrennungs-
wirme vegetabilischer Substanzen werden allein im Stande
seyn, iiber den noch dunkeln Gegenstand das gehorige Licht

zu verbreiten.




Die durch die Thiligkeit der Pflanzen angesammelle
physische Kraft filll einer andern Classe von Geschipfen an—
heim, die den Vorrath durch Raub sich zueignen und ihn
zu individuellen Zwecken verwenden, Es sind dieses die
Thiere.

Das lebende Thier nimmt fortwiihrend aus dem Pflan-
zenreiche stammende brennbare Stoffe in sich aul, um sie
mit dem Sauerstoff der Almosphire wieder zu verbinden.
Parallel diesem Aufwande liuft die das Thierleben charak-
terisirende Leistung: die Hervorbringung mechanischer Ef-
felite, die Erzeugung von Bewegungen, die Hebung von
Lasten. Diese Leistung ist Mittel und Zweck im thierischen
Organismus; sie ist Bedingung jedweden animalischen Le-
bensprocesses. Zwar auch die Pflanzen bringen mechanische
iffekie hervor, sie bewegen und heben; offenbar ist aber,
bei gleicher Zeit und gleicher Masse, die Summe der von
einem Pflanzenindividuum geleisteten Effekte der thierischen
Leislung gegenitber eine verschwindend kleine; withrend
also in der Pflanze die Erzeugung mechanischer Effckie eine
quantitaliv. und qualitativ sehr untergeordnete Rolle spielt,
ist die Verwandlung chemischer Differenz in individuell nulz-
baren mechanischen Effekt der unzertrennliche Begleiler,
das charakteristische Merkmal des Thierlebens.

Die Grisse der mechanischen Leistung eines Thieres
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wird bequem ausgedriickt durch ein Gewicht, das mittelst
dieser Leistung auf eine gewisse Hohe gebracht werden
kann. Man rechnet, dass ein Pferd’ durch die Anstreng-
ung seiner willkiirlichen Muskeln acht Stunden lang des Ta-
ges in jeder Minute 27000 @ (2500 Grm.) ein par. F. hoch
zu heben im Stande ist. Fiir die Stunde wird die Leistung
= 1/620000 #, fiir den Tag = 12060000 & auf 1‘ Hghe.
Jede andere, momentane oder forigesezte, Leistung eines
Thieres werden wir als einen aliquoten Theil oder als ein
Vielfaches der Leistung unseres Normal-Pferdes betrachten
kinnen , und was von dem einen gilt, muss auch, mutatis
mutandis , aul das andere seine Anwendung finden.

In dem Thierorganismus wird fortwiithrend eine Summe
von chemischen Kriiften aufgewendet. Terndre und quater-
nire Verbindungen erleiden wiihrend des Lebens in ihrer
Zusammensetzung die wichtigsten Verdnderungen und wer-
den grossentheils in Form biniirer Verbindungen, als ver-
brannte Sloffe, nach kurzem Verweilen wieder ausgeschie-
den. Die Grisse dieser Kraft, beziehungsweise die Wiir-
memenge , welche durch diese Processe geliefert werden
kann, ist auf experimentalem Wege keineswegs geniigend
eruirt; es kann jedoch hier, wo es sich hauplsichlich um
Fesistellung eines Princips handelt, geniigen, die Verbren-
nungswiirme des reinen Kohlenstoffs den Rechnungen zu un-
terlegen, indem die so erhalienen Zahlenwerthe, wo in Zu-
kunft die Experimentalphysik iiber die krafllliefernde Wirk-
ung der in Betracht kommenden c¢hemischen Vorgiinge ge-
naunere Data liefert, durch die einfachste Reduklion verin-
dert werden konnen.

Die Yerbrennungswiirme des Kohlenstoffes setzen wir,

wie oben S. 16, nach Dulong = 8558°, die Lasterhebung,



welche der Verbrennung von 1 Gewichistheile Kohlensioff
entspricht ( siehe ebend.) = 9670000 Gewichtstheile auf 1’
Hohe.

Driickl man nun den Aufwand an chemischer Differenz,
den ein Pferd zur Hervorbringung obiger Leislung machen
muss , durch ein Gewicht von Kohlenstoff aus, so findet man,
dass das Thier in einem Tage 1,34 @, in einer Arbeitsiunde
0,467 @ in einer Minute 0,0028 @ = 22,5 Gran ( Niirnb:
Med. Gew.) Kohlenstoff zu mechanischen Zwecken ver-
braucht.

Nach gangbaren Bestimmungen ist die Leistung eines

slarken Arbeiters %, von der eines Pferdes. Ein Mann, der

in einem Tage 1°850000 % 1’ hoch hebt, muss hiezu 0,19 @
Kollenstoff verwenden. Dieses belriigl fiir eine Arbeitstunde
(den Tag zu 8 Stunden gerechnet) 0,024 @, fiir eine Mi-
nute 0,0004 @ = 3,2 Gran Kohlenstoff, Ein Kegelspicler,
der ecine 8 @ schwere Kugel mit einer Geschwindigkeil von
30" abwirft, verwendet zu dieser Arbeit %, Gran Kohlen-
sloff; ein Mann, der sein Kirpergewicht von 150 @ 8' hoch
hebt, verbraucht dazu 1 Gran Kohlenstoff; beim Besteigen
eines 10000" hohen Berges belriigl der Aufwand, den bei
jedem Tritte durch unelastischen Stoss verloren gehenden
mechanischen Effekt ungerechnet, 0,155 @ = 2 Unzen 4
Drachmen 50 Gran Kohlenstoff.

Wenn der animalische Organismus den disponibeln
Brennstoff einzig zu mechanischen Zwecken verwenden
wiirde, so miissten die berechneten Kohlenstoffmengen fiir
dic angegebenen Zeiten hinreichen. In Wirklichkeit kommt
aber zu der Produktion mechanischer Effekte im Thierkir-
per noch eine bestindige Wirmeerzeugung. Die chemische
Kraft, welche in den eingefiihrien Nahrungsmitteln und in
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dem eingeathmeten Sauerstoffe enthalten ist, ist also die
Quelle zweier Kraftiusserungen, der Bewegung und der
Wiirme, und die Swumme der von einem Thiere producirlen
physischen Kriifte ist gleich der Grosse des gleichzeitig er-
folgenden chemischen Processes.

Sammelt man die in einer gewissen Zeit von einem
Thiere gelieferten mechanischen Kraftiusserungen, verwan-
delt dieselben durch Reibung oder sonst auf eine Weise in
Wiirme, und addirt hiezu die in gleicher Zeit von dem Kor-
per unmittelbar entwickelle Wirme, so wird man genau die
Wiirmemenge erhalten, welche dem statigehabten chemi-
schen Processe an und fiir sich entspricht. Aul der einen
oder der anderen Seile ein Plus oder Minus anzunehmen,
verbietet das Gesetz des logischen Grundes Hax nihilo nil
fit; nil fit ad nililum.

Die einzige Ursache der thierischen Wiirme isl
ein chemischer Process, in specie ein Oxyda-

tionsprocess.

Es ist ein grosses und anerkanntes Verdienst Liebig's,
die Wahrheit dieses aus den Entdeckungen Lavoisier’s re-
sultirenden Satzes gegen erhobene Zweifel und Bedenk-
lichkeiten siegreich vertheidigt zu haben. Wo es sich um
Constatirung eines Wunders, der Erschaffung einer physi-
schen Kraft, handell, da kinnen die beriithmien Experimente
von Dulong und Desprefx nicht auf die geringsie Beweis-
kraft Anspruch machen, und zwar, von den Fehlergrenzen
solcher Versuche abgesehen, aus folgenden Griinden:

1. Da das Athmen dem chemischen Processe im Thiere

parallel liuft, so muss angenommen werden, dass das warm-
bliitige Thier bei ungehinderter Respiration in der Ruhe ge-
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rade soviel Wiirme bildet, als zur Constant - Erhaltung sei-
ner Temperatur erforderlich ist. Geht nun ein Thier von
dem Zuslande freier Respiralion in den der gehinderlen iiber,

so muss die Wirmeerzeugung verringert werden, und das

Thier wird wiihrend eines gewissen Zeilraumes mehr Wirme
abgeben als erzeugen. In einem Zuslande durch Angst
beengler Respiration befanden sich nun die Thiere wiihrend
der 1 —2 St dauernden Versuche IP’s und D’s, folglich
musste in dieser Zeit von den Thieren mehr Wirme aus-
geschieden als gebildel werden; sie mussten also einen Theil
ihrer Eigenwiirme verlieren. (Liebig).

Gegen die Richtigkeit dieses Argumentes lisst sich kein
gerechter Zweifel erheben. Jedermann kennt die objectiven
Temperalurverinderungen der Kirperoberfliche bei verschie-
denen Gemiithszustiinden. Deprimirende Gemiithsaffekte driic-
ken den chemischen Process herab; die Haub erkaltet, denn
es wird mehr Wirme abgegeben als erzeugt. Durch die
hiichst interessanten Versuche Scharling’s ( Willer n. Lie-
big's Annalen, Bd XLV, ) wird dic Abhiingigkeit der chemi-
schen Processe im Thierkorper von voriibergehenden inne-
ren Zustdnden direlt bewiesen. Ein 10jihriges Miidchen
athmele in dem sladium prodromorum einer leichten Uebel-
keit viel weniger Kohlensiiure aus, als vor und nach diesem
Yorfalle, und zwar im Verhilinisse etwa wie 5 : 8.

Yorauszusetzen nun, dass die Thiere in Dulong’s und
Desprets Versuchen ihr Athmungsgeschiift nicht durch Angst
verindert fortgesetzt hitten, und auf ein kleines Manco so-
fort das grosse Resultat der Wunderwirkung der Lebens-
kraft zu fundiren, — dieses Verfahren verdient den Namen
eines #cht wissenschaftlichen nicht, und wenn Kohlrausch
(Physiologie und Chemie in ihrer gegenwiirtigen Stellung,
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Gilling. 1844) meint, die Menge des im Apparate vorge-
schiilzten Wassers kionne auf ein Missverhiiliniss zwischen
Erzeugung und Abgabe thierischer Wiirme corrigirend in-
fluiren, so zeigl er damit nur, dass er durch seine Polemik
gegen das Liebig’sche Argument sich auf einen Irrthum hat
fithren lassen.

2. Dulong und Despreis bestimmten bei ihren Versu--

chen den verzehrlen almosphiirischen Sauerstoff und die

b e S e A g 1 R

Menge der gebildeten Kohlensiiure, und berechneten hier-
nach die zur Wasserbildung verbrauchte Sauerstoffmenge;
sie giengen also von der Voraussetzung aus, dass der activ
verbrennende Sauerstoll einzig von der Atmosphiire herriihre.

Da nun aber der Stoffwechsel im Thiere nicht in einem Um-
salze von Kohlenstofl und Wasserstoll' in anorganischer Form,

sondern in einer Zerselzung terniirer und quaterniirer Sau-

erstoffverbindungen besteht, so liegt hierin eine migliche
Quelle von Fehlern. Organische Stoffe kinnen ohne Sauer-
stoffaufnahme durch chemische Verinderungen Wirme ent-
binden; dies beweisst der Process der geistigen Gihrung.
Hiitte man zu dem Thiere unter den Apparat eine Flasche
gihrenden Weinmostes gestellt und dann nach Dulong und

Desprets die entwickelte Wirmemenge mit dem verschwun-

denen atmosphiirischen Sauerstoff verglichen, so hiille man
das Missverhiltniss zwischen der berechneten und der gefun-
denen Wirme noch grisser gefunden.

3. Dulong und Desprets nahmen die Verbrennungs-
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wiirme des Kohlen - und Wasserstofls bei ihren Versuchen
zu klein an, Spitere direkle Verbrennungsversuche von
Dulong u. a. beweisen dieses. Auf diesen entscheidenden
Umstand hat Ziebig (Annalen der Chemie von Wiohler und
Liebig Bd. LIIl.) aufmerksam gemacht und zugleich nach-
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gewiesen, dass nach Vornahme der nothigen Correklionen
die Differenzen zwischen Experiment und Rechnung ver-

schwinden!

Aus dem Angefiihrten gehi zur Geniige hervor, dass
die hichst werlthvollen Versuche der genannten Naturfor-
scher, weit entfernt, eine Widerlegung des Grundsalzes: ex
nihilo nil fit zu enthalten, vielmehr die angefochtene Wahr-
heit auf dem Erfahrungswege besliiligen. Diese Versuche
lehren, dass der Erzeugung thierischer Wirme ein chemi-
scher Process, eine Verbrennung, parallel Liuft, und dass
die ausgeschiedene Wirme der berechneten Oxydation von
Wasserstoff und Kohle nahe genau entspricht; sie Ichren
dagegen nicht, dass die gebildete Wirmemenge in Wirlk-
lichleit grosser sey, als sie der chemische Process zu liefern
vermag, und am allerwenigsten lehren sie die Quote der
durch den Lebensprocess erschaffenen Wirme kennen. Wiire
diese Quote einmal festgestellt, wire auch noch ein quali-
tativer Unterschied zwischen der durch Chemismus erzeug-
ten gemeinen, und der durch den Lebensprocess erschaffe-
nen vitalen Wirme nachgewiesen, dann, aber auch erst dann
wiire es Zeit, zum Mysticismus umzukehren und an einer
rein wissenschaftlichen Behandlung der Lebenserscheinungen
zu verzweifeln *), —

*) Auf welch’ sonderbare Ideen die sog. Vilalisten noch heut-
zutage verfallen kionnen, ist u. a. aus Reicl’s Lehrbuch der
prakt. Heilkunde nach chemisch -rationellen (?) Grundsiiizen,
Berl, 1842 zu ersehen, R. hill die thierische Wiirme fiir ein
Erbstiick , das dem Neugebornen mit auf den Weg gegeben
wird! Fiir diesen heiteren Gedanken wiinschen wir besagtem
Herrn einen Stubenofen, der die von Vater Hochofen fiber-
kommene Wirme spende fiir und fiir.
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In dem thiiligen Thiere ist der Stoffwechsel viel grisser

als in dem ruhenden. Die Grisse des in einem gewissen
Zeitraume vor sich gehenden. chemischen Processes sey im
rubhenden Individuum = x, in dem thiitigen Individuum
= X - y. Wiirde nun wiihrend der Arbeit dieselhe Menge
freier Wiirme ausgeschieden, als in der Ruhe, so miissie
der Mehraufwand an chemischer Kraft = y der Bildung me-
chanischer Effckte genau entsprechen. Durchschniltlich wird
aber der thiitige Organismus mehr freie Wiirme bilden,
als der ruhende, da schon die verstirkle Respiration
einen vermehrien Wirmeverlust bedingt, der durch eine
vermehrie Erzeugung gedeckt werden muss. Wihrend der
Arbeil wird also x -~ einem Theil von y zu Wirme, der
Resl aber zu mechanischen Effeklien verwendel werden.

Es folgt hieraus klar, dass die Produklion mechanischer
Effekte mil der der freien Wirme bis auf einen gewissen
Grad im Antagonismus stehen muss. Je grisser nemlich
der zur Wirmebildung verwendete Bruchtheil von y ist, um
so kleiner wird der den mechanischen Zwecken gewidmete
Rest, und umgekehrt.

Die stiindliche Erfahrung lehrl dieses. Es ist eine all-
bekannte Regel, dass man, um weit zu kommen, langsa-
men Schriltes anfangen miisse. Das Sprichwort sagt: ,.Eile
mit Weile. Der Arbeiter suchl der Transpiralion auszuwei-
chen, um seine Kraft zu sparen, und der Fuhrmann lieht
es nicht, wenn seine Pferde ,,warm* werden. Im gemei-
nen Leben sagt man: der Schweiss verzehrt die Kraft; in
der wissenschaftlichen Sprache heisst dieses: die vermehrte
Erzeugung von Wirme geht auf Kosten der Bildung mecha-
nischer Effekte. Bei gleichem Verbrauche wird das phleg~
malische Temperament, sey es ein menschliches oder ein




thierisches, den grosten Nutzeffekt zu liefern im Stande
seyn.

Auf den zwischen der Produktion von Wiirme und me-
chanischem Effekt bestehenden Antagonismus werden wir
weiter unten zuriickkommen. Es muss nun nachgewiesen
werden, dass der von dem arbeilenden Individuum gemachte
Mehraufwand an Combustibilien erfahrungsgemiss die zur
Hervorbringung der Bewegungen nothige Kraft wirklich
enthalt.

Ein starkes Pferd, das Tag fiir Tag der Ruhe pflegen
darf, wird mit 15 @ (4500 Grm.) Heu und 5 & Hafer reich--
lich geniihrl; hat aber jezt das Thier, wie oben angenom-
men wurde, tiglich 12960000 @ 1‘ hoch zu heben, so kann
es bei dieser Nahrung offenbar nicht bestehen. Wir legen
ihm, um es in gutem Stande zu erhalten, 11 @ Hafer (=%
Simri wiirt.) zu. Nun enthalten cbige, der vorhin erwihn-
ten Grisse x proportionale, 20 @ Nahrungsmittel nach Bows-
singauli (Ann. de Chim. et de phys. LXX.; ILiebig, die
organ. Chemie in ibrer Anw. auf Phys,) 8,074 & Kohlenstofl.
Die 11 @ Hafer, welche der Griisse y entsprechen, enthal-
ten nach ebendemselben 4,734 @. Nach Boussingaull ver-
hiilt sich ferner die eingefiihrte zu der in brennbarer Form
excernirten Kohlenstoffmenge ungefiihr wie 3938 : 1364,4;
hiernach berechnel, ist also x, d. h. die von dem ruhenden
Thiere verbrannte Kohlenstoffmenge, = 5,766 @, y aber
= 3,094 @#. Der zu mechanischen Effeklen verbrauchte
Kohlenstoff aber betrigt nach dem obigen 1,34 &, welche

Grisse wir = z selzen wollen
Ielzt ergeben sich folgende Verhiltnisse: 1) die mecha-
nische Leistung zum Gesammlverbrauche = z: x |y =0,16,

2) die mechanische Leistung zu dem Mehrverbrauche des

§ %
4 *
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arbeitenden Thiers = z : y= 043. 3) die Wirmebildung
in der Ruhe zu der in der Arbeit = x: x -y — z=0,75.

Nach Liebig (die organ. Chemie in ihrer Anw. auf Phys,
u. Path.) erhallen die¢ Gefangenen im Arresthause in Gies-
sen, denen jede Bewegung mangelt, tiglich 17 Loth (64
Lih. = 1 Kil.) Kohlenstoff. Das Verhiliniss des eingefiihr-
ten zum unverbrannt excernirten Kohlenstoff kann nach Z.
(a. a. O, lte Aufl. S. 292) etwa = 290 : 12 angenommen
werden, Die von ecinem Gefangenen oxydirte Kohlenstoff-
menge ist hiernach = 255 Grm. = 0,51 @. Ein kasernir-
ler Soldal geniesst liglich (siche ebendas.) 29 Loth Kohlen-
stoff. Gonnen wir aber unserem Arbeiter zur Vollbringung
seiner schweren Leistung noch weitere 8 Loth, so wird er
tiglich 36 Loth einfithren, oder nach dem angefiihrten Ver-
hiltnisse 540 Grm.=1,08@ Kohlenstoff verbrennen*). Davon
verwendet er zu mechanischem Effekie 0,19 # = 95,7 Grm.
Es verhiilt sich also 1) der mechanische Effekt zum Ge-

sammtverbrauche = 95,7 : 540 = 0,477, 2) die mecha-

nische Leistung zu dem Mehrverbrauche = 95,7 : 285 = 0,330,
3) die Wirmeentwicklung in der Ruhe zu der in der Arbeil

— 955"t 1540 — 959 — 0,57.

Bei diesen Rechnungen ist nur der umgesetzie Kohlen-
stoff in Belracht gezogen worden. Will man die Verbren-
nungswirme der eingefithrien Nahrungsmittel gleich dem in
ihnen enthaltenen Koblenstoff ++ Wasserstoff setzen, so kann

man die hinzuzuaddirende Verbrennungswirme des Wasser-

*) Die von Lavoisier, Andral u, v. a, gefundene Zahlen sind
bedentend kleiner. Die Respirations-Experimente miissen offen-
bar Minimal - Werthe geben, da sie nur an ruhenden Indi-
viduen angestellt werden kénnen,
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stoffes nahe = Y, von der des Kohlenstoffs annehmen. Es
verstehl sich aber von selbst, dass die hier gegebenen
Grissenbestimmungen auf eine allgemeine Giiltigkeit keinen
Anspruch machen wollen. Nach der verschiedenen indi-
viduellen Constitution und nach den verschiedenen Le-
bensverhiiltnissen muss die Leistung und der Verbrauch
grossen Schwankungen unterliegen. Immerhin werden aber
diese Angaben dazu dienen kiénnen, folgendes als erfah-
rungsgemiiss zu begriinden.

1. Der Mehraufwand, den der arbeitende Organismus
an Combustibilien macht, reicht, auch wenn man das Plus
der erzeugcten Wirme im Auge behilt, vollkommen aus, um
die Produktion der mechanischen Effekte auf natiirlichem
Wege zu erkliren,

2. Der von dem angesirengt thiiligen Siugethiere zu
mechanischen Zwecken verwendete Kohlenstoff wird als
Maximum kaum Y/, vom Totalaufwande betragen. Die iibri-

oen Y. werden zur Wirmebildung verbraucht.

Um die Verwandlung von chemischer Kraft in mecha-
nischen Effekt bewerkstelligen zu kionnen, dazu sind die
Thiere mit specilischen Organen ausgeriistet, deren die Pllan-
zen giinzlich ermangeln. Es sind dieses die Muskeln.

Zur Thitigkeitsiiusserung eines Muskels gehort zweier—
lei: 1) der Einfluss eines motorischen Nerven als Beding-
ung, und 2) der Stoffwechsel als Ursache der Leistung.

Wie der ganze Organismus, so hat auch das Organ,

der Muskel, seine psychische und seine physische Seite; zu
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jener ziithlen wir den Nerveneinfluss, zu dieser den chemi-
schen Process.

Dem Willen des Steuermann und des Maschinisten ge-
horchen die Bewegungen des Dampfbootes. Der geistige Ein-
fluss aber, ohne welchen das Schiff sich nicht in Gang setzen,
oder am nichsten Riffe zerschellen wiirde, er lenkt, aber
er bewegt nicht; zur Fortbewegung bedarf es einer physi-
schen Kraft, der Steinkohlen, und ohne diese bleibt das

Schiff, auch beim stirksten Willen seiner Lenker, todt.

Im ersten Theile dieser Schrift wurde die Rolle, welche
der Verbrennungsprocess in anorganischen Bewegungsappa-
raten, den Dampfmaschinen spielt, ihren Hauptpunkien
nach eroriert®). Unsere jetzige Aufgabe ist es, die hier ein-
schlagenden Lebenserscheinungen im Zusammenhange
mib ihrer physikalischen Ursache zu betrachten, und das auf
dem Boden exacter Wissenschall Gewonnene zur Begriin-

dung physiologischer Lehrsétze anzuwenden.

Der Muskel ist nur das Werkzeug, mittelst dessen die
Umwandlung der Kraft erzielt wird, aber er ist nicht
der zur Hervorbringung der Leistung umge-
selzle Stoff.

Nach dem obigen (S. 45.) verarbeitet ein angestrengt
thiitiger Mann in einem Tage 0,49 & Kohlenstoff zu mecha-

%) Ueber den gleichen Gegenstand findet man in Wikier u. Liebig’s
Annalen , Maihell [842, von dem Verfasser eine kurze Ab-
handlung , betitelt: ,,Bemerkungen iiber die Krifte der unbe-
lebten Natur.©




nischen Effekten. Das Gewicht der gesammten Muskulatur
eines 150 & schweren Arbeilers = 64 @ gesetzt, bleiben,
nach Abzug von 779, Wassergehalt, circa 15 @ trockene
combustible Muskelsubstanz. Angenommen nun, (obschon
nicht zugegeben), die Wirmegebende Kraft dieser Materie
komme (bei 40%, Sauerstoff und Stickstoff) der des rei-
nen Kohlenstoffes gleich, so miisste die ganze Muskulatur
des Mannes, wenn siec den Stoff zur Krafterzeugung lie-

fern sollte, in lingstens 80 Tagen oxydirt werden.

Noch augenfilliger wird diese arithmetische Deduktion,
wenn man die Leistung eines einzelnen Muskels, die des
Herzens nemlich, in Betracht zieht. Wir setzen mit Valen=
tin (Lehrbuch der Physiologie des Menschen, Bd. 1 S. 488)
die von dem linken Venirikel bei jeder Systole beforderte
Blulmenge im Mittel = 150 Kubikeentimeter, den hydrosta-
tischen Druck des Blutes in den Arterien nach Poiseuille —
dem Drucke einer 16 Centimeter hohen Quecksilbersiule.
Der mechanische Effekt, den der linke Ventrikel bei einer
Systole liefert, lisst sich hieraus berechnen; er ist gleich
der Hebung einer Quecksilbersiule von einem Quadratcen-
timeter Grundfliche und 16 Centimeter Hohe auf 150 Centi-
meter. Das Gewicht des Quecksilbers betrigt 217 Grm.
Der Effekt einer Systole, reducirt, ist somit
y 325,6 Grm. auf 1™ |
o5 bl i R

welches (s. oben S. 15) dquivalent ist mit 0,887 Wiirme,
oder (S.16) #dquivalent der Yerbrennung von 0,0001037 Grm.
Kohlenstoff. Rechnel man nun fiir eine Minute 70, fiir ei-
nen Tag 100800 Pulsschlige, so ist der mechanische Effekt

des linken Vertrikels in einem Tace = 202000 % auf 1’ =
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10,45 Grm.
168,3 Gran ]
Kohlenstofl. Nach Valentin ist die Leistung des rechten

89428° Wirme = der Verbrennung von

Ventrikels die Hiilfte von der des linken. Der von beiden
Kammern gelieferte mechanische Effekt ist hiernach in einem
Tage = 303000 @ auf 1' = 134143° Wiirme

_ | 15,67 Grm. |

= | 2524 Gran 1 Kohlenstoff.

Das Gewichl des ganzen Herzens zu 500 Grm. ange-
nommen, und hievon77°, Wasser ahgezogen, bleiben 115 Grm.
trockene brennbare Materie. Setzt man diese Malerie, wie
oben, dem reinen Kohlenstoff #quivalent, so folgt, dass das
ganze Organ, wenn es den Stoff zu seiner Leistung selbst
abgeben sollte, in lingstens 8 Tagen oxydirt seyn miisste.
Selzt man aber das Gewicht heider Ventrikel allein, nach
den Wigungen Valentin's (a. a. 0. S. 433), = 202 Grm.,
so miisste, unler der nemlichen Bedingung, die totale Um-
setzung dieser Muslu'lgel)ild(: binnen 3Y, Tagen vollbracht
seyn!

Es steht aber die Annahme einer raschen Umseizung
(Verbrennung und Neubildung) der normal thiitigen Muskel-
faser mit physiologischen Thatsachen und mikroscopischen
Forschungen in offenbarem Widerspruche, und es beweisen
also die gefundenen Zahlenwerthe von 3, bis 80 Tagen
zur Evidenz, dass ein erheblicher Theil des zu der Leistung
verbrauchlen Brennstoffes von der Muskelfaser selbst nicht
herrithren kann.

Zu einem enigegengeselzten Resultate gelangt Liebig
in seinem berithmten Werke: die organische Chemie in
ihrer Anwendung auf Physiologie und Palhologie , Braun-




schweig 1842, und miissen wir aus diesem Grunde die hie-
her gehirigen Theorieen Liebig's niher in’s Auge fassen.
L. geht beisciner Lehre: ,,Die Bewegungserscheinungen
im Thierorganismus® von einer Lebenskraft aus, welche
im Zustande der Ruhe einer chemischen Kraft, der Affinitit

des Sauerstoffes zu den thierischen Gebilden, das Gleichge -

wicht hilt. Zur Aufhebung mechanischer Widerstiinde, zur

Hervorbringung von Bewegungen wird Lebenskraft aufge-
wendet, die chemische Kraft erhilt dadurch das Ueberge-
wicht, und der seiner Lebenskraft beraubte Theil der or—
ganisirten Materie wird von dem atmosphiirischen Sauerstoffe
verzehrt. Schluss: die Produklion mechanischer Effecte ist
mil einem vermehrten Stoffwechsel verbunden.

Wenn wir diesen Schluss, der eine wohl den ersten
Menschenschon bekannte Thatsache : das vermehrte Nahrungs-
bediirfniss bei vermehrter Arbeit, ausspricht, als unbezweifelt
richlig anerkennen, so miissen wir dagegen die Priimissen
verwerfen, und zwar aus folgenden Griinden:

Offenbar verdankt der ganze Abschnilt ,,die Bewegungs-
Erscheinungen im Thierorganismus® sein Daseyn einer logi-
schen Inconsequenz, einem jener inneren Widerspriiche, die
sich nicht selten in den Schriften des geistreichen Chemikers
finden.

So lesen wir S. 33 a. a. O.: ,.Es ist nun schlechter-
»dings unmoglich, dass eine gegebene Menge Kohlenstolf
»oder Wasserstoff, welche verschiedene Formen sie auch
»im Laufe der Verbrennung annehmen migen, mehr Wiirme
»hervorzubringen fihig ist, als wie sie liefert, wenn sie
»im Sauerstoffgas oder in der Luft divect verbrannt wird.

»Wenn wir Feuer unter eine Dampfmaschine machen
»und die erhaltene Kraft benutzen, um durch Reibung
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,Wiirme hervorzubringen, so kann diese in keiner ‘Weise

,,jemals grosser seyn, als die Wirme, die wir nithig ge-

Tt L B T e 2

_habt haben, um den Dampfkessel zu heizen, und wenn

,,wir in einer galvanischen Siule den Strom zur Hervor-
,bringung von Wiirme beniilzen, so ist diese unler allen
,,Umstinden nicht grisser, als wir sie haben kinnen durch
,,die Verbrennung des Zinks, was sich in der Siure auf-
L lost.

,,Die Coniraction der Muskeln erzeugt Wirme, die
,hierzu nothige Kraft iussert sich durch die Organe der
,.Bewegung, die sie durch einen Stoffwechsel empfangen.
..Die leizte Ursache der erzeugten Wiirme kann natiirlich

,nur dieser Stoffwechsel seyn.‘

Wenn unser Autor sagt: die letzte Ursache der durch
Muskelcontraction erzeugten Wirme kann nur ein Stoff-
wechsel seyn, so heisst dieses: die Ursache der Wiirme ist
die Muskelkontraktion, die Ursache der Muskelkontraktion
ist ein Sloffwechsel,

Wort fiir Wort mit dem Citate einverstanden, haben
wir nar zu bedauern, dass L., stalt auf diesem Wege fort-
zuschreiten, den Leser in eine Sandwiiste von Hypothesen
fiihrt, wo keine Oase griint. Im offenen Widerspruche mit
der angefiihrten Stelle spricht Z. den leitenden Gedanken

seiner Bewegungserscheinungen S. 225 a. a. 0. dahin aus:

,Aus diesem ganz bestimmten Zusammenhange des

,,Stoffwechsels im Thierkérper mit der durch mechanische
,Bewegung verzehrten Kraft kann kein anderer Schluss
,,gezogen werden, als dass die in gewissen, beleblen

,,Korpertheilen active oder verwendbare Lebenskraft die
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,Ursache ist der mechanischen Effekie des Thierkorpers.
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»Die bewegende Kraft stammt zweifellos von belebten
,lorpertheilen, sie besassen ein Krafl- oder Bewegungs-
,»moment, was sie in eben dem Grade verloren, als andere
,ein Krall- oder Bewegungsmoment empfangen haben;
»sie verlieren ihre Fihigleit der Zunahme an Masse, ihr
,.Vermogen, Widerstand gegen iussere Ursachen von Sti-
»rungen zu leisten; es ist klar, die letzte Ursache, die
»,Lebenskrafi, von denen sie diese Eigenschaften erhielten,
»sie hat zur Hervorbringung der mechanischen Kraft ge-
»dient, sie ist als Bewegung verzehrl worden.*

Der Stoffwechsel, welcher zuerst fiir die Ursache der
Muskelleistung erklirt wurde, wird hier zu ihrer Folge
gemacht. Zuerst treibt, um mit einem Beispicle Léebig’s
zu reden, der Fluss die Miihle, und nachher die Miihle den
Fluss.

Eine specifische Widerstands-Fihigkeit lebendiger Ge-

webe ,gegen dussere Ursachen von Storungen’, gegen die
Einwirkung des almosphiirischen Sauerstoffes, gegen faulige
Zersetzung, als Wirkung einer cigenthiimlichen Lebenskraft
im Sinne Liebig’s, kionnen wir desshalb nicht zugeben, weil
wir uns nicht fiir berechtigt halten, specifische Ursachen
hypothetisch einzufithren, wo keine specifischen Wirkungen
nachgewiesen sind; mil andern Worten, weil wir nichts
denken diirfen ohne Grund.

L, fithrt als Wirkung seiner Lebenskraft eine eigen-
thiimliche Widerstandsfihigkeit der lebenden Gewebstheile
gegen chemische Actionen auf. Eine solche Widerstands-
fihigleit kommt in der That u. a. dem geschmolzenen Eisen-
oxydul zu, das bekanntlich den Einwirkungen der stirksten
Siiuren  widersteht. Der Grund dieses Widerstandes liegt

vielleicht in der Hirie, oder wenn man einen ungenaueren
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Ausdruck vorziehl, in der Cohiisions-Kraft dieser Subslanz.
Es fragt sich nun, kommt der lebenden thierischen Faser
eine anologe Widerstandstiibighkeit gegen chemische Actionen
zu, wobei an die Stelle der ,,Cohiisions-Kraft* die ,,Lebens-
kraft zu selzen wire? Weder ZKzebig moch irgend ein
anderer Chemiker hat etwas derartiges nachgewiesen; nir-
gends erwiihnt ZLiebig, zur Unterstitzung einer solchen
Hypothese, einer einzigen Thatsache.

L. riiumb zuvirderst, dem Organismus gegeniiber,
der chemischen Affinitit des atmosphiirischen Sauerstoffes
eine grosse Macht ein, und stempelt so die Luft des Lebens
zu der des Todes, erblickt aber in der Lebenskraft den Schutz
gegen diese feindliche Einwirkung. &

Zur Erklirung der Thatsache, dass der lebende Korper
nicht vom Sauerstoff der Atmosphiire verzehrt wird, sind
zwei naheliegende, vollwichtige Griinde vorhanden. Die
thierischen Gewehe haben, ihren enlfernten Beslandiheilen,
dem Kohlenstoll, dem Wasserstoll, dem Slickstofl dhulich,
bei der gewdhnlichen Temperatur nur eine geringe Neigung,
sich mit dem Sauerstoff direct zu verbinden; getrocknete
Membranen erhalten sich in der atmosphiirischen Luft und
im Sauerstoff viele Jahre lang unverindert. Eine solche
Neigung aber auch vorausgeselzt, so ist dem Sauersioffe der
Zutritt zu den Geweben, inshesondere zu der Muskelfaser,
um die es sich hier vorziiglich handelt, verwehrt; der
Sauerstofl gelangt gebunden an das arterielle Blut in die
Tiefe des Organismus; hat er Neigung, mil organischen
Stoffen bindre Verbindungen einzugehen, so wird er ohne
Zweifel die ihm zunichst liegenden Theile, wie er sie im
Blute selbst reichlich und in aufgeléstem Zustande vorfindet,

wiihlen. Warum der gebundene Sauerstoff von dem Arte-
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rien-Blute sich losreissen und die Gefisswandungen exos-
motisch durchdringen sollle, um die Muskelfaser aufzusuchen,
davon lisst sich ein Grund wahrhaftig nicht einsehen.

Mit scheinbar grisserem Rechte liesse sich in der Le-
benskraft ein Schutz erblicken gegen eine andere chemische
Action, gegen die Sclbstentmischung nemlich, der die or-
ganischen Theile nach dem Tode entgegengehen. Die Selbst-
entmischung organischer Verbindungen, die Gihrung, die
Fiiulniss, die Verwesung, wie sie bei gewissen Temperatur-
Graden, unter der Anwesenheit von Wasser und z. Thl. mit,
z. Thl. ohne Aufnahme von almosphirischem Sauerstoff er-
folgt, ist ein Process, der his zu einem gewissen Punkle mil
zunehmender Beschleunigung vor sich geht. Es kann
in dieser Hinsicht die Selbstentmischung passend mit dem
Herabfallen einer Last gegen die Erde aus kosmischer Hohe
verglichen werden; diese Last nihert sich mit zunehmen-
der Beschleunigung der Erde; der schwichste Faden wiirde
in einer gewissen Hohe hingereicht haben, das Herabfallen
einer grossen Masse zu verhindern, wihrend im spiiteren Ver-
laufe des Fallens von dem stiirzenden Gewichte das stirkste
Hinderniss iiberwunden wird.

Wenn wir ein gesundes Thier todten, und wenige Tage

nachher das Cadaver in rascher Selbstenimischung finden,

so konnen wir uns allerdings veranlasst sehen, naturphilo-

sophische Reflexionen iiber die Energie der Lebenskraft, die
im Stande war, den miichtigen Process der Fiiulniss zu ver-
hindern, anzustellen; in Wahrheit laufen wir aber bei sol-
chen Medidationen Gefahr, einen Spinnenfaden mil einem
Kabeltau zu verwechseln. Ein anderes ist es, der Entstehung
einer Feuersbrunst zuvorzukommen, ein anderes, dem ent-
fesselten Elemente Schranken zu setzen. In den ersten Mi-
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nuten oder Stunden nach dem Tode ist die Neigung zur
Selbstentmischung (und dieser Neigung entspricht in dem
mechanischen Processe des Fallens die Anziehung) eine sehr
geringe; sie wiichst durch ihre eigene Wirkung, durch die
Anwesenheit der putreficirten Stoffe; in dem lebenden Or-
ganismus ist diese Neigung nach mathemalischen Geselzen
kleiner noch, als in der Minute nach dem Tode, im Leben
ist die Neigung zur Fiulniss ein verschwindend Kleines,
die Kraft, welche wir dieser Neigung enltgegenzuselzen
haben, ist deren Grisse proportional, sie ist verschwindend
klein, sie ist Null.

Ein Fass voll frisch ausgepressten Traubensaftes wird
bei missiger Wirme und bei Anwesenheit von elwas Sauer-
stoff binnen kurzer Zeit in volle Giilhrung gerathen; ange-
nommen aber, es liesse sich die Einrichtung treffen, dass die
Gihrungsprodukte im Momente ihrer Bildung stets wieder
entfernt wiirden, (wie dieses durch ein fortwihrendes Fil-
trien der ganzen Masse theilweise geschehen konnte) so
wiire, mittelst eines geringen tiiglichen Zusatzes von frischem
Traubensafte, das Fass bestiindig voll von siisser, gihrungs-
fahiger Masse zu erhalten. Eine allgemeine Gihrung wiirde,
solange die Ab- und Zufuhr regelmiissig fortdauert, nimmer-
mehr zu Stande kommen.

Der ausgezeichnete Techniker, Hr. G. Schiuffelen in
Heilbronn, hat im Kamine der Dampfschiffe einen Aspirator
angebracht, — einRad, das von der Maschine selbst getrieben,
einen starken Luftstrom durch die brennenden Steinkohlen
hindurchzieht, — und erzielt damit, dass das Brennmalerial,
ohne Russ und schwarzen Rauch zu geben, in Form biniirer
Sauerstoffverbindungen austritt. Es beruht dieser Apparal
auf einer gliicklichen Nachahmung des Lebensprocesses;
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mechanischer Actionen unbekannt, waren die Physiologen
ausser Stande, diese einfache und allbekannte Thatsache
richlig zu erkliren. So sagt Valentin, Physiol. Bd. 1. S.

076: ,,Ein Mensch, welcher einen Berg besteigt, athmet
wmithsamer, weil er behufs der Correktion der Verin-
»derung seines Schwerpunktes seinen Oberkirper nach
»vern beugen muss und weil auf diese Weise, indem
szugleich Gehbewegungen vollfithrt werden, die Thii-
»ligkeit seiner Athemmuskeln auf bedeutendere Schwie-
»rigkeilen stosst. Aus ihnlichen Griinden verstirkt sich
s;auch die Respiration eines Menschen, welcher liuft,
,,springt, tanzt u. dergl‘

Das Irrige dieser Erklirungsweise liegt auf der Hand.
In der Ruhe tritt auch bei der unbequemsten Korperstel-
lung keine vermehrie Respiralion ein, und gerade beim
Springen und Tanzen, beim Laufen bergab und bergan und
auf der Ebene, beim Besteigen einer hohen Treppe &e.
slosst die Thiiligkeil der Athemmuskeln auf keinerlei Schwie-
rigkeit, insbesondere aber bleibt die Vermehrung der Luft-
énfubr, des Sauerstoffverbrauches, der Kohlensiure-Produk-
tion, des Bediirfnisses nach Combustibilien, wie sic bei der
Arbeit, beim Bergsteigen &c. constant stalt findet, so lange
unerklirt, als statt des vermehrien Erfolges nur die ver-
mehrte Anstrengung bei der Respiration des Arbeilers

einseilig in’s Auge gefasst wird.

Wenn die Verstirkung des chemischen Processes im
Organismus eingeleitet ist, so wird damit auch freie Wirme
in grosserer Menge producirt (Vergl. o. S. 52.), die Tem-
peratur der Korperoberfliche wird erhoht, und es erfolgt
Transpiralion. Bemerkenswerth aber ist, dass die
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thiitigsten Kirpertheile am wenigsten zu schwi-
zen pflegen. Kriftige Bauernmiidchen, deren Hinde beim
Stricken u. dergl. in starken Schweiss gerathen, konnen
schwere Feldarbeiten verrichten, ohne dass die Haut ihrer
Arme und Hiinde feucht wird. Auf die Schweissbildung,
welche an dem, keine mechanischen Effekte producirenden,
Kopfe wihrend der Arbeit erfolgt, deulet schon Moses hin,
wenn er Gott zu Adam sprechen lisst: ,,ln Schweiss deines
Angesichts sollst du dein Brod essen;* — ein neuerer Dich-
ter aber sagt:

Von der Stirne heiss

Rinnen muss der Schweiss.

Die Fihigkeit eines lehendigen Gewebes, chemische
Kraft in mechanischen Effekt verwandeln zu kinnen, heissl
Irrilabililat,

Um eine miglichst klare Einsicht in die Nalur dieser
organischen Qualitiit zu gewinnen, wollen wir dieselbe mil
einer Eigenschalt gewisser anorganischer Malerien zusam-
menstellen, mit der Fihigkeit der Gasarten, Wirme in me-
chanischen Effeki zu verwandeln — mit der Eaxpansibilitdt,
und miissen zu dem Ende einige Hauplsiiize, welche sich
auf die Wirme- und Bewegungsverhiilinisse der expansi-
heln oder elastisch fliissigen Materien beziehen, in Ifiirze
hier anfithren.

Wenn zu einer unter constaniem Drucke sich befinden-
den Gasarl eine bestimmie Menge von Wiirme = x hinzu-
tritt, so wird ein Theil dieser Wiirme zur Temperaturer—
hohung des Gases verwendet, und dieser Theil = y besteht
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als freie Wirme fort, ein anderer Theil wird »latent und
bringt den mechanischen Effekt = z hervor. Es ist nun
X =y -+ z
Setzen wir den in den Capillaren eines Muskels vor

sich geheriden Oxydalionsprocess, oder die diesem enlspre-

chende Wirme = x/, die wirklich entwickelte freie Wirme
= ', und den gelieferten mechanischen Effekt = 2/, so is

wieder

X o=y 4

Nach der in der Mechanik befolglen mathematischen
Methode wird die physische Kraft z oder z' als ein Produkl
aus einem Druck oder Zug in den Wirkungsraum darge-
stelll. Es ist nun dieser Druck bei Gasen sow ohl
als bei Muskeln dem Wirku ngsraume umgekehrt
proportional. Der von einem Gase ausgeiible Druck
steht mit der Expansion des Gases in umgekehrtem Verhiilt-
nisse: Boyle'sches oder Mariotte’sches Gesetz. Die Stirke
des Zuges nimmt proportional der Zunahme der Contraclion
des Muskels ab: Schwann’sches Geselz *).

*) Man kann sich die Entstehung des mechanischen Effekies z
vder z* so vorstellen, dass bei der Ausdehnung des G:mos; oder
bei der Zusammenziehung des Muskels, ein Gewicht P in ver-
likal aufsteigender Richtung den Weg h zuriicklegt. Der Druck
ist nun = P, der Wirkungsraum = h, uud es ist z — P ¥ I,
Da aber von dem Gase oder dem Muskel durch den Wirkungs-
raum hindureh kein gleichfGrmiger , sondern ein abuehmender
Druck ausgeiibt wird, so muss dem Gewichte P auf jedem
Punkte von h ein anderer Werth zukommen, Man bezieht nun,
um einen bestimmien Werth von P zu erhalten, den Druck zu-
nichst nicht auf die explicite Linie h, sondern mnur auf einen

Punkt dieser Linie, cder man sefzt den Wirkungsraum h = (.
Mit dem Factor h wird auch das Produkt z =0. Fiir den spe-
ciellen Werth z = 0, und x = y, heisst P der , statische
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Da die Elasticitiit der Gase und die Irritabilitit der Mus-
keln Eigenschaften sind, die sich auf die Melamorphose ge-
oebener Kriifte beziehen, so ist die Exislenz dieser Eigen-
schaften nothwendig an die Existenz der respectiven Kriifte
gekniipft. Wo nichts ist, da lisst sich auch nichls umyvan-
deln. Ohne Wiirme ist lkeine Elasliciliit, ohne chemische
Differenz, oder ohne chemischen Process, keine Irritabili-
tit denkbar.

Der Temperaturgrad, bei welchem die Elasticitiit er-
lischt, ist ceferis paribus bei verschiedenen Gasarlen be-
kannilich sehr verschieden. Es griindet sich hierauf die
Eintheilung in permanente Gasarten und in Diimple.

Das Daseyn der Irritabilitit ist an das Vorhandenseyn
von capillarem Sauerstoff und Kohlenstofl' gelniipft; das Mass
der nothwendigen Menge physischer Kraft, oder das mig-
liche Minimum derselben, ist aber, wie bei den Gasarten,
so auch hier bei verschiedenen Muskelfasern, sehr verschie-
den. Es griindel sich darauf die bekannle graduelle Ver-
schiedenheit der Irritabilitats- Permanens, oder der Lebens-
zithiglkeil verschiedener Thierclassen.

Bei grosser Permanens kinnen Thiere ihren Lebens-
functionen unter Einfuhr einer geringen Sauerstoffmenge
obliegen, der Respirationsact kann lingere Zeit ohne Nach-
theil unterbrochen werden, und asphyktische Zustinde gehen
nur allmiihlig in wahren Tod iiber. Bei Thierarten mit ge-
ringer Permanens ist dagegen eine ununterbrochene reich-

Druck‘’, und auf diesen hezielen sich die im Texle genannfen
Geselze. Fiir den Muskel wird x' = y', und 2z’ = 0, wenn
der Vorrath von arleriellem Blute in den Capillaren ein unver-
inderlicher bleibt, (wie beim Gase die Temperatur) und auf die-

sen Fall ist das Schwann'sche Gesetz zu bezichen,
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liche Sauerstoffaufnahme die unerlissliche Bedingung der
Muskelirritabilitit, und die Schwiichung des chemischen Pro-
cesses fithrt alsbald zu Asphyxie und Tod.

Nach eingetretenem Tode sind die Muskeln der ersten
Kalegorie noch geraume Zeit im Stande, sich kriiftig zu-
sammenzuziehen, dagegen sinkt die Leistungsfihigkeit nicht
permanenter Muskeln mit dem Augenblick des Todes plolz-
lich herab und ist in Kurzem spurlos verschwunden.

Die Bewegungs-Apparale kallbliitiger Thiere zeigen sich
im Allgemeinen den permanenten Gasen, die der warmblii-
tigen Thiere aber den Diimpfen analog.

Der Zeitraum, Dbinnen dessen die Muskeln eines ge-
todteten Thieres die Fihigkeit, sich zusammenzuziehen, he-
halten, oder die Dauer der Reizbarkeit, hingt von
zweierlei Momenten ab; erstens von der Irritabilitils = Per-
manens des Muskels an und fiir sich, und zweitens von der
Anwesenheil des zur chemischen Action nithigen Materials.
Wo das Letztere fehlt, da erlischt die Irritabilitit auch bei
der grossien Permancns; ist dagegen dieses Material reich-
lich vorhanden, so kann, einer geringen Permanens unge-
achlet, noch Reizbarkeit gefunden werden.

Es wurde oben, S.16. angegeben, dass durch die Ver-
brennung von einem Gewichisthieile Kohlenstoff eine Last
von 9670000 Gewichtstheilen 1‘, oder von 116 Millionen
Gewichistheilen 1 hoch gehoben werden kinne. Der zu
einzelnen schwachen Contraclionen néthige Verbrauch muss
hiernach seiner Kleinheit wegen aufhoren, eine wahrnehm-
bare Grisse zu seyn; erst durch Summirung der Einzel-
leistungen wird dieser Yerbrauch mehr und mehr bemerk-
bar. Durch wiederholte Leistungen muss durchgiingig die

Dauer der Reizbarkeit abgekiirzt werden, denn der Vorrath
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an Oxygen und Bremnstoff wird durch die Actionen er-
schopft. Ein permanent irritabler Maskel mag im Stande
seyn, noch einige kriiftige Leistungen zu vollbringen, nach-
dem ein grosser Theil seines capillaren Blules durch Was-
ser - Injection entfernt worden war, an Ausdauer aber muss
er dem nicht injicirten Muskel nothwendig nachstehen. Der
Zutritt von almosphirischer Luft und eine den chemischen
Process begiinstigende miissige Wirme verlingert aus leicht
begreiflichen Grimmden die Dauer der Reizbarkeit, am kuil-
ligsten aber wird der zusammensinkenden Irritabilitit durch
Zufuhr von Oxvgeniphoren unter den Arm gegriffen; mit-
hin, wenn die Irritabilitit des Herzens aus Mangel an che-
mischem Malerial zu erlischen droht, so lLissl sich oft noch
durch die Transfusion Hille schaffen. Die oben S.89 gegebene
beiliiufige Berechnung gab das Resultat, dass bei einer kriil-
tigen Zusammenziehung der Wadenmuskeln circa ' des dis-
ponibeln capillaren Sauerstoffes und 1,,,, des Kohlenstoffes
zu mechanischem Effekte verbraucht werde. Das gleiche

Yerhiliniss mt

18s fiir die Herz-Action gellen. Aus diesen
Zahlen ergibt sich unmittelbar die bekannte praktlische Lehre.
dass ,,das belebende Princip® in den Blulkérperchen, und
nicht in dem Zliguor sanguinis enthalten sey *).

Bei den Reptilien ist die Dauer der Reizbarkeit durch-
schnittlich griosser, als bei den Fischen; hieraus diirfen wir
jedoch noch nicht auf eine grissere Irritabilitits-Permanens

schliessen, da jene Dauer von dieser Permanens und von

*) Die verderblichen Folgen, welehe nach der Infusion einer,
wenn auch nur geringen, Quantitat heterogener Blutkirperchen
schnell eintreten, lassen sich dermalen nicht erkliren,
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der in den Capillaren vorhandenen disponibeln Sauerstoff=
menge zugleich abhiingig ist.

Das Arlerien- und Yenenblut der Reptilien vermengt
sich bestiindig miteinander ; viele Blulkirperchen legen, ohne
neuen Sauerstoff aufgenommen zu haben, wiederholt den
Weg durch die Kirper-Capillaren zuriick. Hieraus ist zu
schliessen, dass die Blutkorperchen der Reptilien die Be-
stimmung haben, nur allmihlig ihren Sauerstoff in dem Kor-
per ahzugeben, und dass sie diesen Sauerstoff fester zu-
riickhalten, als die Blulkdrperchen derjenigen Thierklassen,
Lei denen keine Mengung von Arterien— und Venenblut
statt hat. Die Reptilien sind durch ihre Lebensverhiltnisse
zum Theil darauf angewiesen, eine geraume Zeit ohne Sauer-
stoffzufuhr auszudauern, in irrespirable Gasarten, in
Wasserstoff oder Stickstoff gebracht, fahren
sie eine Zeit lang Kohlensiure zu bilden fort.
Zieht man dabei noch in Betracht, dass den Reptilien der
Sauerstoff in eciner viel concentrirteren Form dargeboten ist,
als den Fischen, so gelangt man zu dem Schlusse, dass
dic Blutkirperchen der Reptilien in ihren physiologischen
Verhiilinissen sich von den Blutkiérperchen der Fische unter-
scheiden: 1) durch eine in den Capillaren der Respirations-
organe erfolgende stiirkere Ladung mil Sauerstoff, und 2)
durch eine successive Entladung in den Capillaren des
Kirpers.

Je grisser ein Blulkdrperchen ist, um so mehr Sauer-
stolf wird dasselbe aufzunehmen und zuriickzuhalten im
Stande seyn. Es ergibt sich hieraus eine einfache Bezieh-
ung zwischen den physiologischen Verrichtungen der Blut-
korperchen und ihren Volumens - Verhiltnissen, und wir
miissen zugleich in der Grisse dieser Korperchen ein bhe-
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deutungsvolles Moment fiiv die Dauer der Reizbarkeit an-
erkennen. In der That finden sich die gristen Blutkiorper-
chen und die lingsie Dauer der Reizbarkeit: bei den nack-
ten Amphibien; mitllere Grisse und mittlere Dauer: bei den
heschuppten Amphibien; die kleinsten Blutkiérperchen und die
geringste Dauer unter den kalibliitigen Wirbelthieren: bei
den Fischen.

Es wurde oben gesagt, dass durch gute Dampfmaschi-
nen ungefihr *5,, durch Geschiitze Yo *), durch Siinge-
thiere Y, der Yerbrennungswiirme in mechanischen Effekl
umgewandelt werden konne, Fragen wir jezl, wie gross
ist der von den Muskeln in mechanischen Effekt verwandelie
Theil der aufgewendeten Kraft? Heisst diese Kraft x', der

1

~

mechanische Elfekt z‘, so wird gefragt, wie gross ist —,?

2k
oder, wie wir der Ifiirze wegen diesen Bruch nennen wol-
Ien, wie gross ist der mechanische Quotient des Muskels?
Je grisser dieser Quotient ist, je mehr er sich der Einheil
nihert, um so vortheilhafter, oder um so ékonomischer ar-
beitet der Muskel.

Bei dem Mangel an experimentalen Bestimmungen, de-
ren Auffindung hier mit kaum tiberwindlichen Schwierigkeiten
verkniipft ist, miissen wir uns mit Vermuthungen und Wahr-
scheinlichlkeiten begniigen. Diese in kurze Worle zusammen-
celasst, gelangen wir zu folgenden allgemeinen Siilzen:
1) Je stirker in einem Thiere der chemische Process oder
die Kohlensiurebildung ist, um so kleiner ist der mechani-

#*) Bei diesen beispiclsweise gegebenen Bestimmungen wurde die
Verbrennungswiirme von Stein-und Holzkohlen der des Kohlen-
stoffes gleich gesetat.
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sche Quotient, und nm so geringer ist im Yerhiillniss zur
Wiirmeproduklion die mechanische Leistung. 2) Nach Ana-
logie der elastischen Flissigkeiten ist der mechanische Quo-
lient bei permanent irritabeln Muskeln am grissten.

Es ergeben sich hieraus fur die Wirbelthiere folgende
Verhiltnisse :

Kohlensiurebildung am stéirksten, mechanischer Quotient
und Irritabilitits-Permanens am kleinsten: bei den Vigeln.

Kohlenséiurebildung elwas schwicher, mechanischer
Quotient und Permanens elwas grisser: Dei den Siuge-
thieren,

Kohlensiiurebildung  gering, Quolient und Permanens
gross: bei den Replilien.

Geringsle Kohlensiiurebildung, grosster Quotient und
grosste Permanens (?) bei den Fischen *).

In dem Fitus ist der chemische Process weit schwicher,
als in dem Neugeborenen; dieses geht schon aus dem im
Fitus-Zustande fehlenden Farbenunterschiede der beiden

#) Unter dem Wirbelthieren kommt offenbar den warmbliitigen
bei gleicher Kdrpergrisse die grisste dauernde Leistungsfilig-
keil zu. Sie wurde von der Natur unter Aufopferung dkono-
mischer Riic

sichten erzielt, denn die warmblitigzen Thiere
verbrauchen im Verhiltniss ihrer Leistung mehr Brennmaterial
als die kaltblitigen., Die leateren oxydiren wenig; bei reich-
lich eingefithrier Nahrong nelimen sie entweder schnell an
Masse zn, oder sie entleeren grosse Mengen von Combustibi-
lien durch den Darm und das Genitalien-System. Die Dampl-
maschinen sind den warmbliitigen Thieren zur Seite zu stellen;
sie haben grosse Lf‘islungs['ﬁihig!w[l und kleinen mechanischen
Quotienten. Ob es aber der Technik gelingen werde, ,.kalthlii-
tige'* und zugleich wirkungskriiftige Bewegungs-Apparale
herzustellen , ist vom physiologischen Standpunkte aus zu be-
zweifeln,
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Blutarten hervor. Die Produltion mechanischer Effckie durch
Herz und willkiirliche Muskeln ist dagegen vor und nach
der Geburt ungefiihr gleich gross. Es folgt hieraus, dass
der mechanische Quotient vor der Geburt viel grisser seyn
muss, als nach derselben. Mil der Geburt iindert sich auch
die Irritabilitils - Permanens plolzlich; die Prognose in
asphyctischen Zustinden ist bei gealhmeten Kindern ganz
anders zu stellen, als bei ungeathmelen. Es ist also:

Der chemische Process klein, der m. Quolient und die
. Permanens oross: beim Fotus.

Der chemische Process gross, der m. Quolient und die
. Permanens klein: bei dem Geborenen. —

Wird die zwischen der Elasticitiit der Gase und der
Muskel-Irritabilitit gezogene Parallele weiler fortgefiihrt, so
lheilt sie das Schicksal aller Analogieen; die anfangs natur-
oemiisse Vergleichung wird bald eine gekiinstelle und ver-
liert sich zuletzt in Paradoxen. Die Gase sind formlose Ma-
terien, die Muskeln aber sind organisirt, und ihre Aclionen
hiingen mehr oder weniger von dem Einflusse der motori-
schen Nerven ab; diesen specifischen Einfluss, dem die ex-

rkeiten an und fiir sich nichts Entsprechen-

o
o

pansibeln Fliissi
des zeigen, nennen wir Innervation.

Die Innervation, die Irritabilitit und der chemische Pro-
cess sind die drei Faktoren der Muskelthiitigkeit. Die erste
hat ihren anatomischen Sitz in dem Gehirn- und Nervenmark,
die zweite in der Primiliv-Faser des Muskels, und der Heerd
des dritten liegt in den Capillar - Gefiissen.

Die Action des Muskels, diec Umwandlung von chemi-
scher Kraft in mechanischen Effekt, wird auf geheimnissvolle
Weise durch einen Contact-Einfluss bedingt, der erfahrungs-
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gemiiss dem Nervensysteme zukommt. Insoferne die Be-
wegungs-Apparale in verschiedenem Grade von diesem
Einflusse abhiingig sind, werden sie eingetheilt in willkiir-
liche und unwillkiirliche. Stellen wir uns eine Dampfma-
schine vor, von der ein Theil arbeitet, sobald Dampf er-
zeugl wird, ein anderer Theil aber nur auf Veranstaltung
des Maschinisten sich in Bewegung setzt, so hahen wir auch
hier willkiirliche und unwillkiirliche Bewegungs-Apparate.
Der Maschinist vermag nur millelst eines gewissen Kraft-
aufwandes seinen Einfluss auf die ihm zur Disposilion ge-
gchenen Apparate geltend zu machen; dieser Kraftaufwand
aber ist, verglichen mit der herbeigefiihrten Maschinen-
Leistung, ein verschwindend Kleines, und Lisst sich
iiberhaupt bei wachsender Vervollkommnung des Apparates
kleiner als jede gegebene Grisse machen. Ebenso nun miis—
sen wir es nicht nur fiir moglich, sondern sogar fiir wahr-
scheinlich erkliren, dass die Innervation, ohne Aufwand
einer physischen Kraft, ohne eine elektrische Strémung und
ohne einen chemischen Process iiberhaupt, ihre Herrschafl

anf die Muskelaclion ausiibe.

Gewisse Veriinderungen in der Innervation und im che-
mischen Processe slellen die Ermiidung und Erschopf-

ung dar.

Sobald die Leistung im Verhiltniss zu dem gegebenen
physiologisch - chemischen Processe zu gross wird, so muss
ortliche oder allgemeine Erschépfung eintreten. Wenn sich
die zum chemischen Process nithigen Materialien, nach ein-
gestellter Leistung, wieder sammeln, so erfolgt die Her-
stellung der Leistungsfihigkeit; es kann dieses in einigem

Grade selbst in dem todten Muskel noch geschehen.
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Das physiologische Dogma von einem Verbrauche der
Reizbarkeil durch die Action beruht, in seiner Allge-
meinheit aufgefasst, offenbar auf einem Irrthum. Die un-
ermiidliche Thitighkeit der wichtigsten Muskeln in der thieri-
schen Oekonomie miisste als Ausnahme betrachtet werden.
und ein Grundoesetz, von dem so bedeutende Ausnahmen

oellen sollen, steht auf schwacher Basis.

So lange der chemische Process in angemessener Weise
vor sich geht, so lange ist auch keine innere Nothwendig-
keit vorhanden, dass die Leistung des Muskels ein Ziel fin-
den miisste. Werden die Muskeln eines kriftigen Individu-
.

Sig

mosphiirischem Sauerstoff, noch an hiimalischem BrennstofT,

ums mil angestrengt, und fehlt es dabei weder an al-
so Dleibt auch bei forlgesetzler Arbeit die Irritabilital einc
unveriinderliche Grisse.

Der Schlaf, dessen das Sensorium commune sich nichl
entbrechen kann, hebt zuletzt die Innervation auf und setzi
s0 der willkiirlichen Produktion mechanischer Effekle ein
Ziel. Die Muskeln und die Nerven aber schlafen nicht. Die
dem Willen dienenden Muskeln kinnen im tiefsten Schlafe
Bewegungen vollbringen; ein passendes Mahl und die zur
Sanguification nothige Ruhe bringt dem durch korperliche
Anstrengung  Erschipften grossere Slirkung, als ruhiger
Schlaf bei leerem Magen. Pferde restauriren stehend ihre
erschipfle Kraft; reichliche Nahrung dient ihnen hesser, als
gepolsterte Kissen.

Die Cetaceen setzen ihre Schwimmbewegungen auch
wiihrend des Schlafes fort, und die Zugvigel migen zum
Theil instinetartig, wie die Nachtwandler, ihren Weg ver-
folgen. An jeder Stelle im weiten Ocean lassen sich Land-
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vogel (namentlich Schwalben) blicken; diese Thiere legen
cine Strecke von tausend und aber tausend Meilen *) in
ununterbrochenem Fluge zuriick,

Erschiopfung tritt ein, wenn Dei forlgesetztem Ver-
brauche kein angemessener Wiederersalz stalt findet, oder
wenn der chemische Process durch zu grosse Ansirengung
tiber das physiologische Mass gesteigert wird; hier haben
wir also stels ein absolutes oder relatives Uebermass pro-
ducirter mechanischer Effelle.

Indessen kinnen auch Ansirengungen, mit denen keine
mechanische Leistungen verkniipft sind, Ermiidung herbei-
fiihren, und es stehl diese mit dem chemischen Processe.

oder mit dem Blule, in keiner Beziehung.

Die Anstrengung darl nicht verwechselt werden mil
der Leistung. Zu einer Leistung ist durchaus erforder-
lich, dass die eigene oder cine fremde Last wirklich in die
Héhe gehoben, oder forthewegt werde; die Grisse der Lei-
stung wird gemessen durch diese Last, multiplicirt mit der
Hohe, oder mit dem Quadrate der Geschwindigkeit. Die Lei-
stung eines Mannes, der mit grosser Anslrengung ein Ge-
wicht [rei hilt, oder Stundenlang unbeweglich gerade steht

u. s, w. ist = Null; ein Gleiches, ja noch viel mehr, kann

auch eine holzerne Figur vollbringen *

*) Man darl sich nicht vorstellen, als oh die Vogel in offenct Sen
einen hestimmten Cours einhielten , wie die Delphinenschaaren
und die Schiffe, welche den nichsten Weg suchen. Diese Vi-
gel durchkreuzen vielmehr zur See, wie aul dem Festlande, in
jeder Richtung die Luft.

*¥) In Beziehung anl die Quantiial einer mechanischen Leistung
ist man leicht grosser Tinschung unterworfen, Diesen Umstand
wissen dic Jonglenurs zu beniitzen und sich durch Gewandf-
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Die Ermiidung scheint hier von dem anhallenden Druck
aul die Nervenverzweigungen herzuriihren; die damit ver-
bundene Sensalion ist dem sog. Einschlafen eines Gliedes
nicht uniihnlich. Die Arbeiler Coulomd's weigerten sich,
einen Tag lang unbelastet Treppen auf und - abzusteigen.
Diesem psychischen Acte, den man unter den Begriff ,,Ge-
wissen® subsumiren lkann, steht eine somatische Verrich-
tung der Nerven zur Seite; sie mahnen das Individuum, von
zweckwidrigen Unternehmungen abzustehen. Um ein Ge-
wicht frei schwebend zu erhalten, dazu ist weder der Thier-
organismus, noch die Dampfmaschine das passende Inslru-
ment; die besten Dienste leistet hier ein hiinfener Strick:

Suwm cuiqui.

Die schmerzhafte Ermiidung, welche ohne erhebliche
Produktion mechanischer Effekte eintriit, unterscheidet sich, so
weil man ausschliesslich physiologische Verhillnisse im Auge
hat, von der durch Stoffverbrauch bedingten Erschopfung
in zwei Hauptpunkien. Da die Primitiv - Nervenfasern unter
sich nicht anastomosiren, so bleibt die nervise Ermiidung
auch in ihren hochsten Graden stets local, sie beschrinkl

sich ohne Ausnahme auf die wirklich in Anspruch genom-

heit den Anschein grosser Kraften{wicklung zu geben. Auch
bei der Betrachtung krankbafter Zustiinde kanun man leicht durch
das Schreckenerregende &ec. irregeleitet, auf grosse mechani-
sche Leistung da schliessen, wo nur ein geringer, oder gar kein
Effekt producirt wird. Die Kraltentwicklung ist wihrend furi-
bunder Delirien gewiss nie so bedeutend , als bei einer ange-
schen Thiitigkeit. Der Gesammt-Effekt, den

strengten physiolog
der Epileplische withrend des Anfalles producirt, kann nur sehr
gering seyn. Die Leistung der Kaumuskeln im Trismus ist
— Null; ebenso die Leistung der Gesammt-Muskulatur in der
Todtenstarre,
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menen Muskelgruppen. Die Erschiopfung dagegen, wenn
sie nicht durch ein nur momenianes Uebermass der Leistung
schnell voriibergehend erzeugt wurde, verbreitet sich gleich-
[ormig iiber das ganze Muskelsystem. Der Arm, der von
einer anhaltenden Extension ermattet niedersinkt, vermag
unmittelbar darauf sich kriftig zu beugen; den ruhen-
den Arm der entgegengeselzten Seite heFillt die Ermiidung
nicht; dagegen sind nach einer anstrengenden Fuss-Tour die
Arme so wenig, als die Fiisse zu weiteren Leistungen auf-
gelegt. Da ferner bei der Ansirengung ohne Leistung kein
Verbrauch zu mechanischen Zwecken statt findet, so schliessl
die Ermiidung sine malerie auch in ihren hoheren Graden
die Leistungsfahigkeit keineswegs aus: es besteigt der Ge-
lehrte, welcher gegen die Regeln der Diiitelik den Tag
iiber an dem Pulle sich miide gestanden, am Abend zu sei-
ner Erholung noch einen nahe gelegenen Berg. Die Er-
schopfung dagegen, ein Vorgang cum wmaterie, hebt jede
Leistungsfihigkeit auf; zur \\'icilel']urrsl{\llllnf_r der lelzieren
bedarf es der Zufuhr gecigneter Stoffe. Der Hunger, wel-
cher in Folge der Arbeit eintritt, hiingt von der Grisse des
producirten mechanischen Effektes, und nicht von dem Grade
der Anstrengung an und fiir sich, ab, und dem enlsprechend
ist auch der Sauerstoffverbrauch nur bei wirklicher Leistung
gesteigert *).
Ausser dem Blut und den Nerven kommen bei der Ermiidung
*) Wiilirend einer grossen Ansirengung pllegt man den Athem
anzuhalten, um aus dem Brustkorbe eine feste Stiitze fiir die
Beweguvgs-Organe sich zu schaffen ; hieran kniipft sich jedoch

noch micht nothwendig ein vermehrier Verbrauch. Beim Holz-

spalten , Treppensteigen u, dgl, m., wird Niemand den Athem
an sich zu halten versucht seyn,
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auch noch die Cohisions - Verhiiltnisse der muskulésen und
librosen Theile in Betracht. Durch zu grosse Belastung,
Zerrung der Faser, werden die molorischen Apparate in ih-
rer Thiitigkeit gestort, und es wird dadurch eine besondere
Art von Ermiidung herbeigefiihrt, die sich nicht in kurzer
Frist, nicht durch Ruhe, noch durch Stoffzufuhr, beseiligen
liisst, sich vielmehr gerade wihrend der Ruhezeit mehr und
mehr entwickelt, und, dem coxalgischen Schmerze gleich,
durch Bewegung sich wieder vermindert. In diese Kalegorie
gehort der spannende Schmerz, den man in dem m. rectus
femoris &c. empfindet, wenn man Tags zuvor von einer
steilen Anhohe rasch herabgestiegen ist. In den hiheren und
hiochsten Graden slellt die Zerrung der Faser chirurgische
Krankheitsformen, das Verziehen, Verstauchen, Verrenken
dar,

Die verschiedene; Momenle nun, die der Thitigheit ge-
sunder Bewegungsapparte hemmend in den Weg zu treten
vermigen, combiniren sich in den Einzelnfillen auf eine
wechselvolle Weise. Hier, wie in jedem physiologischen
und pathologischen Processe, spielt Organologisches und Che-
misches, Solidares und Humorales, Nerv und Blut gleich-
zeilig seine Rolle, und es migen die Lebenserscheinungen
einer wundervollen Musik verglichen werden, voll herrlicher
Wohlklinge und ergreifender Dissonanzen: nur in dem Zu-
sammenwirken aller Insirumente liegt die Harmonie, in der
Harmonie nur liegt das Leben.

W ==



Druckfehler.

. v. u. statt: der Spannung, lies: dem Quadrat der

Spannung.

5. v, o. statl: diirfen, lies: darf.

3. v. o. statt: 8 Loth, lies: 7 Loth.
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erzeuglen mechanischen Effeliles wird verwendet, um den
Zutritt der Lebensluft mechanisch zu befirdern und die
Bildung zweckwidriger Produkle dadurch zu verhiiten.

Zahlreiche Apparate sind nun im lebenden Thiere un-
ausgeselzl beschifltigt, zu filtriren, zu aspiriren, die chemi-
schen Processe, z. Thl. unter Aufwand von mechanischer
Kraft, zu regeln, die Inlensitit dieser Processe zu erhohen,
ihre Extensilil zu vermindern, die Zersetzungsprodukte in
abgesonderten Riumlichkeiten niederzulegen und sie sofort
zu enifernen, vor allem aber der Bildung und Ansammlung
putrider Fermenle vorzubeugen.

Bringt man in die Siftemasse des lebenskriftigsien
Mannes einen Gran faulender Jauche, so vermag weder Na-
tur noch Kunst der rasch folgenden Entmischung, dem schnell
todlichen Faulfieber, Schranken zu setzen. Wo bleibl hier
die Lebenskraft 2 wo das Vermigen, ,,Widerstand zu leisten
gegen iussere Ursachen von Storungen™? Hic Rhodus,
hic salta!

Den Silz seiner Lebenskraft verlegt Z. ausschliesslich
in die festen Theile des Organismus. Er sagt S. 202 :

,,Die Acusserungen der Lebenskraft sind abhiingig von
,einer gewissen Form ihrer Triger und einer bestimmten
,,Zusammensetzung der Substanz des lebendigen Kor-
»pertheils.

,.Die Fihigkeit der Zunahme an Masse in einem he-
wlebten Korpertheil wird bedingt durch die unmiltelbare
,Beriihrung mit Stoffen, die sich zu einer Zerselzung
,eignen, oder derenElementartheile zu Bestandlheilen des

,,Triagers der Lebensthitigkeit iibergehen kinnen,
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Nach Z kann also von einer Lebenskraft formloser
oder fliissiger Theile keine Rede seyn. Seite vorher sagt L.:

»Als Widerstand gibt sich die Lebenskraft in belebten

St e e g g N

»Korpertheilen zu erkennen, insofern durch sie, durch ihr
s»Vorhandenseyn in ihren Triigern, die Elemente derselben
»das Vermagen erlangen, Storungen und Aenderungen
»in ihrer Form und Zusammenselzung  durch iiussere
»Thiitigkeiten zu widerstehen, eine Fihigkeit, die sie fiir
»:8ich als chemische Verbindungen nicht besilzen.
Nun ist es eine allbekannte Thatsache, dass Fliissig-
keiten, welche an und fiir sich zur Selbstentmischung wohl

geneigt sind, im Innern des lebenden Korpers lange Zeit
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die
Widerstandsfihigkeit fliissiger organischer Materien, vom

unzerselzt verweilen konnen; es fragt sich also: isl

chemischen Standpunkte aus betrachtet, durchgehends viel
grosser, als die der festen Theile? Z. muss dieses ange-
nommen haben, da er sich veranlasst gesehen hat, den festen
Theilen unter dem Namen der Lebenskraft einen besonderen
Succurs gegen chemische Actionen zuzusenden, dessen die
Flissigkeiten entbehren. Oder, wenn L. von der An-
nahme einer solchen misslichen Hypothese abstrahiren will,
wodurch erklirt er, dass Fliissigkeiten ihre Existenz gegen
chemische Affinititen ohne Lebenskraft aufrecht zu erhalien
vermaigend sind? Sollen wir an eine myslische, transcen-
dente Emanation der Lebenskraft, an eine Ausbreitung der-

selben von den festen Theilen auf die eingeschlossenen Siifte,
glauben ?

Indem man von der Lebenskraft iberhaupt Umgang
nimmt, wird man sich die fraglichen Verhiltnisse leicht und
einfach erkliren konnen,

e T o
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Wenn stagnirende Flissigkeiten *) in Berithrung mit
lebendigen Gebilden sich lange Zeit unveriindert erhalten,
wiihrend sie olne solche Berithrung unter sonst gleichen
Umstiinden sich entmischen wiirden, so miissen wir daraus
schliessen, dass die feslen Theile durch Secretion und Re-
sorplion einen Einfluss ausiiben, durch welchen diese Fliis-
sigkeiten nach rein chemischen Gesetzen in ihrer Mischung
erhalten werden. Man erinuere sich hier an das, was kurz
zuvor von einem Siissbleiben des gihrungsfihigen Wein-
mostes beispielsweise erwiihnt wurde. Diese nothwendige
Annahme einer resorbirenden und secernirenden Thiitigkeit
der eine solche Fliissigkeil umgebenden Fliche steht mit
bekannten analomischen, physiologischen und pathologischen
Verhiiltnissen im Einklange.

Die fliissigen Materien besitzen, ihrer verschiedenen
chemischen Beschaffenheit nach, eine sehr verschieden grosse
Neigung zur Selbstentmischung; die Milch, der Wein, ein
fettes Oel, der absolute Alcohol verhalten sich in dieser
Bezichung hichst ungleich. Je reicher an organischen Be-
standtheilen die im Korper eingeschlossene Fliissighkeit ist,
um so grosser wird im Allgemeinen auch ihre Zersetzung-
neigung seyn. Die Wechselwirkung zwischen den um-
schliessenden Festiheilen und der eingeschlossenen Fliis-
sigkeit, oder dic resorbirende wund secernirende Thitig-
keit der Hohlenwandung muss nun um so grisser seyn,
je grosser die Zersetzbarkeit der -eingeschlossenen Ma-
terie ist. Da nun diese Thiligkeit wiederum mit dem Ge-
fassreichthum der betreffenden Theile im Verhiliniss steht,
so muss folglich die Zersetzbarkeit des Exudates in Pro-

*) Von den circulirenden Siften, dem Blule und der Lymple,

wird weiter unten die Rede seyn,

5
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portion stehen mit der Vaskulositit der umkleidenden Mem-
bran.

Die Zersetzharkeit und Vaskulositat ist im Minimum vor-
handen bei den normalen Fliissigkeiten des Auges, dem
humor aqueus et vitreus, und den entsprechenden Umhiil-
lungen, Gering sind ferner heide in vielen hydropischen
Ausschwitzungen, Sackwassersuchten, bei der Hydrocele.
Wenn nach wiederholter Paracentese derBauch- oder Brust-
hohle das Exudat reicher wird an organischen Stoffen, so
verdickt sich auch gleichzeilig die serose Haut und wird
blutreicher. Die Galle und die leicht zersetzbare Milch sind
von gefiissreichen Schleimhiiuten umgeben, sie kinnen sich bei
fehlender Excretion lange unzersetzt erhallen. In ihrem ana-
tomischen und physiologischen Verhalten sind den Schleim-
hiiuten die Abscess-Wandungen iihnlich. Nach Oeffnung des
Abscesses erhillt der almosphiirische Sauerstoff Zutritt zu der
angesammellen eitrigen Flissigkeit, wodurch die Tendenz
zur Entmischung ohne Zweifel gesteigert wird; zur Ver-
hiitung der fauligen Zerselzung muss der Blulreichthum
der Abscess-Wandungen und die Wechselwirkung zwischen
festen und fliissigen Theilen gesteigert werden. Man er-
innere sich an die Operation des Empiem’s, an die Erifl-
nung grosser lympathischer Abscesse, an die des Psoas-
Abscesses.

Hal der drtliche pathologische Process ecine gewisse
Zeil lang gedauert, hat er eine gewisse Ausdehnung erhal-
ten, so theilt er, wie die Erfahrung lehrt, der ganzen
Siftemasse eine Zersetzungs-Tendenz mit; die normwidrige
Verinderung, welche ein Theil des Blutes in den Abscess-

Wandungen fortwihrend zu erleiden hal, um die faulige
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Zersetzung des Eiters zu verhindern, wird, nach erlangter

allgemeiner Ausbreitung , zum Consumtions-Fieber.
KKommt der Eiter auf seiner Wanderung oder Ausbrei-

tung mit einer Knochenfliche in Berithrung, so wird er an

i)
dieser Stelle seiner schiitzenden schleimhaulihnlichen Um-
hiillung beraubt und erhilt so eine Gelegenheit, za verjau-
chen. Der Knochen wird entweder in den Zersetzungspro-
cess hineingezogen, oder er uberzieht sich im giinstigeren
Falle mit einer gefiissreichen Haut, er granulirt, und der
Eiter erhillt eine bessere Beschaffenheit.

Blut -Extravasate , welche nicht binnen kurzer Zeit re-
sorbirt werden, kinnen nur durch gefiissreiche ecinschlies-
sende Wandungen und durch eine gesteigerie secernirende
und resorbirende Thiitickeil derselben, unter Entziindung
und Eiterung einer faulicen Zerseizung enlgehen; diese
Zersetzung erfolgt aber unfehlbar in den Tamponen der Na-
sen- und Genitalien - Hohlen und in der zuriicligebliebenen
Placenta.

Das Geselz des zwischen der Zersetzungsneigung ei-
nerseits und einem nothwendigen chemischen Processe an-
dernseits bestehenden Grissenverhilinisses muss nicht nur
bei stagnirenden, pathologisch angesammelten Exudaten gel-
ten, es muss auch auf die Fliissigkeiten *) iiberhaupt und
deren Umwandlung, auf den ganzen Organismus und den
Stoffwechsel seine Anwendung finden. Die Kohlensiiurebil-
dung im lebenden Organismus, als ein Ausdruck des Stoff-
wechsels, kann nicht unter einen gewissen Punkt herabsin-

*) Die festen Theile des Organismus haben unter normalen
Verhiltnissen und dem Ausschluss von freiem Sauerstofl eine
ohne Zweifel sehr geringe Zerselzungsneigung.
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ken, ohne dass der Thierkirper seiner Auflisung entgegen-
gefiihrt wird. Dieses physiologische Minimum des chemischen
Processes muss fiir verschiedene Temperatur-Grade ver-
schiedene Werthe haben; die Zersetzungsneigung thierischer
Stoffe ist, wie bei der geistigen und sauren Giihrung, in
der Wirme grosser, in der Kilte geringer. Thiere, welche
in der Ruhe nur so viel Kohlensiiure bilden, als zur Erhal-
tung ihrer Siftemischung nothwendig ist, d. h. Thiere,
welche sich mit dem Minimum des chemischen Processes
begniigen , miissen in der Wirme eine grissere Menge von
Kohlensidure bilden, als in der Kilte. Es erkliirt sich da-
durch vielleicht, dass bei den kalibliitigen Thieren und bei
Siiugethieren wiihrend des Winterschlafes, nach den Beo-
bachtungen von Treviranus u. a., die Kohlensiiure-Produk-
tion mit der Temperatur zugleich zunimmt, wihrend dieses
bei Thieren von constanter Eigenwirme sich umgeliehrt
verhalt.

Da wir in einem chemischen Processe, in dem Stoff-
wechsel, einen vollwichligen Grund von dem Forthestande
lebender Organismen erblicken, so miissen wir gegen die
Aufstellung einer Lebenskraft im Sinne ZLiebig’s, Auten-
rielth’s, Hunter's u. s. w. Protest erheben. Was aber die
Hypothese Liebig's von der Verwendung einer Lebens-
kraft zu mechanischen Effekten betrifft, so erscheint die-
selbe noch gewagter, als die Statuirung einer solchen vis
occulla an und fir sich allein.

Liebig sagl a. a. 0. S. 248. ,,So eng mit einander ver-
»»kniipft nun auch die Bedingungen der Wiirme- und Kraft-
»erzeugung zu mechanischen Effekien sich der Beobach-
plung darstellen mogen, so kann die Wirmeeniwicklung
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wliir sich allein in keiner Weise als die Ursache der me-
schanischen Effekle angesehen werden.
»Alle Erfahrungen beweisen, dass es im Organismus
»hur eine Quelle von mechanischer Kraft giebt und diese
»Quelle ist der Uebergang Dbelebter Korpertheile in leb-
»lose Verbindungen.©
»Die Ursache des Verbrauchs ist die chemische
sAction des Sauerstoffs, ihre Aeusserung ist ab-
,»hiingig von einer Eniziechung von Wirme, so wie von
s»der Verwendung der Lebenskraft zu mechanischen
»Effekten.
sDer Act des Verbrauchs heisst Stoffwech-
»sel, er tritt ein in Folge der Aufnahme von
poauerstoff in die Substanz belebter Kérper-
wtheile; diese Aufnahme von Sauerstoff findet
wour dann statt, wenn der Widerstand, welchen
pdie Lebenskraft belebter Korpertheile der che-
smischen Action des Sauerstoffs entgegensetzt,
wikleiner ist als diese chemische Action selbst,
sund dieser schwiichere Widerstand wird be-
»dingt durch Entziehung von Wirme oder durch
msYerwendung der in denKirpertheilen thitigen
»Kraft zu mechanischen Bewegungen.®
Wenn Liebig nicht in Abrede zieht, dass durch Ver-
wendung von Wirme ein mechanischer Effekt erzeugt wer-
den kann, so tritt nach diesem Schriftsteller die Lebenskraft
bei der organischen Erzeugung der Bewegung an die Stelle
der Wirme. Die Wirme, welche in der Dampfmaschine
verwendet wird, um eine Million Pfunde einen Fuss hoch zu
heben, muss dquivalent seyn der zu gleicher Leistung von
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einem Menschen, einem Pferde &e., verbrauchien Lebens-
kraft, die wiederum ihrerseils ein Aequivalent fir die von
dem Thiere erzeuglen Reibungswiirme darstellt. (Vergl. L.
a. a. 0.5.33) Die Ursache des mechanischen Effekies ist
in der Dampfmaschine der Verbrennungsprocess, im Thier-
korper aber die Lebenskraft, 7. e. diec Widerstandsfihigkeit
lebendiger Kirpertheile gegen chemische Actionen, woraus
nothwendig folgt, dass diese Widerstandsfihigkeit dquiva-
lent sey dem Verbrennungsprocesse. Es gibt nun in der
That Materien, wie der Gadelinit, das Chromoxydul, Eisen-
oxyd, die Zirkonerde, anlimonsaures Kupferoxyd und Zink-
oxyd w. m. a, welche eine Aenderung ihrer Widerstands-
fihigkeit gegen chemische Actionen erleiden lkionnen, und
es ist dieser Process in der Thal, als das Aequivalent einer
Verbrennung, mit einer Kraft- oder Wiirmeentwicklung ver-
bunden. Diese Malerien aber, indem sie Wiirme entbinden,
erwerben insgesammt eine Widerstandsfihigkeit gegen
chemische Actionen, wiihrend nach L. die belebten Korper-
theile durch Kraftenlwicklung ihre Widerstandsfihigkeit ver-
lieren sollen; so lange also keine Stoffe aufgefunden sind,
die im Gegensalz zum Gadolinit &e. unter Enlwicklung von
Wiirme oder mechanischem Effekt an Widerstandstihigkeit
verlieren, so lange hat auch Z'.s Hypothese von einer
Verwendung der Lebenskraft zu mechanischen Effekien je-
denfalls die Analogie ganz gegen sich.

Aber auch aus anderem Grunde, als aus dem der Ana-
logie, ist der Causalzusammenhang von Lebenskraft und me-
chanischem Effekt fiir unstatthaft zu erkliren. Wie eine
Wirkung nicht von selbst entsteht, so vergeht auch keine
Ursache ohne entsprechende Wirkung. Die binire Verbin-
dung von Kohle und Sauerstoff kann nicht erfolgen, der
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Gadolinit &c. jene Widerstandsfihigkeit nicht erwerben, ohne
eine entsprechende Entwicklung von Wiirme (oder einer iiqui-
valenten Kraft). ZL.sagta. a. 0.8, 249, ,.Diec Summe der zu
mechanischen Effekten verwendbaren Kraft muss gleich seyn
der Summe von Lebenskraflt aller zum Stoffwechsel geeig-
neten Gebilde.” Welche Wirkung dussert nun diese Kraft
nach eingelretenem Tode? Nach L'.s Theorie miisste die
Leiche des Enthaupteten vor Eintrilt der Fiiulniss cine grosse
Summe mechanischer Effekle, oder eine entsprechende Wiir-
memenge produciren; die Erfahrung bestitigt aber hievon
nichts *).

Hiitte L. bei Abfassung sciner ,,Bewegungserscheinungen
im Thierorganismus® ein richtiges Maas des Untersuchungs-
Objectes, der Leistung oder des mechanischen Effekies, vor
Augen gehabt, so wiire ohne Zweifel jene ganze Lehre in
einer anderen Gestaltung an das Licht getreten. Nach L.,
am Eingang des Abschniltes, S. 206, ist die Wirkung der
bewegenden Kraft = Kraftmoment = dem Produkie aus der
Masse in die Geschwindigkeit — Bewegungsgrisse; dage-
gen ist das Bewegungsmoment = dem Produkle aus der
Masse in die Hohe, mithin auch = dem Produkte aus der
Masse in das Quadrat der Geschwindigkeit = der leben-
digen Kraft der Bewegung = dem mechanischen Effekt.
Diese zwei ganz heterogene Grissen, das Produkt aus der
Masse in die Geschwindigkeit und das in das Quadrat der
Geschwindigkeit, sein Kraftmoment und sein Bewegungs-

*) Frage: Was wird aus der Lebenskrafi nach dem Tode? Antw,
Nichts. Schluss: Also ist die Lebenskraft — Nichts., — Nil
fit ad nihilumm. Kine Kraft oder Ursache, die ohne eine Wir-

kung zu #ussern vergehen kanu, ist keine Kraft.
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moment stellt L. sogleich, S. 207 friedlich zusammen, ja
er gebraucht diese Ausdriicke spiiter (S. 253.) sogar sy-
nonym (!), fithrt aber unter dieser Benennung Dinge auf,
welche nach der gegebenen Definition weder Kraftmomente
noch Bewegungsmomente sind. Statt die Grisse der me-
chanischen Leistung in der Art zu geben, wie sie schon von
Daniel Bernoulli richlig bezeichnet wurde, bringt Z. die
dconomische Bestimmung einer speciellen Leistung nach Cou-
lomb, die gar nicht dorthin gehirt. Bei dieser Ungenauig—
keit sind wir ausser Stand gesetzt, an die S.253 —256 ge-
gebenen Ziffern einen klaren Begriff zu kniipfen.

Den Schlaf stempelt Z. zu einem wichtigen vegetati-
ven Acte, die Nerven kennt er als die Leiter und Verbreiter
mechanischer Effekte *), und zwar mit zweifelloser Gewiss-
heit (!) (S.224.) und gelangt endlich in seiner Theorie der
Krankheit zu dem Resultale, dass im Fieber die Erzeugung
von Kraft (von mechanischem Effekt < Wiirme) vermehrt
sey.

Gewiss ist noch fiir lange Zeit keine Aussicht vorhan-
den, dass es gelingen werde, die richtige Erklirung der
krankhaften Zustinde aufzufinden, und Z'.s Theorie der

#) Wiilrend des Schlafes wird nach L. die zu mechanischen Effekien
verbrauchte I.ebenskraflt restituirt. Das nie schlafende Herz kann
keine Kraft produciren; ilm muss die Kraft durch die Nerven,
wie durch Leitungsdrihte, zugefiihrt werden. DBie Leistung
des Herzens miisste hiernach von der Integritit der Nerven
viel abhingiger seyn, als die der periodisch schlalenden will-
kiirlichen Muskeln ; ferner miisste die Herzaction wihrend an-
gestrengter Arbeil, insbesondere bei schwiichlichen Individuen,
sich bedeutend vermindern, und in der Ruhe wire ein Grund
zu vermelirier Herzthiitigkeit vorhanden. Die Beobach{ung
Iehrt von dem allem das Gegentheil,
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Krankheit, obschon durch sie in manchen Aerzten sangui-
nische Hoffnungen rege gemacht wurden, hat uns dem Ziele
um keinen Schrill niiher gebracht, wie auch die Untersu-
chungen eines Lotze, Wunderlichu. a. in dieser Bezichung
der Wissenschaft nur negalive Resultale gewiihren konnten.
Leichter wird man eine Quinterne treffen, als eine Reihe ver-
wickelter Naturprocesse durch Suppositionen errathen *),

Unter Aufnahme von atmosphirischem Sauerstoffe und
unter Bildung und Ausscheidung biniirer Verbindungen geht
in dem thierischen Organismus bestiindig ein chemischer
Process vor sich, als dessen W irkung wir die Erzeugung
von Wirme und mechanischem Effekt kennen gelernt haben.

Um sich zuerst iiber den Ort der Verbrennung zu ver-
gewissern, konnte eine thermometrische Messung der Or-
gane und der verschiedenen Blutarten als das einfachste
Mittel erscheinen. Den Lungen wird durch die Zufuhr kal-
ter Lult und durch Wasserverdampfung bestindig Wiirme
entzogen; da nun die Lungen keine niedrigere Temperatur
zeigen, als die iibrigen Centralorgane, noch viel weniger
aber das geathmete Blut kilter gefunden wird, als das Kor-
per-Venenblut, so kinnte schon hieraus auf eine Wirme—
entwicklung in den Lungen geschlossen werden. Nach Holtx-
mann_ erfordert 1 Grm. Wasser hei 3795 zu seiner Ver-

*) Diese zuniichist der Pathologie geltende Bemerkung mag mu-
tatis mutandis nicht minder auf die Therapie eine Anwendung

finden, Gliicklich — wenn auch der Arzt mit unbekannten

Funktionen rechnel — dass Schicksal und Natur ein Facit
ziehen!
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dampfung 564° Wirme. Die Wasserverdampfung in den
Lungen in 24 St. zu 1 & gerechnet, gibt 282000° Kiilte.
Nimmt man ferner an, dass in den Lungen in jeder Minule
12000 Cubikeentimenter Lufl um 20° C. erwirmi werden,
so betriigl dieses fiir den Tag, die Wiirmecapacitit der Luft
= 0,267, das specifische Gewicht =0,0013 geselzt: 120000°,
Summa 402000° Kiilte. Die bei jeder Systole beforderie
Blutmenge klein, = 100 Cubikcentimenter geselzl, so gehen
hei 70 Pulsschligen 10°080000 Cubikcentimeter Blut in ei-
nem Tage durch die Lungen. Die Wirmecapacitit und das
specifische Gewicht des Blutes dem des Wassers gleich ge-
setzt, finden wir, dass das Blut der arferia pulmonalis
bei einer diusseren Temperalur von 17°5 durchschnittlich g
wirmer, als das der Lungenvenen seyn miissle, wenn
in den Lungen keine Wirme erzeugt wiirde.
Rechnet man noch, dass der von dem rechten Ventrikel
gelieferte mechanische Effekt in den Lungen in Wirme
sich verwandelt, so findet man diese Reibungswirme des
Lungenblutes (Vergl, o. S. 56) = 29809°; diese von obi-
gen 402000° Kilte abgezogen, wird die Wirmedifferenz hei-

18h i, . SILBONLE

der Blutarten =-T;" Setzt man aber wie oben S. 55. die

Herzcapacitit = 150, so betriigt diese Differenz nicht mehr
o
42

Verlegt man auf der andern Seite die Wirmebildung

ausschliesslich in die Lungen, und nimmt man den wirme-

als

liefernden chemischen Process miglichst gross, = der tig-
lichen Verbrennung von 1 @ Kohlenstoff = 4'279000° Wiir-
me an, so kinnten in den Lungen, nach Abzug von 402000°
Kiilte, 3'877000° thermometrisch wahrnehmbare Wirme er-
zeugt werden. Wird die Herzeapacitit wiederum Klein, =




=

100 geselzl, so folgl, dass das Blul der Lungenvenen um
2.0 wiirmer, als das der arf, pulmonalis seyn miissle: die
Herzeapacitit = 150 geselzt, wiirde der Temperaturunter-
schied Y, betragen, und um eben soviel miisste auch die
Wiirme der Lungen die der anderen inneren Organe iiber-
treffen.

Die itber den Wirmeunlerschied beider Blularlien ange-
stelllen Untersuchungen haben bekanntlich zu keinen iiber-
einstimmenden Resultalen gefiihrl.  Zieht man in Betracht,
dass die Circulalions - und Oxydations - Verhiilinisse eines
der Viviseclion unterworfenen Thieres ohne Zweifel von der
Norm abweichen werden (Vergl. o. S. 47), und dass die
gegen Wirmeverlust geschiilzien sehr blutreichen Haupthoh-
len des Korpers, (und dadurch auch die von ihnen ausgeh-
enden Blulstromungen) constant eine héhere Temperalur
zeigen miissen, als die Aussenwerke des Organismus und
das von diesen zuriickkehrende Blut, so wird man leicht
einsehen, dass die an dem Blule einzelner Arlerien- und
Venen - Stimmen beobachteten Temperatur-Differenzen *),
(welche das so eben berechnete migliche Maximum von '/, ®
bis 2,° C. in vielen Fillen sogar bedeutend iibersteigen )
zu einem Sehlusse auf den Ort der Wirmeerzeugung kei-
neswegs berechtigen.

Der chemische Process und die Kraftentwicklung geht,
wie wir sehen werden, sowohl in den Lungen als in den

ithrigen Korpertheilen vor sich. Das Blut nimmt in den Lun-

*) Mayer ( Meckel’s Arch. 3.337 ) fand das Blut der Carotis um
1 —2° R. wiarmer, als das Blut der Jugularvenen; dagegen
konnte er zwischen den Bluiarien Dbeider Herzhilften keinen
Temperaturunterschied wahrnehmen.
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gen Sauerstoff auf und fiihrt ihn allen Kérpertheilen zu, Un-
ter Verwendung dieses Sauerstoffes erfolgt der chemische
Process. Nach aufgchobener Respiration hort der Farben-
wechsel des Blutes, die Wirmeproduktion und die Muskel-
bewegung auf. Mit welchen Massentheilen combinirt sich
nun der atmosphiirische Sauerstoff des arteriellen Blules?
Welche Materien dienen dem Organismus als Brennstoff?
Geht der in Rede stehende chemische Process innerhalb der
Blutgefiisshohle vor sich, oder erstreckt er sich iiber die
Gefisswandungen hinaus, auf die festen Gewebstheile?
Yon dem Blute, das der linke Herzventrikel hinaussen-
det, gelangt ein grosser Theil zum rechten Herzvorhofe zu-
riick, ohne auf seiner Wanderung durch den Korper die
Gefisshihle verlassen zu haben; vermige der Herzaction
aber bl das Blut ecinen bestindigen Druck gegen die Ge-
fisswandungen aus, und dadurch wird ein Theil des Blutes
(und zwar der diinnflissigste) aus der Réhrenleitung hin-
ausgelrieben. In den nelzférmig anastomosirenden Capillar-
Gefdssen muss der hydrostatische Druck des Blules gegen
die Gefisswandungen nahezu gleichformig seyn, und dieser
Druck wird auch den ausgepressten Theil des Blules am
Wiedereintritt in die Gefiisshijhle verhindern, wiihrend en-
dosmotische und exosmolische Tendenzen, (soweit nicht se-
cernirt wird) sich das Gleichgewicht halten. Nun sind aber
andere Rohren vorhanden, in denen der von dem Herzven—
trikel ausgehende Druck fehlt, und diese sind bereit, die
ausgetretene Fliissigkeit, die Lymphe *), in sich aufzuneh-
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#) Den Bewecis des Zusammenhanges von Bluifliissigkeit und Lym-
phe hat Miiller geliefert. (Handb, der Phys, 1te Anfl, S. 245)
Die aus dem Blutgefisssystem tretende Lymphe wird bei vor-
handenem Tonus der festen Organtheile durch den impetus a

&
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men. Diese Rohrenleitung heisst das lymphatische Gefiiss-
system.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass das Wachsthum und
die Wiedererzeugung der Gewebstheile nur durch die aus
der Gefiisshihle tretende Protein- und salzhaltige Fliissigkeit
vermittelt werden kann, Die Frage ist aber hier die: spielt
diese Fliissiglkeit bei dem in Rede stehenden Oxydationspro-
cesse eine gewichtige Rolle, oder nicht? Um dieses zu ent-
scheiden, miissen wir die Quantitiit der von dem Blute sich
abscheidenden Lymphe ins Auge fassen. Magendie erhielt
bei einer Vivisection aus dem durchschnittenen ductus
thoracicus eines eben gefiitterlen Hundes mittlerer Grisse

in 5 Minuten ', Unze = 15 Cubikcentimeter Lymphe, wo-
von fiir den vorliegenden Zweck der Chylus abzuzichen
wire. Uebertragen wir dieses Quantum auf die Lebens-

tergo, durch den vom Herzen ausgehenden Druck, in die ver-
hiltnissmiissig weiten Anfinge der lymphatischen Gefisse hin-
cin— und in denselben weiter fortgefiihrt, Abwechselnder
Druck dureh Muskelcontraction belordert die Stromung der
Lymphe wie des Venenblutes. Im weileren Verlaufe gesellt
sich als miichtiges Agens die Pectoralaspiration hinzu, und
zugleich wichst, bei der angebrachten Klappeneinrichlung,
der hydrostatische Druck der Lymphe gegen ihre Gefisswan-
dung im Hauptstamme durch die Verengerung des Lumens,
die der Ductus thoracicus im Verhiltniss zu seinen Verzwei-
gungen zeigt, und so erfolgt, begiinstigst noch durch die Herz-
aspiration in der Nihe des rechten Vorhofes, der Wiederein-
tritt der Lymphe in das Blutgeliisssystem ohne Schwierigkeit.
Klar ist aber, dass jedes Hinderniss in Respiration und Cir-
culation durch Schwichung der Pectoralaspiration oder durch
Vermehrung des hydrostatischen Blutdruckes in der vena sub-
clavia sinistra, der Lymphbewegung hemmend entgegentireten
und dadurch zu oddematsen Anschwellungen &c. disponiren
muss,
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verhiltnisse eines gesunden Mannes, so werden wir als
gewiss annehmen diirfen, dass bei diesem der duclus tho-

racicus in 5 Minuten nicht iber 100 Cubikcentimeler rei-

-

ner Lymphe liefern werde. In dem gleichen Zeilraume be-

fordert aber der linke Ventrikel, die Capaciliit desselben
nur = 100 angenommen , ein 350mal grisseres Flissigkeils- |
quantum. Aus diesen beiliufigen Beslimmungen, bei denen
die Action der Secrelionsorgane fiiglich ausser Rechnung
gelassen werden durfte, Lisst sich mit Sicherheit entnehmen,
dass von der, durch den linken Ventrikel ausgeschickten
Fliissigkeit kein volles Procent, (vielleicht kaum ein per
mille) die Geflisshohle verlisst, dass mithin von 100 Thei-
len umkreisender Fliissigkeit 99 Theile (- einem Bruch-
theile) den Weg vom linken zum rechlen Herzen, in der
Rihrenleitung des Blulgefiisssystemes stetig foririickend , zu-
riicklegen. Die physiologischen Thatsachen lehren nun, dass
das von dem Korper zuriickkehrende Blut der warmbliitigen
Thiere ohne erncuerte Sauerstoffaufnahme nicht im Slande
ist, den chemischen Process im Korper zu unterhalten, dass
mithin der in den Lungen von dem Blule aufgenommene
Sauerstofl’ bei jedem Circuitus vollstindig (oder nahe voll-
stiindig) zur Unterhaltung des chemischen Processes ver-
wendet wird. Wollte man nun auch annehmen, dass der
aus den Lungen dem Korper zugefihrte atmosphirische
Sauerstoff gleichformig iiber die Blutflussigkeit verbrei-
tet sey, mit anderen Worten: wollte man auch, allen che-
mischen und physiologischen Thatsachen zum Trotz, die
wichtige Rolle, welche die Blutkorperchen heim chemischen
Processe spielen, zu Gunsten der Lymphe negiren, so diirfte
doch immer noch bhehauptet werden, dass kein volles Pro-
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cent des aufgenommenen almosphirischen Sauerstoffes aus
der Gefiisshihle auswandert, oder:

dass nicht der hundertste Theil des Oxyda-
tionsprocesses imKorper ausserhalb der Gefiiss-
wandungen erfolgt.

Dieser Satz wird durch physiologische Beobachiungen
direkt bestiligt. Die nothwendige und nichste Folge des
aufgehobenen Oxydationsprocesses ist das Aufhéren der Pro-
duktion von Wiirme und mechanischem Effekt, und im wei-
teren Verlaufe das Eintrelen der Fiulniss. Allgemein ge-
schieht dieses z.B. nach Verschliessung der Luftréhre, und
irtlich sowohl nach Unterbindung einzelner Schlagadern als
auch der Venen ( Segalas). Die Verschliessung des ductus
thoracicus dagegen wirkt ganz anders, als die der Luftrihre;
sie bedingt zuniichst nur lymphalische Ausschwilzung und
Vernichtung der Chylopoese. Da nun die Bewegung des
ausserhalb der Blutgeliisse sich belindenden Plasmas nach
Unterbindung des Brustganges alsbald ein Ziel finden muss,
der Oxydationsprocess nichis destoweniger aber fortdauert,
so ist hieraus der Schluss zu ziehen, dass dieser liguor ex-
{ra mures bei dem vitalen Oxydalionsprocesse cine jeden-
falls nur sehr untergeordnete Rolle zu spielen habe. Der
Heerd dieses Processes ist die Hohle des Blutgefisssystemes,
das Blut aber, cine langsam brennende Flussigkeit, ist das
Oel in der Flamme des Lebens.

Unverkennbar iiben die festen Theile des Organismus,
die Gefisswandungen und miltelbar die Gewebstheile, ins-
besondere die Nervenfasern, auf die chemische Metamor-
phose des Blules einen miichligen Einfluss aus, — einen Ein-
fluss , durch den im allgemeinen die Energie des Oxyda-
tionsprocesses erhoht, oder die Affinitit gesteigert wird,
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Jedermann weiss, dass in zahlreichen Fillen chemische Ac-
tionen von der blosen Anwesenheit gewisser Stoffe bedingt
werden, die fiir sich selbst an der vor sich gehenden Ver-
dnderung keinen Antheil nehmen. Will man voraussetzung-
los einer constatirten Thaisache einen Namen leihen, so
kann man die Rolle, welche bei solchen Vorgiingen die un-
verindert bleibende Materie spielt, mit dem Ausdruck ,,Con-

| tact-Einfluss* bezeichnen; sonst pflegt man wohl auch be-

kanntlich von ,katalytischer Kraft” und ,,katalytischer Wir-
kung® zu sprechen; wenn aber unter Kraft nur ,,die, einer
messharen Wirkung proportionale messbare Ursache®
verstanden werden soll *), so darf aus begreiflichen Griinden
der fraglichen Erscheinung eine specifische Kraft nicht un-
terschoben werden.

Das durch Sauerstoff geréthete Blut behilt, sich selbst
iiberlassen, seine helle Farbe eine Zeit lang unverindert bei,
verliert aber dieselbe augenblicklich wiihrend seines Durch-
gangs durch die Capillargefisse des Korpers; offenbar er-
leidet also das Blut seine chemische Verinderung unter dem
Contact-Einflusse der Gefisswandungen, einem Einflusse,
der sich nur in den feineren Gefiissen, in denen die Be=
riihrungsfliche im Vergleich mit den dickeren Rihren bei-
nahe bis in das Unendliche vergrossert ist, bemerkbar macht.
Diese capillare Ausbreitung des Blutes findet nun in den

*) yKatalytisch® heisst eine Kraft, soferne sie mit der gedachien-
Wirkung in keinerlei Grissenbeziehung steht. Kine Lawine
stiirzt in das Thal; der Windstoss oder der Fliigelschlag ei-
nes Vogels ist die , katalytische Kraft’‘, welche zum Sturze
das Signal gibt und die ausgebreitete Zerstorung bewirkl. —
Das ,katalytische’’ oder ,,paralytisehe® dieser Kraft bezieht
sich zu allerniichst auf die Logik, oder das Causal-Gesetz,
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Lungen ebensowohl stalt, als im Koirper, und es erhellt
hieraus, dass die Bedingungen zu einem chemischen Pro-
cesse hier wie dort vorhanden sind.

Das lebende Blut besteht aus zwei mechanisch, chemisch
und physiologisch wohl zu unterscheidenden Theilen, aus
dem fliissigen Plasma, lgquor sanguinis, und aus den pul-
verformigen Blutkérperchen Der Ziguor hat keine, oder
nur sehr geringe, die Blutkorperchen dagegen haben eine
grosse Neigung, Sauerstoffgas in sich aufzunehmen. Dieses
belkannte Verhalten noéthigt zu dem Schlusse, dass die Blut-
kirperchen es sind, die in den Lungen den atmosphirischen
Sauerstoff aufnehmen, und es beruht demgemiiss der vitale
chemische Process im wesentlichen darauf, dass der von
den Blutkiérperchen resorbirte Sauerstoff mit combustibeln
Blutbestandtheilen zu Kohlensiure und Wasser sich verei-
nigl. Die Blutkorperchen spielen in dieser Beziehung bei
dem Lebensprocesse, wie das Slickstoffoxyd bei der Schwe-
felséiurebereilung , die Rolle eines SauerstolTlrigers.

Dass die organische Malerie der Blutkirperchen an der
Yerbrennung Antheil nehme, dass sie nach und nach in bi-
nire Verbindungen zerfalle, kann nicht wohl bezweilelt
werden; gewiss rihrt aber auch ein grosser Theil des
Brennmaterials von dem fliissigen Theil des Blutes her.
Berechnen wir die mittlere Blutmenge ecines Mannes zu 20
@ und die normale Quantitiit der Blutkirperchen nach Az-
dral a 127 pro mille, so gicht dieses 1270 Grm. Blulkirper-
chen, deren Kohlensloflgehalt a4 507, zu 635 Grm. ange-
nommen werden kann. Wenn nun die Kohlensiureproduk-
tion auf Kosten der Blutkorperchen allein erfolgen sollte,
so miisste die Gesammlmasse derselben je in ohngefihr zwei

Tagen verbrannt und wieder erneuert seyn. In der Ani-
6
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mie belriigt der Gehalt an Blutkérperchen nach Ardrel hiu-
fig nur die Hilfte, bisweilen nur ein Sechstel von der nor-
malen Menge; der Totalumsatz dieses Stolfes miisste somit
hier in noch viel kiirzerer Zeit vollbracht seyn *). Mit der
Annahme einer soleh® raschen physiologischen Metamorphose
steht aber die Schwierigkeit, mil der Lekanntlich die Blut-
korperchen sich reproduciren, in unvereinbarem Wider-
spruche.

Die Blutkérperchen besitzen, der Kohle und anderen
porisen Stoffen scheinbar analog, die Fihigkeit, Gasarten zu
resorbiren; der Sauerstoll wird von ihnen weil stirker an-
gezogen, als die Kohlensiure; auf diesem Verhalten beruht
die physiologische Action dieser Organtheilchen. ZLiebig (a.
a, 0. S, 272 & seq.) leitet diese Eigenschalt von dem Eisen-
gehalt her, und nimmt an, dass in dem schwarzen Blute
das Metall als Oxydul, in dem rothen als Oxyd vorhanden
sey; — cine geistreiche und exacte Theorie, womit sich alle
chemischen und physiologischen Thatsachen in Einklang
bringen lassen.

Wenn schwarzes Blut mil Sauerstoff in Beriihrung ge-

(=}

bracht wird, so nehmen die Blulkiorperchen, die sich da-

*) Unter sonst gleichen Umstinden muss mit der Anzahl der
Blutk@rperchen zugleich die Sauerstoffaufnahme, der Verbren-
nungsprocess und die Wirmeerzengung vermindert seyn; die
Natur hat aber Millel , diesem verderblichen Sinken der che-
mischen Action entgegenzuarbeifen; der Herzschlag wird [re-
quent und stiirmiseh, die Cirenlation ist mit besonderen Geriin-
schen begleitet , die Respiration ist angestrengl, die einzelnen
Blutkiérperchen nehmen mit verstirkter Energie den Sauerstoff
auf, daher nicht selten ein florides Aussehen dieser Kranken
Es erkliren sich hieraus die plethorischen Zustinde der Bleich-
siichtigen; — ein Sympiomencomplex, der nicht uneben mit
dem Namen febris alba bezeichnet wurde.
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durch rithen, Sauerstoff auf, die eisenfreie Blutfliissigkeit
dagegen verhiilt sich zuniichst indifferent. Der aufgenom-
mene arterielle Sauerstoff kann nun durch zweierlei Um-
stiinde veranlasst werden, mit organischer Materie sich zu
Kohlensiiure und Wasser zu combiniren. Erstens kann diescs
geschehen unter Anwesenheit von iiberschiissigem SauerslolF,
und zweitens unter blosem Contact-Einflusse der Gefisswand-
ungen und der Organe*®). Im ersten Falle, wenn z. B. Blut mit
vieler atmosphirischer Luft durch Schiitteln in genaue und
wiederholte Beriihrung gebracht wird, bleibt das Blut hell-
roth und die gebildete Kohlensiure wird gaslirmig abge-
schieden; im zweilen Falle wird das Blul schwarz und die
gebildete Kohlensiiure wird von den Blutkirperchen aufge-
nommen. In den Lungen finden Dbeide, den Uebergang des
Sauerstoffes an die organische Substanz bedingenden Mo-
mente, nemlich die Anwesenheit von iiberschiissigem Sauer-
stoff und der Contact-Einfluss, zugleich statt, und es muss
unter diesen Umstinden ein Theil des aufgenommenen Sau-
erstoffes durch das Blutroth, wie durch einen Leiter, hin-
durch wandern, wiihrend der iibrige Theil in den Blutkir-
perchen bleibt und die rothe Farbe derselben bedingt; der
erste Theil bildet mit organischer Materie des Blutes Koh-
lensiiure und Wasser, der andere Theil tritt an die Stelle
der venisen Kohlensiure der Blulkirperchen, und siimmt-
liche Kohlensiiure wird bei dem im Ueberschusse vorhande-
nen Sauerstoff, vielleicht nach dem Diffusions-Gesetze (?)
ausgeschieden.

Da unter dem Contact-Einflusse der Lungencapillaren der
Kohlen- und Wasserstoffgehalt des strémenden Blutes Sauer-

*) Allmiihlig erfolgt dieser Process auch von selbst in dem aus
der Arterie gelassencn Blute,
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stolf- enitziehend auf die Blutkorperchen influirt, so lLisst
sich voraussehen, dass die lezteren in den Lungen nicht
vollstandig sich sitligen konnen, und findet man z. B., dass
die Lungen des todtgeborenen Kindes durch Lufteinblasen
hoher geréthet werden, als die gesunden Lungen durch die
Respiration.

Jedes Individuum ist wiihrend seines Lebens oftmals dus-
seren Verdnderungen unterworfen, und der chemische Pro-
cess im Korper muss, wenn Existenz und Gesundheil be-
wahrt werden sollen, sich gleichzeilig bald erhihen bald ver-
mindern, die Oxygenation der Blutkirperchen in den Lungen
und die Redulktion im Kérper muss unter verschiedenen Um-
stinden in verschiedenem Grade vor sich gehen Lkinnen,
der ganze Process darf sich nicht innerhalb zu enge ge-
steckter Grenzen bhewegen. Hierauf beruht die sog. Breile
der Gesundheit.

Beobachtungen, die ich in den Tropen machle, lehr-
ten mich die Rolle kennen, welche die Blutkirperchen bei
dem Verbrennungsprocesse im Karper spielen. Wihrend
einer hunderlitigigen Seereise war bei der aus 28 Kiplen
besichenden Equipage kein erheblicher Krankheitsfall vor-
gekommen; wenige Tage aber nach unserer Ankunft auf
der Rhede von Balavia verbreitele sich epidemisch *)
eine acute (katarrhalisch- enlziindliche ) Affeclion der Lun-
gen. DBei den reichlichen Aderlidssen, welche ich machte,
hatte das aus der Armvene gelassene Blut eine
ungemeine Rothe, so, dass ich der Farbe nach
glauben konnte, eine Arterie getroffen zu ha-
ben. Zugleich war das Blut sehr reich an Faserstoff **),

¥} In der Seesprache heisst die Schiffsmannschaft ,,Volk.
#%) Eine Ausnahme machte ein Matrose, Bornet. Von Brustleiden



der Kuchen blieb fest an den Wandungen der Schiissel
hiingen, und nach 12 — 16 St. hallen sich gewdhnlich nur
einige Loffel voll wasserhellen Serums abgesondert: nie-
mals aber zeigle sich eine crusta phlogistica. Nach drei
Wochen, binnen derer wir nach Surabaya gesegelt waren,
verschwanden die Brustleiden, bald aber traten Ruhren und
acute Leberkrankheiten auf, welche, so wie das von schwar-
zen Schonen iiberkommene Contagium, unser Schiff bis zum
Kap der gulen Hoffnung zuriick begleiteten. Da die Mili-
lir-Aerzie von dem Hospital Simpang auf Surabaya mir die
Veniiseclionen bei akklimatisirten Europiiern als gewagl be-
zeichnet hatten, so beschrinkte ich mich fast durchgiingig

o

auf ortliche Blutentziehungen. Bei einer reichlichen Ader—
lisse, welche ich zwei Monate nach wunserer Ankunft in
Java an einem kriifticen, von einer Leberentziindung be-
fallenen Matrosen anstellte, fand ich eine normale schwarze
Farbe des Blutes.

Aus den bisher betrachteten Geselzen folgt mit Noth-
wendigkeit, dass der Temperaturunterschied zwischen
der Eigenwirme des Organismus und der Wirme des um-
gebenden Mediums in einer Grossenbeziehung mit dem Far-
benunterschiede beider Blutarten, des Arterien- und des
Venenblutes stehen miisse. Je grésser dieser Temperatur-
unterschied, oder die Kraflproduktion, um so grosser muss
auch der Farbenunterschied, und je kleiner der Unterschied
der Temperalur, um so kleiner auch der der Farbe seyn.
Dieser Farbenunterschied ist ein Ausdruck fiir die Grosse

verschont, wurde er zur nemlichen Zeit von einer heftigen
wilis syphilitica befallen, gegen welche unter anderem zwei
Venisectionen in Anwendung gebracht wurden, Das Blut war

reich an dunkelschwarzem Cruor, an Faserstoff dagegen arm.
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des Sauerstoffverbrauches, oder fiir die Stirke des Ver-
brennungsprocesses im Organismus.

Wir erinnern hier an die Temperatur- und Farbenver-
hiilltnisse der kaltbliiigen Thiere, der Winterschlifer, des
Filus, der Blausiichtigen, an die helle Rothe des Blutes,
die Thackrah heobachtete, als er einem Palienten im warmen
Bade zur Ader liess, endlich an die Farbenverschiedenheil
des venisen Blules in den verschiedenen Jahreszeiten, wie
sie seit Autenrieth bekannt ist. In die letzte Kategorie
fallen die so eben angefithrten Beobachtungen. Die Tem-
peraturdifferenz hatte in offener See 15 und mehr Grade
belragen, die Luft war bewegtl, kiihlend; an der Javani-

schen Iiiste war die Differenz durchschnittlich kaum 5°

, die
Luft selten stark bewegt, oft ganz stagnirend. Die Nalur
hatte nun die Aufgabe, in einem entsprechenden Grade den
chemischen Process zu vermindern *), und dieses geschah
zuniichst dadurch, dass die arteriellen Blutkorperclien in den
Capillaren des Kérpers nur unvollkommen reducirt wurden,
woher die arterielle Farbe des Venenblutes. Bei lingerem
Aufenthalte in der heissen Zone treten aber andere Ver-
hiiltnisse ein; in Folge eines veriinderten Einflusses des Lun-
gengewebes auf das in ihren Capillaren enthaltene Blut, —
in Folge einer Umstimmung des Organs, die wir nicht niiher
zu bezeichnen im Stande sind —, und wahrscheinlich auch

#) Verminderung des Nahrungsbediirfnisses konute ich gleichwohl
nicht wahrnelimen, was sich aber aus einem zufilligen Um-
stande erkliren mag, Ks herrschte nemlich von Anfang bis
zu Ende der schiindlichste Geiz auf dem Schiffe Java, Kapitin
Zeemann , Rheder N. J. De Cok in Rotterdam. Nach langer
Hungerkur konute der Organismus die Gelegenheit zu einem
Wiederersatze seiner geschwuudenen Vorrithe nicht unbeniitzt
voriiber gehen lassen.
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in Folge einer chemischen Verinderung der Blutkirperchen,
werden diese in den akklimatisirten Individuen die Triger
einer geringeren Menge von Sauerstoff, und wihrend zuvor
das Yenenblut an Rithe dem Arterienblute nahe kam, wird
jelzt das Arterienblut durch seine Schwiirze dem Venenblute
der kilteren Zone iihnlich; die Rithe der Wangen geht ver—
loren und der Akklimalisirle erhilt die bekannte atrabilari-
sche Gesichisfarbe.

Wie das Blatl der Pflanze einen gegebenen mechani-
schen Effekt, das Licht, in eine andere Kraft, in chemische
Differenz verwandelt, so erzeugt der Muskel auf Kosten
der in seinen Capillargefissen. aufgewendeten chemischen
Differenz den mechanischen Effekt. Die freie Wirme ver-
mag weder der Pflanze fiir die Sonnenstrahlen, noch dem
Thiere fiir den chemischen Process Ersatz zu bieten; jede
thierische Bewegung geht unter Verbrauch von Sauerstoff,
unter Bildung von Kohlensiure und Wasser vor sich; jeder
Muskel, dem die Zufuhr von atmosphirischem Sauerstoff ah-
geschnitten wird, stellt seine Funktionen ein.

Wihrend die Fasern sich beugen, und der Muskel, ohne
cine Yolumensverinderung zu erleiden, sich verkiirzt, wird
die bald bedeutende, bald geringe Leistung hervorgebracht;
gleichzeilig geht in den Capillaren des Muskels ein Oxyda-
lionsprocess von statlen, dem eine Wirmeproduktion ent-
spricht; von dieser Wiirme wird bei der Action des Muslkels
ein Theil ,latent oder aufgewendet, und dieser Aufwand
ist proportional derLeistung, oder dem Produkie aus dem
gehobenen Gewichte in die H¢he, oder dem Produkie aus
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dem bewegten Gewichie in das Quadrat der Geschwindig-
keit, oder iiberhaupt: dieser Aufwand ist proportional dem
erzeuglen mechanischen Effeli. Der Muskel, um in einer
bekannlen Terminologie zu reden, verwendet Wirme im
slatus nascens zu seiner Leistung.

Niiheres iiber die Art und Weise, wie das Organ, der
Muskel ,

mechanischen Effekt vollbringt, wissen wir nicht zu sagen.

die Metamorphose einer chemischen Differenz in

In unziihligen Fiillen gehen die Umwandlungen der Materien
und der Kriifte auf anorganischen und organischen Wegen
vor unseren Augen vor, und doch enthilt jeder dieser Pro-
cesse ein fir das menschliche Erkenninissvermigen undurch-
dringliches Mysterium. Die scharfe Bezeichnung der natiir-
lichen Grenzen menschlicher Forschung ist fiir die Wissen-
schalt eine Aufgabe von praklischem Werthe, wihrend die
Versuche, in die Tiefen der Weltordnung durch Hypothesen
einzudringen, ein Seitenstiick bilden zu dem Streben des

Adepten. —

Kennt man die Grisse der Leistung eines Muskels, so
kennt man eo épse auch die Grisse der verwendelen che-
mischen Kraft; bei den meisten willkurlichen Bewegungen
combiniren sich aber die Aclionen einer ziemlich grossen
Anzahl von Muskeln, und die Leistungen, welche ein und
derselbe Muskel bei verschiedenen Conltractionen vollbringt,
sind von so verschiedener Grisse, dass es schwer hilt,
allgemeine quantitative Bestimmungen aus den speciellen
Filllen zu abstrahiren.

Ueber die Leistung und den Verbrauch des Herzens
wurden oben 8. 55. anniihernde Berechnungen angestellt; wir

wollen damil nun eine willkiirliche Muskelaction, die der



Wadenmuskeln nemlich, vergleichen, wobei wir die von
Valentin (Lehrbuch der Physiologie des Menschen, II. 169)
gegebenen Zahlen zu Grunde legen. Wir nchmen an, dass
ein sltarker Mann durch eine missig kriflige Zusammenzieh-
ung dieser Muskeln, auf einem Fusse stehend, sein Kdrper-
gewicht einen par. Zoll hoch heben kann, wobei der, der
Verlingerung des millleren Ansalzes der Achillessehne ent-
sprechende Punkt der Fusssohle nahe an 1'5; Zoll vom Bo-
den entfernt wird. Hiernach ist nun, wenn man das Kor-
pergewicht zu 150 & amnimmt, dic durch die einmalige
Contraction des m. gastrocnemius, soleus und plantaris
hewirkle Leistung = 6250 Grm. auf 1’ gehoben, was der
( 0,646 Milligrm. | _ :

| 0,0104 Gran ﬁ Kohlenstol, oder

5%53 Wiirme éiquivalent ist. Das Gewicht der in Rede steh-

Yerbrennung von

enden drei Muskeln betrug hei einer von Valenfin vorge-
nommenen Wigung 8969 Grm., und hiernach schiilzen
wir die Menge des in den Capillargefiissen dieser Muskeln
enthaltenen rothen Blutes im Minimum auf ;. der Fleisch-
masse, oder auf 60 Grm. (=2 Unzen); der Kohlenstoffge-
halt von Fibrin und Albumin betriigt 2,7 Grm., folglich be-
triigt der bei einmaliger kriftiger Contraclion verbrauchte
Kohlenstofl' etwa /a4 von dem im capillaren Plasma des
wirkenden Muskels enthaltenen Kohlenstoffes.

Die zur Verbrennung obiger 0,646 Milligrm. Iohlen-
stoff erforderliche Sauerstoffmenge ist = 1,7 Milligrm. Wir
nehmen nun mit Léebig an, dass in dem rothen Blute das
Eisen (annithernd) als Oxyd, in dem schwarzen Blute als
Oxydul vorhanden sey, und finden, dass die in 60 Grm,
Blut enthaltenen 48 Milligrm, Eisenoxyd bei ihrem Durch-

gang durch die Capillargefisse der genannlen Muskeln 4,8
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Milligrm. Sauerstoff abgeben, welches beinahe das drei-
fache der exigirten Quantilidt betrigt.

Bei dieser Rechnung wiire noch zu beriicksichtigen, dass
ein Theil des verwendeten Sauerstoffes mit Wasserstoff zu
Wasser sich’ verbindet, und dass dieser Theil etwas mehr
Wiirme gibt, als der, welcher Kohlensiiure bildet (etwa im
Verhiliniss = 4: 3): dass ferner durch die Reduktion des
Eisenoxyds in Oxydul, und durch Verbindung der gebilde-
ten Kohlensiiure mit dem Oxydul etwas Wirme einerseils
,latent® andernseits frei wird. Endlich kommt noch hinzu,
dass wir die Grisse der Wirmeliefernden Fiihigkeit organi-
scher Materien nicht kennen, sondern nur nach ihrem Koh-
len- und Wasserstoffgehalt zu schiilzen vermigen, wo-
bei wir insbesondere iiber die Rolle, welche der integrirende
Sauerstofl bei der Wirmeerzeugung spielt, in Ungewissheit
sind. Aus dem Allem geht hervor, dass hier nur anniih-
ernde Resullate gewonnen werden konnten; immerhin wurde
aber die Muskelleistung gross genug, und die Blutmenge,
resp. der chemische Process, klein genug angenommen, um
aus vorstehenden Zahlen mit Sicherheit den Schluss ziehen
zu konnen, dass der chemische Process in Wirklichkeit mehr
als hinreiche, um den zur Leistung néthigen Aufwand zu
bestreiten; ja wir miissen sogar als hochst wahrscheinlich
den Satz aussprechen, dass der Muskel auch bei der ange-
strenglesten Zusammenziehung nicht im Stande sey, die ganze
aus dem chemischen Processe resultivende Iraft, ohne gleich-
zeitige Entwicklung freier Wiirme, in mechanische Leistung
zu verwandeln; mit anderen Worten: dass der chemische
Process stets grisser sey, als der Nulzeffekt. Gleiches fin-
det bei den anorganischen Bewegungsapparaten, den Dampf-
maschinen und Schiessgewehren, statt, (Vergl. o. S. 16.)
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Die Leistung der linken Herzkammer wurde oben (S.
55.) = der Hebung von 1000 Grm. auf 1’ gefunden; auf
gleiche Massen reducirt, verhiilt sich nun bei einmaliger Con-
traction die Leistung der Wade zu der des Herzens

= 6250 X 136 : 1000 X 896,9 = 20 : 21.
In Verbindung mit den myodynamometrischen Messungen
Schwann’s u. a. leilel dieses Resullat zu dem Satze: dass
die miltlere Leistung eines Muskels bei einma-
liger Contraction proportional ist der Masse des
Muskels, oder dem Produkte aus der Zahl seiner
Primitivfasern in deren Linge.

Diese These, welche sich durch Einfachheit und innere
Wahrscheinlichkeit empfiehlt, kann aber keine Anwendung
finden, wo es sich um eine forlgeselzle Arbeil verschie~
dener Muskelparthien handelt. Nehwen wir wiederum das
Gewicht des linken Ventrikels nach Valentin — 136 Grm.,
das der gesammien Muskulatur aber = 32000 Grm., und
selzen wir wie oben (S. 55.) die tigliche Leistung des lin-
ken Venlrilels = 202000 @, die tigliche Gesammileistung
der willkiirlichen Muskeln (S. 45.) = 1'850000 &, so ver-
hilt sich die Leistung des Herzens zu der der iibrigen Mus-
kulatur , auf gleiche Massen reducirt,

= 202000 X 32000 : 1'850000 X 136 = 25 : 1,
und es ist also im Verhiiliniss zur Masse die tiigliche Lei-
stung des Herzens 20mal grisser, als die der willkiirlichen
Muskeln, ja selbst wiihrend der Arbeitszeit ( diese zu 8 St.
gerechnet) ist das Herz noch mehr als achtmal thiitiger.

Auch mit der Leistung einer einzelnen Muskelgruppe
verglichen, stellt sich die Priiponderanz des Herzens auf
das augenfilligste heraus. Hievon kann man sich selr leichl

iiberzeugen. Wenn man auf einem Fusse stehend mittelst
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des m. gasirocnemius, soleus und planfaris (so man einen
solchen besitzt) — iibrigens unter Ausschluss der Milwirkung
des m. tibialis posticus, perondus longus et brevis — die
Ferse 1'4" in die Hihe hebt, so entspricht diese Leistung,
die Niemanden schwer fillt, ungefihr einer Systole der
Herzventrikel; will man aber diese Arbeit den Pulsschliigen
isochronisch forisetzen, so wird man sich gar bald gendthigt
schen, von der Concurrens mit dem Herzen abzustehen, denn
wie gelihmt werden die Muskeln auch dem angesirengle-
sten Willen den Dienst versagen; nach kurzer Pause kann
die Arbeit von Neuem beginnen u. s. f.  Die Thatsache ist

jedem Menschen bekannt, ihre richlige Erklirung aber ist

ein physiologisches Problem von Wichligkeit; sie folgl aus
dem bisherigen von selbst. Es setzl die Muskelleistung einen
entsprechenden Yorrath von almosphirischem Sauersloff, von
arteriellem Blute voraus; da nun der Wiederersalz des Ver-
brauchten an eine bestimmle Zeitdauer gekniipft ist, so fin-
det die Summe der Leistungen hierin eine Grenze, die in
einer gegebenen Periode nicht iiberschritten werden kann;
wenn der Vorrath von arteriellen Blulkorperchen in den Ca-
pillaren des Muskels verbhraucht ist, so hat die Aclion ein
Ende. Bei einmaliger Zusammenziehung wird nun die Lei-
stungsfihigkeit nahe proportional seyn der arteriellen Blut-
menge, die in den Capillaren des ruhenden Muskels sich aufzu-
halten pflegt — dem Blutvorrathe, der widerum mil der Masse
des Muskels im Verhiilinisse steht —; wo es sich aber um die
Summe der Leistungen handelt, welche ein Muskel in ldn-
gerem Zeitraume hervorzubringen fihig ist, da verliert die
urspriinglich gegebene Blulmenge ihre Bedeutung, und es
kommt an ihrer Stelle die grissere oder geringere Leich-
tigkeit des fortlaufenden Wiedersatzes in Belracht; mit an-
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dern Worten: es hingt dann die Productivitit des Muskels
einzig von der Menge des durchsirémenden Blutes ab. So
ist also die dauernde Leistungsfihigkeit nicht
der Masse des Muskels, sondern sie ist der

Masse des durchkreisenden Blutes proportio-|
nal. Die momenlane Leistung hiingt mit den myologischen, |

die dauernde mit den angiologischen Verhiltnissen des Be=
wegungsapparales zusammen.

Das Herz, welches allen Organen das Blut zusendet,
hat sich selbst bei dieser Austheilung wie billig zuerst be-
dacht. Zwei Schlagadern von verhilinissmiissig sehr be-
triichtlicher Grisse fithren seiner Substanz das arterielle Blut
zu, dessen Circulations - Geschwindigkeit grisser ist, als in
allen anderen Organen. Es folgt dieses aus der Ursprungs-
stelle der Kranzarterien am Anfange der Aoria, aus der
Kiirze des Weges, den das Blut zuriickzulegen hat, und
aus der Anordnung der Herzvenen: diese ergiessen sich in
eine gemeinschaftliche kelchartige Ausmiindung, osfium vendi
magnd, unmiltelbar in den rechten Vorhof, und bieten so
der Aspiration eine bedeutende Fliiche dar, wodurch, wiih-
rend das Venenblul anderer Organe gegen einen centrifuga-
len Druck zu kiimpfen hat, das Blul des Herzens in centri-
petaler Richtung fortgezogen wird.

Wird das Herz durch die Regulatoren seiner Thitigkeit,
durch die Nerven vom Riickenmarke aus zu vermehrten Ac-
tionen veranlasst, so wird diesem Muskel gerade durch die
vergrisserte Leistung unmilielbar auch der nithige Stoff in
grissserer Menge zugefiihrt; bei sehr verminderter Thilig~
keil dagegen erhiilt sich die Circulation im Herzen selbst

am lingslen, und dieses Organ kann noch fortfahren, che-
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mische Kraft sich zuzufiilhren und zu verarbeilen, wenn der
Pulsschlag am Handgelenke schon lange aufgehort hal.

Im Gegensalze mit dem, zu grosser Thiligkeit berufe-
nen, Herzen zeichnet sich das Fleischpolster, womit uns Na-
tur den Riicken gedeckl hat, ebensowohl durch indolenles
Verhalten, durch geringe tigliche Leistung, als durch Ge-
fassarmuth aus; die Muskeln der Extremitiilen aber lie-
gen in Beziehung auf Leistungsfahiglkeit und Gefissreichthum
in der Mitte, und zwischen diesen und dem Herzen liegen
die unermiidlichen Intercostalmuskeln und das Zwerchfell.
Durch Uebung werden die Muskeln vasculis, in anhaltender
Ruhe aber werden sie blass. Muskeln, welehe durch irgend
eine Veranlassung andauernd dienstunfihig geworden sind,
degeneriren in eine blutlose Masse; die Natur belolgl in
weiser Sparsamkeit den Grundsalz: wer nicht arbeitet, soll
auch nichl essen. Die Gebiirmuller ist bald von Blule ent-
bliosst zu Leistungen unfiihig, bald vermag sie, blulreich,
kriiftige Zusammenziehungen auszuiiben. Die Wandungen
der Blutgefisse selbst bediirfen, um sich acliv zusammen-
ziehen zu kinnen, einer arteriellen Blutzufuhr; durch blosse
Elasticitiit dagegen wird kein mechanischer Effekt producirt,
daher vermigen die gelben elastischen Binder, ohne func-
tionelles Blut zu erhalten, ihren Zweck zu erfiillen,

Die in den Capillaren des Korpers allenthalben vor sich
gehende Oxydalion von Brennmaterial erzeugt eine entspre-
chende Menge von Wirme. Der ruhende Muskel verhilt sich
hier wie jeder andere bewegungslose Theil, der thilige Mus-
kel dagegen verwendet Brennmaterial zur Produllion mecha-
nischer Effekte. Bei jeder BMuskelaction wird Wirme im
slalus nascens lalent. Wenn nun der Blutdurchlauf oder
der chemische Process im Muskel nicht gleichzeitig und ver-
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hilinissmissig mil der Leistung verstiirkt ist, so muss die
Wirmeproduktion im Muskel withrend der Arbeit geringer
seyn, als in der Ruhe.

Besteht die Leistung in der Erhebung von 150 & auf
1", so belriigt die latente Wirme (S. o. pag. 147) 5°53;
wenn nun diese Leistung, wie oben angenommen wurde,
als das Resullat einer Zusammenziehung von 896,9 Grm.
Muskelsubstanz erfolgt, so betrigt der Wirmeverlust dieser
Muskelmasse (die Wiirmecapacilit des Fleisches = der des
Wassers gesetzt ) bei einmaliger Contraction
59,53 110
W69 = 160
Bei fortgeselzter Arbeit summirt sich dieser Wirme-
Defekt und kann durch Beobachtung wahrgenommen werden.
Hieher gehirt, was oben S. 50. iiber den Antagonismus von
Wirme- und Bewegungs-Produktion allgemein gesagt wurde.
Douville (Journal de Chim. méd, VIII, Ann., Fevr,) fand
die Temperatur

bei einem Neger faul und unthiitig in der Kabane 370

desgl. desgl. in der Sonne 40°20
desgl. thiitig in der Somne 39°,75.

Wenn man bei grosser Kiilte eine anstrengende Arbeit
beginnt, so empfindet man ein Frostgefiihl in den thiitigen
Korpertheilen. Der Holzsiger wechselt des Winlers beim
Beginn seines Tagewerkes hiiufig mit der Siige, denn durch
den Handschuh hindurch friert ihn, bis er sich warm ge-
schafft hal, in den arbeilenden Arm. Das Siigenblait
&c. erhitzt sich; den Ursprung dieser Wirme kennen wir
genau; sie verdankt ihr Daseyn einer Oxydation in den Ca-
pillaren der Muskeln. Ein gewandter Schmied bringt ein
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kaltes Stiick Eisen durch Himmern in’s Glithen: diese Wirme
aber entsteht auf Kosten der Temperalur seines Armes, Bz
nihilo nil fit,

Der Wirmeausfall withrend der Arbeit wiirde weit be-
merkbarer seyn, und die Leistungsfihigkeit der willkiirlichen
Muskeln wire in enge Grenzen eingeschlossen, wenn nicht
wiihrend der Arbeit sowohl ortlich als allgemein der chemi-
sche Process erhtht wire. Der angestrengte Korpertheil tur-
gescirt; offnet man hier eine Vene, so entstromt das Blut in
verstirktem Masse. Die Respirations = und Circulations-Be-
wegungen werden reflectorisch erhidht, wenn der Organis-
mus mechanische Effekle producirl; bei jeder angestrengten
Arbeit beschleunigen sich Athem und Herzschlag, und zwar
fiir eine gleiche Leistung aus leicht begreiflichen Griinden
um so stirker, je schwiicher der chemische Process in dem

ruhenden Individuum vor sich geht; eine Leislung, die dem

S )
Kriftigen nur wenige Athemziige koslet, kann in blutlee-
ren, chlorotischen, cyanotischen, scorbutischen Subjecten
turbulente Vermehrung der Respiralion und Circulation, Er-
stickungszufiille und Herzzappeln, hervorrufen.

Aber auch die kriiftigsten Menschen und Thiere gera-
then bei starker Produklion von mechanischem Effekte, z. B.
beim raschen Besieigen einer Anhohe, zumal belastet, in
Athem und Herzklopfen. Die Natur ist darauf bedacht, ihrem
Geschipfe das nothige Material zu seiner Anslrengung bei-

zuschalfen *). Mil dem Zusammenhange chemischer und

*) Bei fortgesetzier und ubermiissig  gesteigerfer Anslrengung
kann der quantitativ erhohte Stoffwechsel eine qualitative Ver-
inderung erleiden und in einen pathologischen Process ausar-
ten. Die septischen Erscheinungen , welche man an den zu
Tode gehetzten Thieren wahrnimmt, lassen sich hieraus er-
kliren,
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