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VYorwort zur zwolften Auflage.

Da die 11. Auflage in kurzer Frist ausverkauft und ich in der Zwischen-
zeit durch andere, vorher iitbernommene Aufgaben voll beansprucht war,
konnte die geplante weitere Neubearbeitung, besonders des 1. Teils, noch
nicht durchgefithrt werden. Ich muBte mich deshalb auf den Austausch
einiger iiberholter Abbildungen und die Korrektur einiger Druckfehler, die
sich leider eingeschlichen hatten, beschrinken.

Koln, den 26. Februar 1956. M. SCHNEIDER.

Yorwort zur elften Auflage.

Als uns HErMANN REIN am Himmelfahrtstage 1953 entrissen wurde,
da war es ihm nicht vergénnt gewesen, die notwendig gewordene 11. Auflage
seines Lehrbuches selbst vorzubereiten. Einer kurz vor seinem Tode ge-
duBerten Bitte folgend, habe ich diese Aufgabe iibernommen. Da das
Lehrbuch vollstindig vergriffen war und eine Neuherausgabe eilte, war
es in der kurzen zur Verfiigung stehenden Zeit nicht moglich, das ganze
Buch neu zu schreiben, wie das HrrRMANN REIN vorgeschlagen hatte.
Ich muBte mich darauf beschrinken, diejenigen Kapitel, die am lingsten
nicht neubearbeitet waren, neu zu verfassen, ndamlich die Kapitel Niere,
Hormone, Muskel und peripheres und zentrales Nervensystem. Die iibrigen
Kapitel wurden durch Einfiigungen und Anderungen auf einen neueren
Stand gebracht, wobei nur einzelne Ahbschnitte neu verfallit wurden, wie
Elektrokardiographie, Depotorgane, Capillarfunktion und Lymphbildung,
Atmungsregulation, Temperaturregulation, Vitamine, allgemeine Sinnes-
physiologie, Hautsinne, Geruchs- und Geschmackssinn, Hortheorie, Farben-
sehen, Gesichtswahrnehmungen. Bei diesem Verfahren lie} sich eine Um-
fangsvermehrung nicht vermeiden, zumal mir schien, daf} die beiden groflen
Regulationssysteme der inneren Sekretion und des Nervensystems einer
ausfiihrlicheren Darstellung bediirften als in den fritheren Auflagen. Leider
fehlen auch in dieser Auflage noch die Kapitel: Durchblutung einzelner
Organe und Fortpflanzung, Entwicklung und Wachstum, in denen die
bisher verstreut wiedergegebenen Einzelbefunde zusammenfassend und in
erweiterter Form dargestellt werden sollten.

Ich habe mich bemiiht, Grundgehalt und Einteilung des Buches unver-
andert beizubehalten. Es ist also nach wie vor kein Paukbuch, das Examens-
wissen vermitteln soll, sondern ein Buch, das die aktive Mitarbeit des Lesers
verlangt. Es kommt ja nicht darauf an, sogenannte Grundtatsachen,
Zahlen und Apparate zu lernen, sondern Verstindnis fiir die Lebens-
vorginge zu gewinnen. HEs miissen die Grundlagen zu eigener kritischer
Fortbildung gelegt werden, da bei den heutigen sprunghaften Fortschritten
der naturwissenschaftlichen Medizin sogenannte Grundtatsachen und die
daraus abgeleiteten Theorien rasch veralten. Es kommt darauf an, die
heutigen Theorien und Anschauungen mit all ihren Schwiichen zu durch-
denken, um imstande zu sein, sie spiter zu erginzen, zu erweitern und
sie schlieBlich durch neue, bessere, umfassendere zu ersetzen. Dazu war
es notwendig, die Wege aufzuzeigen, auf denen die heutigen Anschauungen
gewonnen wurden, d. h. eine groBe Zahl von Einzelbefunden darzustellen,
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die als solche ruhig dem Vergessen anheimfallen kénnen. So sind z. B.
die Aktionsstromuntersuchungen am Nerven ausfiihrlich dargestellt worden,
obschon der praktische Arzt nur selten davon hért, sie also vergessen wird,
weil es nur so moglich war, unser heutiges (spiter stark zu ergéinzendes)
Bild iiber die Funktionsweise des Zentralnervensystems zu vermitteln.

Um Raum zu gewinnen, sind anatomische, physikalische, chemi-
sche und physiologisch-chemische Ausfithrungen noch stérker als bisher
beschnitten worden. Auch allgemein-physiologische Probleme konnten nur
gestreift werden. Hier kann jetzt gliicklicherweise auf die inzwischen
erschienene ausgezeichnete Darstellung von A. BETHE verwiesen werden.
Methoden wurden nur knapp behandelt und in Kleindruck gesetzt. Die not-
wendige Erginzung bringt die ,,Praktische Physiologie* von A. v. MURALT.
Auf eine Darstellung der historischen Entwicklung der einzelnen Probleme
muBte verzichtet werden. Es sei auf die ,,Geschichte der Physiologie‘* von
K. E. ROTHSCHUH verwiesen.

Um den Wert des Buches als Nachschlagebuch in spiteren Semestern
zu steigern, ist die Zahl der Tabellen um 9 auf 64 und der Abbildungen
um 64 auf 481 erhoht worden. Weiter wurden 135 Abbildungen er-
neuert. Auf der anderen Seite ist moglichst von Zahlenangaben im Text
abgesehen worden, um dem merkwiirdigen Hang der heutigen Studenten,
Zahlen auswendig zu lernen, nicht noch Vorschub zu leisten. Unter den
Abbildungen ist auch die Zahl der Originalabbildungen und der Zusammen-
fassungen von Versuchsergebnissen erhoht worden, obschon mir bewuBt
ist, dal diese bei den Anfingern keineswegs beliebt sind. Es scheint mir
aber notwendig, dafl sich der Anfinger moglichst frithzeitig im Lesen von
Kurven und Diagrammen iibt, um spéter iiber die notwendigen Grund-
lagen zur fortgesetzten Weiterbildung zu verfiigen.

In weit grolerem AusmalB als in friiheren Auflagen wurde von Klein-
druck Gebrauch gemacht, um dem Interessierten ein weiteres Eindringen
in Spezialfragen zu ermdoglichen und um den Wert als Nachschlagebuch
in spéteren Zeitpunkten zu erhéhen. Dem Anfinger wird empfohlen, diese
Abschnitte bei der Lektiire auszulassen, um der Gefahr, daB er schlieBlich
vor lauter Baumen den Wald nicht mehr sieht, auszuweichen.

Am SchluB jedes Kapitels wurde- eine kurze Zusammenstellung von
zusammenfassenden Monographien angefiigt, um das Finden der Original-
literatur, etwa fiir die Seminararbeit, zu erleichtern. Ebenso wurden, vor
allem bei neueren Befunden, im Text vereinzelt Namen genannt, um das
Auffinden der betreffenden Arbeit nach den Referatenzeitschriften zu er-
leichtern. Ks sei dabei von vornherein auf die weit umfassenderen groBen
Lehrbiicher, herausgegeben von BrsT und Tavror, Furron, Houssay,
McLeop, Scattz und TRENDELENBURG, WRIGHT u. a., verwiesen, ebenso
auf das Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, auf die
Berichte der Physiologie und auf die fortlaufend erscheinenden Ubersichts-
referate in Ergebnisbédnden, wie in den Ergebnissen der Physiologie, Physio-
logical Reviews, Annual Reviews of Physiology usw.

Meinen Freunden Prof. Dr. W. ScHOEDEL-Gottingen und ganz besonders
Prof. Dr. K. Kramer-Marburg und seinem Mitarbeiter Dr. H. HENATSCH
danke ich sehr herzlich fiir zahlreiche Ratschlige, Hinweise und Korrek-
turen. Ebenso danke ich meinem Mitarbeiter Dr. Dr. H. Higscn fiir
das Lesen der Korrekturen und die Zusammenstellung des Stichwort-
verzeichnisses.

Koéln, 1. August 1954, M. SCHNEIDER.
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Erster Teil.

Die sog. vegetative Physiologie.
I. Die Physiologie des Blutes.
1. Aufgaben des Blutes.

In der lebenden Zelle findet nicht nur ein Stoffumsatz statt, sondern
die lebende Zelle ist selbst in stimndigem Umsatz befindlicher Stoff, wobei als
die wunderbarste Tatsache die Erhaltung einer bestimmten Ordnung oder
besser Form zu beobachten ist. Auch die Struktur stellt also nicht etwas
Statisches dar, sondern befindet sich in einem dynamischen Gleichgewicht.
Selbst so stabile und scheinbar inaktive Strukturbestandteile des Korpers
wie das Knochengewebe sind in stdndiger Erneuerung begriffen, wie sich
im Experiment durch Ersatz des Elementes P durch das radioaktive Isotop
15P%2, welches sehr leicht im Organismus verfolgt werden kann, nachweisen
lieB (G. v. HEvEsY). Viele Stotfe der sog. ,,nichtlebenden* Umwelt kénnen
irgendwann einmal den Zustand solchen Umsatzes durchmachen. Dal} dies
in unerhértem MafBe geschehen ist, beweisen viele geologische Strukturen
der Erde. Wir leben die Stoffe der Umwelt gleichsam durch uns hindurch.
Die wesentlichste Voraussetzung fiir das Leben der Zelle wire demnach
die Moglichkeit des Ein- und Austrittes von Stoffen: Stoffaustausch im
weitesten Umfange.

Die einzelligen Lebewesen des Meeres werden keine Schwierigkeiten
haben, aus dem Seewasser stindig energieliefernde Stoffe in sich auf-
zunehmen und ihre Stoffwechselschlacken, die bei einer Anhidufung giftig
wirken, in das Wasser wieder abzuscheiden. Beim hochdifferenzierten
Warmbliiterorganismus dagegen ist der freie Stoffaustausch mit der Umwelt
fiir die einzelnen Zellen der Gewebe in so einfacher Weise nicht mdoglich.
Als Mittler fir den Stoffaustausch zwischen Umwelt und Zelle dient das Blut.
Aus dem Blute schépfen die lebenden Zellen des Organismus ihre Energie-
stoffe, in das Blut hinein stoflen sie die — bei Anstauung stets giftigen —
Stoffwechselschlacken ab.

Als Hauptaufgabe des Blutes erscheint demnach die des Stofftransports,
der Erndhrung und Entgiftung der Zellen. ZweckmiBig wird diese Funktion
unterteilt in 1. die Atemfunktion des Blutes, das ist der Antransport des
Sauerstoffs von der Lunge an die Gewebe und der Abtransport der Kohlen-
sdure von den Geweben zur Lunge; 2. die Néihrfunktion des Blutes, das ist
der Antransport aller Stoffe, die die Zelle zum Aufbau und zur Tétigkeit
benétigt, und 3. die Spilfunktion des Blutes, das ist der Abtransport von
Stoffwechselprodukten, die sich beim stindigen Umbau der Struktur und
bei der Tatigkeit gebildet haben. Beim Einzeller erfiillt etwa das Weltmeer
diese Aufgaben. Fiir die Milliarden lebender Kérperzellen ist dabei jedoch
dieses Meer auf das kleine Volumen von 4—S5 Liter bei etwa 70 kg Korper-
gewicht eingeengt. Stoffentzug und Stoffaufnahme miiten daher — das
Blut zundchst unzutreffenderweise als eine zirkulierende wiiBrige Losung
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2 Die Physiologie des Blutes.

gedacht — zu stiéndiger Verdnderung, zur Erschopfung dieser Losung
fithren. Das ist nicht angéingig. Die enorme Empfindlichkeit der lebenden
Zellen gegen Anderungen des ,inneren Milieus” (CLAUDE BERNARD) im
Kérper — osmotischer Druck, absolute Reaktion, Konzentrationsverhilt-
nis bestimmter organischer und anorganischer Stoffe — macht es not-
wendig, daB trotz des sehr regen Stoffaustausches das Blut in seiner Zu-
sammensetzung und in seinen physikalischen Eigenschaften in gewissen
Grenzen unverindert bleibt. Dal dies moglich ist, beruht auf der stindigen
,,Regeneration“ des Blutes, d.h. der Wiederherstellung der richtigen
chemischen Zusammensetzung und der notwendigen physikalischen Eigen-
schaften. Einerseits ist das Blut ein System, welches in sich selbst die Féahig-
keit besitzt, trotz stindigen Stoffaustausches eine gewisse Konstanz,
namentlich der physikalischen KEigenschaften, zu wahren (osmotischer
Druck, absolute Reaktion usw.), andererseits erfolgt eine fortlaufende
Regeneration des Blutes durch die Zusammenarbeit mit Regenerations-
organen (Lunge, Nieren, Darm, Leber usw.), die es durchstromt. Wenn
iiberhaupt eine isolierte Betrachtung der Physiologie des Blutes gerecht-
fertigt ist, so werden diese stiandigen Umwandlungen des Blutes bei der
Erfiillung seiner Hauptaufgaben im Organismus in erster Linie zu studieren
sein.

Eine giinzlich andersgeartete Funktion des Blutes ist jene der chemischen
Steuerung des Gesamtorganismus. Das Nebeneinander der Einzelorgane wird
durch die Ubermittlung bestimmter Stoffe auf dem Blutwege zu einer funk-
tionellen Einheit verkniipft, indem diese planmiBig die einen Organe an-
treiben, andere hingegen hemmen. Insbesondere die meist sehr spezifisch
wirksamen, chemischen Produkte der ,,inkretorischen Driisen‘, die ,,Hor-
mone‘ (s. S. 294), sind in dieser Hinsicht wichtig. Letzten Endes handelt
es sich auch hierbei um eine 7'ransportfunktion.

Unentbehrlich ist weiterhin das Blut zur Regulierung der Kérper-
temperatur (s. S. 186) und zum lokalen Wirmeausgleich in den Organen.
Die sehr schlechte Wiarmeleitfihigkeit der Baustoffe der Kérpergewebe
wiirde an jenen Orten, an denen gesteigerter chemischer Umsatz statt-
findet, zu Uberwérmung bzw. Abkiihlung fiihren, je nachdem ob positiv
oder negativ wirmegetonte Prozesse ablaufen. KEin Wdirmeausgleich in
dem Mafle, wie er tatsichlich vorhanden ist, wird ausschlieBlich méglich
mit Hilfe der ,,Wiarmekonvektion“ durch das Blut.

Alle die genannten Aufgaben hat das Blut stets und stéindig gleichzeitig
und in wechselndem Ausmafe zu erfiillen. Dariiber hinaus aber ist es zu
weiteren durchaus ,,physiologischen’ Aufgaben bereit, die in der Abwehr
esndringender Fremdstoffe, Krankheitserreger u. dgl. liegen.

2. Allgemeiner Aufbau und Blutgerinnung.

Die Vielzahl der funktionellen Moglichkeiten des Blutes, die Anpassung
an immer neue Aufgaben und die stindige quantitative und qualitative
Selbsterneuerung, gibt dem Blut den Charakter eines lebenden Organes.
Es ist miiig zu streiten, ob das Blut als ,,Jebendes Gewebe‘* bezeichnet
werden darf oder nicht. Jedenfalls ist es nicht durch ein einfaches physi-
kalisch-chemisches System, etwa Liosungen irgendwelcher Art, in allen
seinen Funktionen ersetzbar. Aber es gibt durchaus physikalisch-chemische
Systeme, welche wenigstens einen Teil seiner wesentlichsten Funktionen



Allgemeiner Aufbau und Blutgerinnung. 3

zu erfiillen vermogen und sich auch in mehr oder weniger leicht erkennbarer
Form als Blutbestandteile wiederfinden. )

Wie die iibrigen Koérpergewebe, so zeigt auch das Blut einen Aufbau
aus Zellen und Zwischenzellsubstanz: Blutkérperchen und Plasma. Volum-
miiBig machen die Blutkorperchen etwa 44 % des Gesamtblutes aus. Die
Funktionen des Blutes sind miemals entweder nur an das Plasma oder nur
an die Blutkérperchen gebunden. Vielmehr hamdelt es sich in den meisten
Fillen um ein Zusammenwirken beider Bestandteile. Darum hat die ge-
sonderte Behandlung der Funktion von Plasma und Zelle nur bedingte
Berechtigung, wie jede Zergliederung bei physiologischen Untersuchungen.
Man kénnte vielleicht noch weiter gehen und behaupten, daf sogar das Blut
nach Herausnahme aus seinem normalen Zusammenhang mit dem Korper,
nach dem Verlassen des GefiBsystems, nicht mehr ,,vollwertig* ist, nicht
mehr das eigentliche Organ ,,Blut* darstellt. Fiir das volle Erhaltenbleiben
seiner Funktion scheint nicht nur der Kontakt mit der Gefidintima, sondern
sogar der Vorgang des Stromens, also die normale Bewegung, Voraussetzung.
Darin liegt auch die Schwierigkeit seiner physiologischen Untersuchung.
Das Blut teilt die Labilitit der gesamten lebenden Substanz. Entnimmt
man einem Menschen oder Tiere Blut zu irgendwelchen Untersuchungs-
zwecken, so kommt es normalerweise zur Blutgerinnung. d.h. das Blut
geht innerhalb einer gewissen Zeit (s. unten) aus dem fliissigen in den halb-
festen (gallertigen) Zustand iiber. Voraussetzung fir die Gerinnung ist Be-
rithrung des Blutes mit Fremdkérpern (Einbringung von solchen in die Blut-
gefifefiihrt zur ,,intravasculiren‘ Gerinnung, zur Bildungeines ,, T"hrombus‘)
oder mit verletztem Korpergewebe irgendwelcher Art. Wie unten erwihnt
werden wird, ist die Fihigkeit, Gerinnung auszulosen, bei verschiedenen
Organen recht verschieden. Auch Verletzungen der Gefdllintima — durch
mechanische Einwirkungen oder auf entziindlicher Grundlage — konnen
zur intravasculdren Gerinnung fithren. Aber auch eine lingerdauernde Stase
kann hierzu Anlall werden, ohne daf} irgendwelche Verletzungen nachweisbar
sind. Blut, welches aus einer Wunde flieBt, gerinnt und tréigt zum Wund-
verschluBl bei. Blut, welches in gewdohnliche Glasgefille, Spritzen usw.
aufgenommen wird, um zu Untersuchungen zu dienen, erstarrt zum ,,Blut-
kuchen‘* wenn nicht besondere Gegenmafinahmen getroffen werden.

Die Verinderungen des Blutes bei der Gerinnung lassen sich leicht im
mikroskopischen Bild feststellen. Alle Bauelemente des fliissigen Blutes
finden sich vor. Neu ist ein dichtes Netz von Faserstoff (Fibrin), der fraglos
erst mit der Gerinnung aus dem Blute entsteht. In den Maschen des
Fibrinnetzes liegen die Blutzellen und fliissig gebliebenen Anteile des
Blutplasmas, die als solche keinerlei Neigung zu weiterer spontaner Ge-
rinnung zeigen, das Serum.

Soferne die Gerinnung in einem Glasgefill zustande kommt, erscheint
zuniichst der ganze Inhalt homogen erstarrt. Innerhalb weniger Stunden
verindert sich das Bild: der Blutkuchen 16st sich von den Glaswandungen
und schrumpft mehr und mehr in sich zusammen, wihrend gleichzeitig
klares gelbes Serum aus dem schrumpfenden Gerinnsel austritt und den
Raum zwischen diesem und den Glaswandungen erfiillt. Die Fibrinfiden
ziehen sich zusammen und pressen das Serum aus dem Maschenwerk.
Diese Schrumpfung des Blutgerinnsels soll, in einer Wunde ablaufend,
das Gerinnsel verfestigen und seine Auflésung und Wegspiilung verhindern.

Der Angelpunkt des ganzen Gerinnungsvorganges ist wohl die Ent-
stehung der Fibrinfaden und somit die Frage: woher stammt der Faserstoff?

l*
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Durch MaBnahmen, die anschlieBend zu erdrtern se;in werflen, ]-‘él}t
sich entnommenes Blut fliissig erhalten. Durch Zentrifugieren konnen .dle
celluliren Elemente vom fliissigen Plasma getrennt werden. Im zellfreien
Plasma 1iBt sich — etwa durch Zusatz kleiner Mengen von Plasma, das
gerinnendem, anderem Blute entstammt — der Gerinnungsvorgang aus-
I6sen. Daraus ergibt sich: der Faserstoff entstammit dem Plasma und nicht
den celluliren Elementen. Das Plasma gerinnenden Blutes aber enthilt
auBerdem einen wirksamen Stoff, welcher die Ausscheidung des Fibrins aus
dem Plasma veranlaBt. Es geniigen Spuren desselben, um verhiltnismiBig
groBe Mengen Plasma zur Gerinnung zu bringen.

Das Fibrin ist als solches leicht dadurch zu gewinnen, dafl man frisch entnommenes
Blut nicht sich selbst iiberliBt, sondern in einem Gefal mit einem Besen oder dgl. ,rithrt®.
Dann erfolgt nicht die Gerinnung der ganzen Masse, sondern die Fibrinfiden scheiden sich
am rithrenden Gegenstand als ein derbes Fasergewirr ab, welches sich aus dem fliissig bleiben-

den ,,defibrinierten‘ Blut (Serum -+ cellulire Elemente) herausnehmen lafit. Das Faser-
gerinnsel kann in reinem Wasser gewaschen werden und erweist sich als weiles, reines Fibrin.

Der Faserstoff ist ein Eiweifjkérper. Er ist in einer l6slichen Vorstufe,
dem Fibrinogen, im gesunden Blutplasma vorhanden. Das Fibrinogen
macht nur etwa 3—6% der gesamten Eiweillkorper im Plasma aus. In
100 cm3 Plasma finden sich demnach nur 0,2—0,4 g. Es ldBt sich durch
Halbsittigung mit NaCl aus dem Plasma ,,aussalzen. Der Niederschlag
ist in verdiinnten Salzlosungen leicht wieder zur Losung zu bringen. An
solch reinen Fibrinogenlésungen lieB sich der Vorgang der Blutgerinnung
einigermaflen klarstellen.

Berechtigt ist die Frage nach der Herkunft, d.h. nach dem Orte
etwaiger Neubildung des Fibrinogens. Wird im Tierversuch nach dem
oben geschilderten Verfahren ,,defibriniertes Blut in einen ausgebluteten
Organismus wieder infundiert, lassen sich nach etwa 6 Std schon wieder
bis zu 90% der normalen Fibrinogenkonzentration im vorher defibri-
nierten Blut feststellen. Da im Tierversuch an leberlosen Tieren der
Fibrinogengehalt des Blutes absinkt, hat man zunichst die Leber als
alleinige Bildungsstiatte angesehen. Es hat sich jedoch in der Folgezeit
herausgestellt, dal auch Milz und Knochenmark zur Fibrinogenbildung
beféhigt sind, also wohl das gesamte Reticuloendothel. Das Blut vermag
jedenfalls aus sich heraus die Fibrinogenneubildung wicht durchzufiihren.
Laft man z. B. bei Korpertemperatur véllig defibriniertes Blut in einem
kiinstlichen Kreislauf aus Glasréhren oder dgl. unter Einschaltung einer
iiberlebenden Lunge zur Beatmung durch ein iiberlebendes Herz zirku-
lieren (sog. Herz-Lungenpriparat s. S.59), so wird nach Stunden der
Bestand an Fibrinogen nicht repariert worden sein.

Die Umwandlung von Fibrinogen in Fibrin, also der eigentliche Ge-
rinnungsvorgang, ist wahrscheinlich als eine spontane Denaturierung
(Authebung der Léoslichkeit) dieses EiweiBstoffes zu betrachten und wird,
wie oben gesagt, ausgelost durch einen im Serum bereits geronnenen
Blutes enthaltenen Stoff. Uberwiegend wird angenommen, daB es sich
um ein Ferment, also einen Stoff handelt, der nach Art eines Katalysators
die Umwandlung veranlaBt, ohne dabei selbst im Endprodukt enthalten
zu sein. Man hat ihm die Bezeichnung 7'hrombin verliehen und kénnte
ihn als Fibrinogen-Denaturase ansprechen. Auch dieser Stoff ist offen-
sichtlich in jedem gesunden Blutplasma vorhanden, jedoch — sonst miiite
ja das Blut von selbst gerinnen — in , inaktiver’* Form. Man nennt ihn
Thrombogen oder ,,Prothrombin®, seiner Natur nach wahrscheinlich ein



