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Indem icli die vorliegende Arbeit der Oeffentlichkeit 
Ubergebe, sage ich meinen hochverehrten Lehrern , den 
Herren Professoren DDr. E . R u s s o w , G. T a r n m a n n , 
J . L e m b e r g , J . v. K e n n e 1 , G. D r a g c n d o r f f , 
sowie dem Herrn Professor Fürsten G a 1 i z i n , welchen 
ich meine wissenschaftliche Ausbildung verdanke und 
welche während meiner Studienzeit in mir die Liebe zu 
den Naturwissenschaften wachgerufen haben, meinen auf­
richtigsten Dank. 

Ganz besonders bitte ich aber den Herrn Professor 
Dr. R. K o b e r t für die Uebcrhissung des obigen Themas 
und für die nie versagende Liebenswürdigkeit und Interesse, 
mit welcher er stets mich bei meiner Arbeit geleitet hat, 
meinen tiefstempfundenen Dank entgegen nehmen zu wollen. 

Gleichfalls danke ich dem Herrn Doecnten Dr. F r . 
K r ü g e r für die Liebenswürdigkeit, mit welcher er mir 
die Räumlichkeiten des physiologischen Instituts zur Ver­
fügung gestellt und für die Ruthsehlüge, die er mir bei 
Oxyhaemoglobin Darstellung ertheilt hat. 





1. 

Einleitung. 

Da Alles'), was wir als Lebensäusserungen unseres Leibes 
zu betrachten gewohnt sind, da Ernährung und Wachsthum, 
Bewegung und Empfindung, da unser Handeln und Thun, unsere 
Lust und unser Schmerz, da Alles dieses nur möglich ist auf 
Grundlage der ununterbrochenen Stoff- und Kraftmetamorphosen, 
welche der eingeathmete Sauerstoff in unserem Körper herbei­
führt. Da Alles dieses und auch unser Trachten, Denken und 
Wollen auf der Grundlage der nie ruhenden Verbrennung unserer 
Leibesbcstandtheile beruht, oder wenigstens in strenger Abhängig­
keit von der rastlos in uns zehrenden Arbeit des Sauerstoffs 
steht, — so ist es wohl der Mühe werth, dass man den inter­
essanten Stoff, den Farbstoff der rothen Blutkörperchen, — 
Haemoglobin — welcher in unserem Körper die Vermittelung 
und Uebertragung des Sauerstoffs an die einzelnen Zellen be­
sorgt, trotz aller Schwierigkeiten und auf Gefahr hin, keine Lor­
beeren dafür zu ernten, näher studiert, um eventuell aus seinen 
Verbindungen und Zcrsetzungsproducten, seinen chemischen und 
physikalischen Eigenschaften Rückschlüsse auf ihn selbst, sowie 
auch auf andere physiologische und pathologische Vorgänge m 
unserem Körper machen zu können. 

Schon seit mehreren Jahren arbeitet Prof. Kobert mit seinen 
Schülern an Haemoglobin und Hacmoglobinderivaten. 

Es ist ungemein schwierig mit solchen leichtzersetzlichen 
Körpern, wie Haemoglobin, zu arbeiten, beim besten Willen und 
grösstem Ausdauer kommt mau nur sehr langsam vorwärts. 



Dennoch ging ich mit Freuden darauf ein, "als Herr Prof. 
Robert mir, auf mein Ersuchen um ein Thema, gütigst das 
Studium der Verbindungen des Haemoglobins mit den Schwer-
matallen vorschlug. 

Wohl wissend, mit welchen Schwierigkeiten ich dabei zu 
kämpfen habe, übernahm ich das Thema nicht deshalb, weil 
ich mich zur Lösung dieser Fragen gewachsen fühlte, sondern 
nur mit dieser stillen Hoffnung ging ich an die Arbeit, dass 
ich mit gutem Willen vielleicht doch ein Sandkörnchen zur Lö­
sung einiger dieser Fragen beitragen könnte. 

In wiefern meine Hoffnung sieh erfüllt hat, wird der Loser 
aus den nachfolgenden Zeilen ersehen. 

Was meine Arbeit noch besonders erschwerte, war der 
Umstand, dass ich zur Darstellung und Aufbewahrung meiner 
Praeparate beständig, monatelang, mir künstliche Kälte erzeugen 
musste, weil ich in den heissesten Sommermonaten arbeitete. 

Obwohl schon Zetzell 2) 1769 die Fällbarkeit des Blutserums 
durch Metallsalzlösungen kannte und nach ihm eine ganze An­
zahl berühmter Autore 2) wie: Thenard, Thomson, Hühnefeld, 
Berzelius, Rose, Denis, Lassaigne, Mitscherlich, Mulder, Liebig, 
Simon, Wurtz, Scherer, Lehmann, Panum, Lieberkühn, Biclitzky, 
Robin und Verdeil, Schmidt, Wittich, Schwarzenbach, Millon und 
Commaille, Brücke, Djakonow, Gautier, Ritthausen und Pott, 
Stutzer und Fassbender, Birot, Bechamp und Baltus, Meissel, 
Monier, Schützenbergcr, Hofmeister, Kowalewsky, Harnack, 
Chittenden und Whitehouse, Halliburton, Palm, Auriol und Mon-
nier, Werigo etc. sich abmühten die Eiweissstoffe und die Metall­
verbindungen der Eiweissstoffe rein darzustellen, um aus den 
Analysen dieser Verbindungen dann eventuell Einsicht in die 
Molekularverhältnisse der Eiweisskörper zu gewinnen, dennoch 
habe ich in der ganzen Litteratur, soweit sie mir zugänglich ge­
wesen ist, auch nicht die leiseste Andeutung *) darüber gefunden, 

*) Vielmehr glebt Hoppe Seyler in seinem Handbuehe der physio­
logisch chemischen Analyse an, dass ihm ausser Alkohol und Kaliumcarbonat 
keine Körper bekannt sind, welche das O'Hb ohne Zersetzung fallen. 
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dass Jemand auf den Gedanken gekommen wäre rcsp. versucht 
hätte das Haemoglobin mittelst Metalle zu fällen. *) Es ist desto 
merkwürdiger, da j a die Herren sich unnütz abmühten einen 
wirklich reinen Eiweissstoff darzustellen, die Darstellung des 
krystallisirten, reinen Haemoglobins, welches ja ebenfalls ein 
Eiweissstoff ist, aber bekannt war und das Haemoglobin j a auch 
sonst unserer grössten Interesse werth ist. 

Es ist das Verdienst Prof. Koberts, in einer Reihe von 
Vorträgen') zuerst darauf aufmerksam gemacht zu haben, dass 
auch Blutfarbstoff mit Metallen Verbindungen eingeht und durch 
diese gefällt werden kann. 

Auf Prof. Koberts Anregung haben dann seine Schüler 
Grabe 4 ) und Klemptner s ) die Zink- und Kupfer-Verbindungen 
des Haemoglobins näher studirt, worauf zu sprechen ich noch im 
Verlaufe meiner Arbeit zurückkommen werde. 

I I . 

Voruntersuchungen. 
Bevor ich zur Darstellung von chemisch-reinen Metallver­

bindungen schritt, wollte ich zuerst die Wirkung der verschiedenen 
Metallsalze auf die einzelnen, isolirten Hauptbestandteile — 
Stroma, Serum und 0 2 I I b des Blutes feststellen. — Zugleich ver­
suchte ich auch der von Prof. Kobert aufgeworfenen Frage 
näher zu kommen, ob es möglich ist, den Hb-gehalt des Blutes 
titrimetrisch zu ermitteln. 

I. Stromatafällungen. 

Zu diesen Versuchen wurde mir von Prof. Kobert freund­
lichst das Blut von zwei Hähnen zur Verfügung gestellt, woraus 

*) Slruve in Tiflin soll, wie mir nachträglich mitgethcilt wurde, irgend­
wo angegeben haben, dass man das Blut mittelst Zu fällen könne. Doch 
scheint irgend eine practische Verwerthung dieser Beobachtung nicht ange­
geben worden zu sein und auch nicht gesagt, ob das 0 2 H b dabei Unzer-
Betzt bleibt. 
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ich die Stromata nacli von Seinmer") und Prof. A. Schmidt 1 ) 
angebend" Methode isolirtc, indem ich die rothen Blutkörperchen 
mit dem 10-fachen Volumen destillirten Wassers versetzte und an 
einem kühlen Orte in hohen Glascylindcrn so lange stehen Hess, 
bis sich am Boden des Gefässcs ein deutlicher abgegrenzter, 
gelblich weisser Bodensatz von S,tromata der rothen Blutkörperchen 
gebildet hatte. Darauf heberte ich die über dem Bodensatze 
befindliche, das Hb und die übrigen Blutbcstandtheile enthaltende 
Flüssigkeit ab, löste die Stromata in 10 pCt.-ger Kochsalzlösung 
auf und goss die Stromatalösung vorsichtig, damit keine Luft­
blasen und Schaum entstanden, welche das Zubodcnsinken der 
Stromata verhindern würden, in ein hohes Glascylindergefäss mit 
vielem luftfreiem destillirten Wassers. 

Diese Proccdur wurde solange wiederholt, bis die Stromata-
eiweissstoffc nach wiederholtem Auflösen und Herausfallen voll­
ständig schneeweiss erschienen. Auf diese Art isolirten, reinweisaen 
Stromata wurden in 10 pCt.-ger Lösung chemischreinen Chlor­
natriums aufgelöst und filtrirt. Die Lösung war klar, schwach 
gelblich und es konnte in ihr spectroscopisch, ^clbst in sehr dicker 
Schicht kein OTTacmoglobin oder seine Zcrsetziuigsproducte nach­
gewiesen werden. 

Da diese Stromatalösung in Kochsalz sich nicht mehr viel 
verdünnen Hess, ohne dass eine Trübung durch Herausfallen der 
Stromataeiweissstoffe dabei entstand, so musste ich meine Versuche 
mit der concentrirten Lösung anstellen. — Dabei stellte sich her­
aus, dass weder concentrirte noch verdünnte Lösungen von: Cr, — 
Fe ,— Ni — Co, — Zn, — Cd, — Cu, — Ag, - Hg, - Sn, — Pb, — 
Mn,— Bi, — Pt, — Ur,— Mo,—- Wo, — und Thalliumsalzlösuugen 
vollständig gefällt wurden, meist trat nur eine schwache Trü­
bung ein. 

Hieraus musste ich schliesscn, dass die Stromataeiweissstoffe 
mit den Metallen Verbindungen eingehen, welche in chemisch­
reiner 10 pCt ger Chlornatriumlösung löslich sind. Um die Frage 
zu entscheiden, wurde die Lösung mit Wasser verdünnt. Der 
dadurch entstandene Niederschlag bestand nach dem Auswaschen 
nicht nur aus Stroma, sondern aus Metall und Stroma. Ganz 
dasselbe war der Fall, als ich die Stromata in verdünnten Alealien 
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auflöste und dann zu fällen versuchte: es trat keine ordentliche 
Fällung ein. 

2. Serumfällungen. 

Um die Wirkung festzustellen, welche von den Schwermctall-
salzen auf das Blutserum ausgeübt wird, wurde mir von Prof. 
Robert Katzenblutserum freundlichst zur Verfügung gestellt, Pferdc-
blutserum gewann ich selbst bei der Darstellung v;>n 0 2 H b liter­
weise. Das Serum wurde vor den Versuchen durch Abselzenlasscn 
in Eiswasser und nachheriges Ccntrifugircn von den rothen Blut­
körperchen vollständig befreit, so dass in ihm spcctroscopisch kein 
IIb mehr nachweisbar war. Das vollkommen klare, etwas gelblich 
gefärbte Pferdehlutscrum, sowie das klare, kaum weisslich opali-
sirende Katzenblutserum versetzte ich unverdünnt mit 1 : 100 
bereiteten Salzlösungen der Schwermctalle und beobachtete, dass 
sowohl die Scrumeiweissstoife des Pferde- wie auch des Katzen­
serums gefällt werden : 

1. Vo n a l l e n l ö s l i c h e n K u p f e r o x y d s a l z - u n d 
K u p f e r d o p p c l s a l z l ö s u n g e n . Der Niederschlag ist blau-
weisslich und löst sich nach vollständigem Auswaschen in 5 
pCt.-ger Kochsalzlösung zu einer schwach opalisircnden Lösung 
auf; fügt man dieser Lösung noch eine Spur Ammoniaklösung 
hinzu, so wird die Lösung wasserklar. 

2. Vo n a l l e n l ö s l i c h e n Z i n c s a 1 z 1 ö s u n g o n u n d 
d e r e n D o p p e 1 s a 1 z c n. Der Niederschlag ist gelblich und löst 
sich nach vollständigem Auswaschen unter denselben Bedingungen 
auf, wie der Kupferniederschlag. 

3. U r a n a c c t a t u n d U r a n n i t r a t fällen Serumeiwciss 
nur in sehr grossem Ueberschusse. Nach Zusatz von etwas Uran­
salzlösung entsteht ein Niederschlag, welcher sich heim Umschüt-
teln oder Verdünnen mit Aq. destillata auflöst. Der beim grossen 
Uransalzüberschusso entstehende gelblich weisse Niederschlag ist 
in Aq. destillata nicht mehr löslich, wohl aber löst er sich unter 
denselben Bedingungen wie die Zn- und Cu-Niederschläge auf. 

4. N i c k c l s u l f a t fällt Serum nur theilweisc, grünlich 
weisslich. Der Niederschlag löst sich nicht vollständig unter den 
Bedingungen des Cu-Niederschlagcs. 
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5. C o b a l t s u l f a t fällt Serum nicht, sondern erzeugt nur 
eine Spur Trübung. 

6. M a n g a n s u l f a t fällt Serum nicht. 
7. E i s e n o x y d u l s u l f a t fällt Serum nicht. 
8. E i s e n o x y d s u l f a t s o w i e E i s e n c h l o r i d fällen 

Serum gelblich roth, der Niederschlag ist unter den Bedingungen, 
wie der Cu-Niederschlag leicht löslich und enthält nach vollstän­
digem Auswaschen und Trocknen bei 110° C. 3.2 pCt. Fe che­
misch gebunden. 

9. Q u e c k s i l b e r s a l z e lallen Serum schneeweiss. Der 
Niederschlag ist unter den Bedingungen, wie Cu-Niederschlag, 
löslich. 

10. P l a t i n c h l o r i d fällt Serum gelblich-weiss; der Nie­
derschlag ist weder in verdünntem Ammoniak noch in NaCl-j-NID 
vollständig löslich. 

11. S i l b e r n i t r a t fällt Serum gelblich-weiss, der Nieder­
schlag ist unter den Bedingungen, wie Cu-Niederschlag, schwer­
löslich. 

12. B l e i s a l z e fällen Serum unvollständig; die Nieder­
schläge sind in Chlornatriumlösung -[- Spur Ammoniak nicht 
vollständig löslich. 

13. N a t r i u m w o l f r a m i c u m fällt Blutserum unvoll­
ständig, weiss. Der Niederschlag ist in NaCl - |- Spuren NID 
unlöslich. 

14. A m m o n. m o 1 y b d ä n i c u m verhält sich ähnlich dem 
Natrium-wolframat. 

15. B i s m u t h . n i t r i c . n e u t r a l e , sowie B i s m u t h u m 
c i t r i c u m a m m o n i a c a l e , fällen Serum unvollständig weiss-
lich gelb. Der Niederschlag ist in NaCl-j NID schwerlöslich. 

16. C a d m i u m c h l o r i d und dos S u l f a t fällen Serum 
unvollständig gelb; der Niedersch'ag ist in 5 pCt.-ger Chlor­
natriumlösung le :chtlöslich. 

17. Z i n n c h 1 o r ü r fällt Serum anfangs weiss käsig, durch 
Wasserzusatz wird der Niederschlag wieder aufgelöst. 

18. K a l i u m b i c h r o m a t u n d K a 1 i u m c h r o m a t 
fällen Serum unvollständig gelb. Der Niederschlag ist in NaCl-J-NHs 
nur theilweise löslich. 
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19. T h a l l i u m c a r b o n a t fällt Serum nur spurweiae. 
G e g e n v e r d ü n n t e S c h w e f e l a m m o n i u m l ö s u n g 

verhalten sich die vollständig ausgewaschenen Serumniederschläge 
folgend ermassen : 

Uran und Hg—: löslich mit gelber Farbo. 
C u : löslich mit grüner Farbe. 
N i : schwerlöslich. 
Co : unlöslich, zersetzlich. 
Zn : leichtlöslich, gelbe Farbe. 
Eisenoxydsulfat löslich mit gelber Farbe. 
Pt— : schwerlöslich, mit gelber Farbe. 
Ag—: leichtlöslich, mit braungelbcr Farbe. 
Cd—: leichtlöslich, mit prachtvoll goldgelber Farbe. 
B i — : schwerlöslich, mit gelber Farbe. 
S n — : schwerlöslich, mit gelblicher Farbe. 
Durch viel Wasser oder wenig Säure sind die Niederschläge 

aus Schwefelammoniumlösung nicht mehr unzersetzt ausfällbar. 
Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, machte ich die 

Beobachtung, dass das von Harnack 8 ) als indifferent angegebeno 
und auch von Klemptner 5 ) bei seiner Arbeit gebrauchte Doppel­
salz, das weinsaure Kupferoxyd-Natrium, sich garnicht so indif­
ferent gegen Blutserum verhält, als von Harnack und Klemptner 
behauptet wird. 

Klemptner 5 ) führt in seiner Arbeit pag. 12 an, dass er 
beim Versetzen von 10 cc.r . Pfcrdeblulserum mit der couc. Lö­
simg (10 pCt.) von weinsaurem Kupferoxydnatrium selbst nach 
24 Stunden keinen Niederschlag erhalten hat. Das ist ganz 
richtig. Doch hat er aber übersehn, das beim Hinzufügen der 
conc. Doppelsalzlösung zum Serum beim Zusammenkommen eines 
jeden Tropfens mit Serum ein grünlichweisscr Flocken entsteht, 
welcher sich momentan wieder auilöst, so dass das Serum beim 
Durchschütteln vollständig klar bleibt und auch nach längerem 
Stehen keinen Niederschlag fallen lässt. So verhallt sich das 
Serum gegen überschüssige couc. weinsaure Kupferoxydnatrium 
Lösung; fügt man dagegen zum Serum eine 1: 100 verdünnte 
Lösung von Kupferoxyd-Natriumtartrat, so entsteht ein wunder­
schöner, bläu!ich-weisslicher Niederschlag, der sich erst nach 
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völligem Auswaschen in 2 pCt.-ger Kochsalzlösung nach Zusatz 
von Spuren Ammoniak wieder auflöst; ebenso löst sich der 
Niederschlag auch theilweise nach Zusatz von viel Serum wieder 
auf. Nun ist es aber sehr wichtig zu wissen, dass gerade ver­
dünnte Lösungen dieses Kupferdoppelsalzes fällend auf Serum 
einwirken, weil bei allen solchen Thierversuchen, wie Klemptner 
etc. ausgeführt haben, wohl schwerlich conc. Lösungen zu ge­
brauchen sein werden. 

Dass aber Klemptner 5), trotzdem dass das Serum von dem 
Doppelsalze gefällt wird — beim Eintrocknen und Veraschen 
des Rückstandes von 20 ccm. Serum keine Spur von Kupfer 
fand, in 12 ccm. Blutkörperchen aber das Cu deutlich nachweisen 
konnte, pag. 49, kann dadurch erklärt werden, weil, wie wir 
später sehen werden, das Hb zum Cu und anderen Schwermetallen 
grössere Energie hat als Serumeiweissstoffe und alles Cu solange 
an sich zieht, bis alles Hb gebunden ist. Da aber nie soviel Cu 
ins Blut gespritzt wird, das alles Hb gebunden werden kann, 
so ist es selbstverständlich, dass im Serum kein Cu gefunden 
werden konnte, es sei denn dass man das Serum nicht voll­
ständig von den Blutkörperchen befreit hat , oder dass noch 
einige Flocken von gebundenem Cu 0' 2Hb darin herumschwimmen, 

Was hier von Cu und Cu.doppelsalzen gesagt ist, gilt auch 
für Zink und andere Schwcrmetalle, die mit Serum und O s Hb 
Verbindungen eiiigehn. 

Ich weiss wohl, dass Serum im chemischen Sinne keine 
einheitliche Substanz ist, sondern wenigstens aus zwei Eiweiss-
stoffen, von verschiedenen Eigenschaften besteht. Für die ange­
führten Betrachtungen schien es mir aber nicht nöthig zu sein, 
diese beiden Stoffe zu isoliren. Soviel ich aus den Fällungen 
ersehn konnte, werden wohl alle Eiweissstoffe des Serums bei 
genügendem Zusatz von Motallsalzlösungen gefällt. 

3. Serumtitrationen. 

Um festzustellen, wie viel das Blutserum überhaupt chemisch 
von den Metallen zu verbinden mag oder zur Fällung gebiaucht, 
nahm ich einige Titrationen desselben mit 1 : 100 Zink- und 



15 

Kupfersalzlösungen vor. Jedoch konnte ich hier zu keinem ge­
nauen Resultate gelangen, weil die Zn- und Cu-Salz-Niederschläge 
mit unverdünntem Serum sich sehr langsam und unvollständig 
zu Boden setzen. Wollte man aber das Serum mit Aq. destillata 
verdünnen, so wurde schon durch dasselbe ein Theil der Serum-
eiweissstoffe gefällt, so dass man keine Kontrolle hatto, wie viel 
von den Metallen gefällt worden war. Verdünnte ich aber das 
Serum mit physiologischer Kochsalzlösung, so blieb das Serum 
wohl klar, aber licss sich jetzt durch die Salze der Schwcrmetalle 
nur theilweisc lallen. Dasselbe war der Fall, als ich das Serum 
durch verdünnte Alcalieu verdünnen wollte. 

4. Blutfarbstofffällungen. 

Bei den BlulfarbstolTfälluiigen ist es ganz gleichgültig —• 
wie schon Grabe 4 ) angegeben — ob das Blut alt oder frisch ist, 
von Stromata und Serum befreit wird oder nicht. Auch ist es 
einerlei von welchem Thierc und Thierart das Blut genommon 
wird. — Nur muss man, um gute und rasche Fällungen zu her 
kommen, defibriniren und wenigstens 1 : 100 mit Aq. destillata 
verdünnen. 

Ich nahm eine Reihe Fällungen mit defibrinirtem, frischem 
Ilundeblut und etwas älterem Rinderblut vor, um festzustellen, 
mit welchen Schwermetallcn der Blutfarbstoff sich überhaupt 
fällen lässt. Dabei constatirte ich, dass der Blutfarbstoff ge­
fällt wird: 

I. V o n a l l e n mir zur Verfügung gestandenen Z i n k ­
s a l z e n wie: Zincum nitricum, Ziucum sulfuric., Zinc. aceticum, 
arsenicum, aethylicum, sulfurosum, eyanatum, phenylicum, jodi-
cum, oxydatum, phosphoricum, tartaricum, albuminatum, lacticum, 
citricum , hypophosphorosum , weinsaures Zu - 0 - Natrium , die 
Niederschläge vorhergehender Salze sind anfangs scharlachroth, 
werden aber beim Stehen und Auswaschen etwas dunkler. 

Ferner fällen das H b : Zincum oleinicum, bromicum, bro-
matum, rhodanatum, formicicum, jodatum, salicylicum, chloratum, 
valcrianicum , sulfocarbolicum , sozojodolicum , sulfothymolicum, 
carbomeum. 
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Die Niederschläge sind ziegelroth bis chocoladenbraun 
gefärbt. 

Sehr leicht treten die Fällungen mit den leichtlöslichen Zink­
salzen «in, während man mit den in Aqua schwerlöslichen Salzen 
manchmal tagelang jeden Tag mehere Stunden schütteln muss, 
ehe man zum Resultate kommt. 

Die Angabe Grahes 4 ) dass er mit Zincum phosphoricum, — 
carbonicum etc. keine Fällung erhalten hat, beruht wahrscheinlich 
darauf, dass er zu kurze Zeit die Schüttelungen fortgesetzt hatte. 

Ein Zusatz von 1—2 pCt. Natr.-chlorat, -sulfuric. oder 
-nitricum zu der Blutlösung beschleunigt das rasche Absetzen, 
weil die Niederschläge in Neutralsalzlösungen sehr schwer löslich 
sind. Besonders zu empfehlen ist der Zusatz bei Metallsalz­
lösungen wo es angeht, von Kochsalzlösung, weil die Eiweiss­
stoffe, die ausser dem 0 2 H b im Blute sich beiluden, in Chlor­
natriumlösung löslich sind und dann selbst beim Ueberschusse 
von Metall fast garnicht gefällt werden, so dass man den Blut- » 
farbstoff allein entfernen kann. 

Ein Beweis dafür, das die Eiweissstoffe ungcfällt bleiben 
und dass I Ib eine grössere Energie zu den Schwermetallen hat, 
als die eigentlichen Eiweissstoffe, ist j a auch der, dass man den 
Blutfarbstoff durch Zinkalbuminat, Kupferalbuminat fällen kann, 
was ja nicht der Fall sein könnte, wenn beide gleichgrosse 
Energie besässen. 

Deshalb that Prof. Kobcrt sehr richtig, wenn er in seinem 
Lehrbuche der Intoxicationen, Stuttgard 1893, pag. 88, zur Iso-
liruug der Toxalbumine, Toxopeptone, sonstigen giftigen Eiweiss-
stoffen und Alcaloiden etc. aus dem Blute, zuerst zur Entfernung 
des lästigen, störenden Blutfarbstoffes die Zinkfällung empfiehlt. 

II . Ganz ebenso wie mit den Zinksalzen lässt sich der 
Blutfarbstoff auch mit a l l e n m ö g l i c h e n K u p f e r s a l z e n 
fällen, so durch: Cuprum sulfuricum, — benzoicum, — oxydat. 
hydricum , — boracicum , — chloricum, — phosphoricum , — 
citricum, — oleinicum, — eyanatum, — albuminatum, — bro-
matum, — formicicum, — tarlaricum, — sulfophenylicum, — 
salicylicum, — rhodanatum, — sulfurosum, — jodatum, — ace-
tjeum neutrale, weinsaures Kupferoxydnatrium etc. 
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Die Kupferniederschlüge sind je nachdem, ob sie weniger 
oder mehr voluminös sind, grauweisslich bis rothbraun gefärbt. 
Nach dem vollständigen Auswaschen, Trocknen und Pulvern sind 
sie alle chocoladenbraun. Da die Kupferverbindungen des Hb 
in Neutralsalzlösungen noch schwerer löslich sind, als die Zink­
verbindungen, so entstehen die Niederschläge mit dtn Kupfersalzen 
rascher, als mit Zinksalzen. Jedoch bescheunigt auch hier ein 
Zusatz von Chlornatrium oder sonstigen Neutralsalzen der Alealien 
das rasche Absetzen. Mit den schwerlöslichen Kupferverbiudungen 
muss man ebenfalls sehr lange und anhaltend die Blutlösung 
schütteln um zum Resultate zu kommen. 

Bei den folgenden Versuchen mit den übrigen Schwermetallen 
habe ich nur mit leichtlöslichen Salzen experimentirt, um Zeit 
und Material zu ersparen; denn wie man aus den Versuchen mit 
Zink- und Kupfersalzen schliessen kann, würde man auch mit 
den schwerlöslichen Salzen der übrigen Metalle Niederschläge 
erzielen können. 

I I I . S i l b e r n i t r a t fällt Blutlösungen braunroth, ein 
Zusatz von Natr. nitric. beschleunigt den Niederschlag. 

IV . C a d m i u m s u l f a t und Cadmiuinchlorid fällen Blut­
lösungen kaffebraun, ein Zusatz von NaCl oder NasSOi beschleu­
nigt den Niederschlag. 

V. Q u e c k s i l b e r c h l o r i d fällt Blutlösungen rothbraun, 
ein sehr kleiner Zusatz von NaCl oder NaNOs beschleunigt das 
Absetzen. 

VI . Z i n n c h l o r ü r fällt Blutlösungen schwarzbraun, ein 
Zusatz von NaCl beschleunigt den Niederschlag. 

VI I . P l u m b u m a c e t i c u m n e u t r . und P l u m b u m 
n i t r i c . fällen Blutlösungen rothbraun nach Zusatz von NaNOj. 

VI I I . E i s e n o x y d s u l f a t fällt Blutlösung schwarz­
braun nach Zusatz von Na»SOi, MgSO* oder NaCl. 

I X . B i s m u t h . n i t r i c . n e u t r a l e und B i s m u t h . 
c i t r i c u m a m m o n i a c a 1 e fällen Blutlösungen chocoladen­
braun, erstercs ohne jeglichen Zusatz, letzteres nach Zusatz von 
Na NO 3. 

X . A m m o n i u m m o l y b d a e n i c . fällt Blutlö.ung nach 
Zusatz von NaCl schwarzbraun. 

3 
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X I . P l a t i n c h l o r i d fällt Blutlösungen ohne jeglichen 
Zusatz weisslich grau. 

X I I . M a n g a n o x y d s u l f a t fällt Blutlösungen nach Zu­
satz von NaOH oder Na^COs röthlich braun. 

X I I I . G o l d c h l o r i d fällt BluUösungen unvollständig. 
X I V . C o b a l t o x y d u l s u l f a t fällt Blutlösungcn dunkel-

roth, nach Zusatz von Spuren NII3 oder NazCC\). 
X V . N i c k e l o x y d u l s u l f a t fällt Blutlösungen dunkel-

roth, unter denselben Bedingungen wie Cobalt. 
X V I . K a l i u m b i c h r o m a t fällt Blutlösungen graubraun 

nach Zusatz von NaCl oder NaaSot. 
X V I I . U r a n a c e t a t und U r a n n i t r a t fällen Blut­

lösungcn dunkel-roth nach Zusatz von NaCl. 
Keine ordentlichen Fällungen gelangen mir mit : 
Manganoxydulsulfat, Eisenoxydulsulfat, Kaliumchromat, Nat-

riumwolframat und Thalliumcarbonat. Doch scheinen auch diese 
mit dem Blutfarbstoffe eine Verbindung einzugehn, so viel man 
aus der Farbenvcräuderung der Blutlösung nach Zusatz von diesen 
Salzen darauf schlicssen kann. Wie man aus dem Vorhergehenden 
sieht, geht der Blutfarbstoff mit den meisten bekannten Schwer­
metallen Verbindungen ein. 

Jetzt war aber interessant zu erfahren, ob zwischen Hb und 
den verschiedenen Metallen auch bestimmte quantitative Verhält­
nisse beim Fällen stattfinden, das heisst, ob diese Niederschläge 
als chemische Verbindungen oder nur als mechanische Gemische 
anzusehen sind. Um auf diese Frage eine vorläufige Antwort zu 
finden und zu gleicher Zeit auch der Aufforderung Prof. Koberts 
— den Hb Gehalt des Blutes titrimetrisch zu bestimmen ver­
suchen — nachzukommen, führte ich mit leichtlöslichen und 
constant zasammengesetzten Zink- und Kupfcrsalzlösungen einige 
Hundert Titrirversuche aus, wobei ich mir die Voraussetzung 
machte, dass wenn das Hb einer bestimmten Blutlösung von 
bekanntem Procentgehalt, mit verschiedenen Zinksalzeu titriit, 
immer eine bestimmte, ganz constante Menge Zu zur Fällung 
bedarf, — wenn dann dieselbe Blutlösung, mit verschiedenen 
Kupfersalzen titrirt ebenfalls immer eine bestimmte und constante 
Cu-Menge zur Fällung bedarf, gleichgültig, welches Cu-salz zur 



19 

Fällung gebraucht worden ist, und wenn dann zuletzt die zur 
Fällung gebrauchten Zn- und Cu-Mengen einander noch aequi-
valent find oder in einem bestimmten Verhältnisse stehen, so wäre 
damit bewiesen, dass die Niederschläge, welche die Metallsalz­
lösungen erzeugen, vollständige chemische Individuen sind und 
keine mechanischen Gemenge. 

Ich stellte mir aus frischem defibrinirtem, aber stromata-
und serumhaltigen Hundeblut eine Lösung 1 : 100 dar, filtrirte 
dieselbe durch, um eventuelle mechanische Beimengungen daraus 
zu entfernen und eine klare Flüssigkeit zu haben — und führte 
mit Zinc und Kupfersnlzlösungen 1 : 100 und 1 : 1000 mehrere 
Hundert Titrirversuche aus, kam aber ganz ebenso wie Klemptner 
zu keinen einheitlichen Resultaten. Und zwar deshalb nicht — 
wie es sich bei weiteren Versuchen herausstellte —, weil der Nie­
derschlag durch die schleimige Beschaffenheit der Serum- und 
Stromata-Eiweissstoffe so fein und lange in der Lösung suspendirt 
blieb, dass erst nach tagelangem Stehen und mehrmalige Filtration 
durch dreifache Filter das Filtrat klar erhalten wurde, was na­
türlich das Arbeiten sehr erschwerte und den Eintritt von voll­
ständiger Fällung richtig zu beobachten verhinderte. 

Ich musste desshalb darauf bedacht sein, diese Hindernisse 
mir aus dem Wege zu schaffen. - Nach wochenlangem Herum-
probiren und hunderten von Versuchen gelang es mir endlich eine 
Methode zu finden, die mir erlaubte rasche und gute Fällungen 
des Hb zu erzielen, ohne dass die Serum- oder Stromata-Bestand-
theile mitgefällt wurden oder hindernd dem Absetzen des Nieder­
schlages in den Weg traten. 

5. Haemoglobintitrationen. 

Ich fand nämlich, dass, wenn man auf 10 ccm. frischen 
Blutes 2 ccm. einer 30 pCt. Kochsalzlösung und 2 Tropfen einer 
20 pCt. Ammoniaklösung hinzufügt, durchschüttelt und dann das 
Blut 1: 100 mit aq. dcstill. verdünnt, absetzen lässt und liltrirt, 
so kann man diese Blutlösung mit 1:1000 bereitetem Zink-, 
Kupfer-, Cadmium-, Uranlösung etc titriren, ohne dass diese 
Metalle mit Serum rsp. Stromatabestandtheilen sich eher verbinden, 

2* 
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bis alles O s Hb gefällt ist. — Diese Thatsacho fand ich dadurch, 
dass ich ein Gemisch von reinern Serum und Stromatabcstand-
theilcn mit einer bestimmten Menge reiner O'Ilb-Lösung versetzte 
und titrimetrisch nachzuweisen versuchte, ob zur Fällung der 
bekannten 0 2 I I b Menge in diesem Gemisch nur soviel Zn, Cu 
etc. nöthig ist, wie zur Fällung einer ebenso grossen Menge 0 2 H b 
in Aq. destillata. Da fand ich dann, dass nach Zusatz von be­
stimmter Menge Chlornatrium und Ammoniak das 0 2 I I b aus dem 
Serum und Stroinata-Gemische sich factisch mit onbensoviel Cu 
etc. fällen licss, als aus der reinen wässrigen Lösung. Auf diese 
Beobactung basirend ging ich folgender massen vor: Ich bestimmte 
zuerst für irgend ein Blut dio Monge des Zn oder Cu, welche 
nöthig war um das 02J11> des normalen Blutes vollständig zu 
fällen; darauf verdünnte ich dio Ulutlüsung beliebig und probirto 
jiachzuweisen, ob dio Menge des Metalls, welche eine verdünntere 
Blutlösung zur Fällung des 0 2 H b nöthig hatte, der Verdünnung 
proportional blieb, was jedes Mal der Fall war. 

Dadurch ermuthigt nahm ich die titrimetrischo Bestimmung 
des IIb einiger Blutarten vor: 

Ich nahm ein Gestell mit neun glcichgrosscn Reagens­
gläsern, füllte in jedes Glas 10 com. einer filtrirten Blutlösung 
1 : 100, welcher ich vorher die vorne angegebene Monge Chlor-
natricum und Ammoniak zugesetzt hatte. 

In das fünfte Reagensglas in der Mitte wurde soviel einer 
1 : 1000 bereiteten Metallsalzlösung hinzugefügt, als es nöthig 
gewesen wäre um alles 0*11 b zu fällen, wenn das zu untersuchende 
Blut genau 10 pCt. 0 2 I I b enthalten würde. 

In die vier Gläser rechts wurde dann aufsteigend immer in 
jedes Glas 1 ccm. mehr von der Metallsalzlösung zugesetzt, als 
im vorhergehenden vorhanden war, während in die vier Gläser 
links wieder ansteigend immer 1 ccm. weniger zugesetzt wurde, 
als im vorhergehenden vorhanden war, z. B . : 

3 4 5 (5 7 8 9 10 11 ccm. 
I. I I . I I I . IV . V. VI . VII . V I I I . I X . Reag-gl. 

Alle wurden scharf durchgeschüttelt und auf 6 Stunden in die 
Kälte gestellt. Darauf wurde nachgesehn, die Fällung voll-
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ständig geworden war. Von diesem Glase aus wurde dann ab­
steigend halb-emm.-weise Metallsalzlösung hinzufügend solange 
weiter titrirt, bis das Minimum des fällenden Metalles, die Grenze 
der Fällung erreicht worden war. Zur Controlle, dass kein 
Ueberschuss des Metalls mehr vorhanden war, wurde ein Theil 
des wasserhellen Filtrats mit einer verdünnten, filtrirten Blut­
lösung zusammengebracht — wie auch Klemptner 5 ) es gethan 
hatte — und nachgesehn, ob dadurch in der Blutlösung noch 
eine Trübung hervorgerufen wird. Der andere Theil des Filtrates 
wurde mit rauchender Salpetersäure resp. conc. Schwefelsäure 
gekocht, um organische Verbindungen zu zerstören, die über­
schüssige Säure abgestumpft und mit Ferrocyaukalium auf die 
Anwssenheit von Zu oder Cu geprüft. Traten beide Controll-
versuche negativ auf, so war man sicher, dass kein Mctallüber-
schuss vorhanden war und diese Mctallmenge wurde dann für 
diese Blutart als genügend notirt. 

Auf diese Weise faud ich, dass: 
I . 100 ccm. Ilundeblut zur Fällung des 0 2 Hbins 0.2325 

Zn und 0.2259 Cu bedürfen. 
I I . 100 ccm. Kalbsblut brauchten 0.235 Zn und 0.2276 Cu. 
I I I . 100 ccm. Hühnerblut brauchten 0.39 Zn u. 0 379 Cu. 
I V . 100 ccm. Sectionsleichenblut von einem Ertrunkenen 

brauchten 0.357 Zn und 0.346 Cu. 
V. 100 ccm. Sectionsleichenblut von einem an Alcoholver-

giftung gestorbenen brauchten 0.4983 Cu und 0.5135 Zn. 
VI . 100 ccm. Katzenblut brauchten 0.245 Zn u. 0.24 Cu. 
V I I . 100 ccm. Hechtblut brauchten 0.0349 Zn u. 0.034 Cu. 
V I I I . 100 ccm. Pferdeblut brauchten 0.311 Zn u. 0.301 Cu. 
I X . 100 ccm. frisches Menschenblut brauchten 0.323 Zn 

und 0.313 Cu. 
X . 100 c'em Iltisblut brauchten 0.2109 Cu und 0.2178 Zn, 

um völlig das 0 2 H b zu fällen. 
Um aus diesen Zahlen den O'Hb-gchalt des Blutes be­

rechnen zu können, hatte ich schon früher titrimetrisch an 
chemisch-reinen O s Hb Lösungen von bekanntem Gehalte fest­
gestellt, dass O ä I Ib zur vollständigen Fällung 2.33 pCt. Zn und 
2.25 pCt. Cu bedarf. Diese Zahlen benutzend berechnete ich aus 
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den oben bei Bluttitrationen gefundenen Zn und Cu Mengen den 
0"Hb-gehalt der angeführten Blutarten nach folgenden Gleichungen: 

1. 2.33 Zn brauchten 100.0 0 ? H b zur Fallung, die gefun­
dene Menge Zn braucht x Gramm O s Hb zur Fäl lung, also 
2 . 3 3 : 1 0 0 = gefundene Zn Menge: x ; x = der 0 8 H b - g e h a l t 
von 100 ccm. Blut. 

2. 2 . 2 5 : 1 0 0 = gefundene Cu Menge: x, z. B . 100 ccm. 
Iltisblut brauchten 0.2109 Cu zur Fällung, führt man diese Zahl 
in obige Gleichung ein, so findet man : 

2.25 : 100 == 0.2109 : x = 9.3318 pCt. 0 2 l i b in Iltisblut. 

Man braucht aber nie 100 ccm. Blut um diese Titrationen 
auszuführen, mit 1 oder 2 ccm. kommt man vollkommen aus. 
Ich habe zu diesen Titrationen immer nur 1 ccm. Blut auf 100 
ccm. mit Aq. destillata ergänzt und bin mit dieser Flüssigkei t 

sehr gut ausgekommen. Die gefundenen Zahlen habe ich auf 
100 ccm. Blut umgerechnet, damit man gleich den O'Hb-gehalt 
des Blutes aus der angeführten Gleichung bekommt. Man kann 
aber jede be'iebige Menge Blut dazu gebrauchen, man hat aber 
dann zweimal eine Gleichung anzusetzen, um den Proeentgehalt 
des 0 ? H b zu erhalten. Z. B . : 0.3 Gramm Iltisblut bedürfen zur 
Fällung des O'Tlb 0.0006328 Cu, daraus berechnet man zuerst 
wie viel OTIb in 0.3 Gramm Blut vorhanden ist , indem man 
folgende Gleichung aufstellt: 

2.25 : 100 = 0.0006328 : x = 0.028 Gramm OTIb in 0.3 
Gramm Iltisblut. 

Daraus berechnet man den Procentgehalt nach folgender 
Gleichung : 

0.3 : 0.028 = 100 : x = 9.33 pCt. O l Hb. 
Im Nachstehenden führe ich meine titrimetrisch bestimmten 

0 2 H b Procente einiger Blutarten vergleichend mit den von 
anderen Autoren, nach anderen, spectroscopischen und eolorimetri-
schen Methoden gefundenen Procenten au. 



d e r O'Hb-

Vergleichende Tabelle 
Z a h l e n v e r s c h i e d e n e r A u t o r e. 

Blut von : 

O'Hb-
geliiilt in 

- »/., nach 
, Titrirt mit Titrirt mit Georgen 

OMIbgehalt in 7o 
nach Jut t . 

Zu Cu. 

o'Hb- ; 
gehalt in ; Bemevk-
7" nach , ungen. 

b u r g e r . ; Müller.") \ 

Hund 9.979°/'» 

Kind ' 10.085 » 

Halm IG.74 i 

I.eiehenbhit von ei­
nem Ertrunkenen . 15 321 » 

I.eiehenbhit von ei­
tlem an Aleohol ver­
gilt, gest 22 038 » 

Mensch 13 8G2 » 

Katze 10 515 » 

ri'erd 13.317 » 

Hecht 1.497 > 

litis . . . . . . . : 9.340 » 

Schwein — 

Schaf — 

9 9 9 5 7 - 10 397> 9 .77« 

10 070 » 1 0 . 9 3 » 9 . 9 » 

1G.7G » IG. 15 » : IG - 1 7 » 

15 31 » 17 OG bis 
2G497o 

2^.048 » — 

13.938 » ' — 

10 519 » 10.610 » 

13.318 » 

1.5 » 

9.331 » 

13.320 » 

11 » 

12.6G 

13.77 » 

13 1 » 

12.7 » 

10.3 » 

Wie man aus der Tabelle ersieht, bekommt man nach der 
vorhinbeschriebenen Methode, Titrirmcthodc, Zahlen, die ver-
hältnissmässig ganz gut mit den nach anderen Methoden gefun­
denen Ziffern übereinstimmen. 

Ausserdem ist noch Aussicht vorhanden, das diese Methode 
noch vervollständigt werden kann. Denn Uran und Cadmium 
scheinen noch pracciser den Blutfarbstoff zu fällen als Zn und 
Cu. Zink eignet sich weniger gut zum Titrircn, weil die Nieder­
schläge sehr voluminös sind und weniger rasch sich absetzen, 
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als Cu, Cd.- und Uranniederschläge. Leider war es mir nicht 
möglich die Methode mit Cd.- und Ur.-Salzen näher auszuarbeiten, 
weil theils meterielle Schwierigkeiten, theils Zeitmangel mich 
daran verhinderten. Doch hoffe ich das Versäumte in der näch­
sten Zeit nachholen zu können. 

V e n n man in Betracht zieht, dass die meisten Hb-gehalt-
Bestimmungsmethoden entweder auf colorimetrischen oder spectro-
scopischen Intensitätsmessungen resp. Vergleichungen der durch 
0 2 H b roth gefärbten Flüssigkeiten beruhen, so ist es garnicht so 
unwahrscheinlich, dass man titrimetrisch den 0 2 Hb-gehalt einer 
Flüssigkeit genauer bestimmen kann, als nach den anderen Me­
thoden, weil ja bekanntlich der Farbensinn mehr oder weniger 
individuellen Schwankungen unterworfen ist und sogar gänzlich 
fehlen kann, wodurch sich doch Fehler einschleichen können. 

Ausserdem sind die Farbenintensitäten der verschiedenen 
0 2 H b nach Hoppe Sey le r " ) pag. 375 in gleich conc. Lösungen 
nicht gleich stark. 

Bei der titrimetrischen Methode kommt es auf den Farben­
sinn garnicht an, man hat dabei nur darauf zu achten, wann 
die überstehende Flüssigkeit wasserhell oder farblos geworden ist. 
Diese Schlussreaction ist j a leicht zu erkennen, weil es wohl 
schwerlich Jemanden geben wird, der eine farblose, wasserhelle 
Flüssigkeit nicht für eine solche ansieht. 

Ausserdem sind hier verschiedene chemische Controllen 
möglich, um festzustellen, ob man nicht einen Ueberschuss vom 
Metall genommen hat, während der Arbeitende, mit den Farben­
intensität vergleichenden Apparaten, oft sich selbst nicht control-
liren kann und unsicher bleibt. 

Auch sind die Spectralapparate etc. sehr kostspielige Sachen, 
so dass nicht ein jeder Arzt im Stande ist, solche sich anzu­
legen, während man zur Titration nur 9 Reagensgläser und ein 
kleines Masscylinder und eine graduirte Pipette nöthig hat, was 
zusammen höchstens 2—3 Rubel ausmacht. 
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Darstellung, Eigenschaften und Zusammen­
setzung des chemisch - reinen Pferdeblut-

Oxyhaemoglobins. 
Da die rothen Blutkörperchen des Pferdeblutcs sich leicht 

absetzen und gut sich vom Serum befreien lassen und, um mit 
Zinoffsky " ) vergleichbare Zahlen zu bekommen, habe ich Pferde­
blut zur 0 2 H b Gewinnung benutzt. 

Die Darstellung der Krystalle geschah nach folgender, sehr 
brauchbaren und bequemen, von Prof. Alex. Schmidt angegebenen 
und vom Doc. Dr. Fr. Krüger dahin modificirten Methode, dass 
man das Blut nicht vorher zu defibriniren braucht: «Das Blut 
wurde direct vom Pferde in mit Eis und Kochsalzmischung ab­
gekühlte hohe Glascylinder abgezapft und ohne es vorher zu 
defibriniren in Eis gestellt, damit die Gerinnung nicht so schnell 
eintritt und die rothen Blutkörperchen Zeit haben sich abzusetzen, 
was gewöhnlich nach 12—24 Stunden geschehen ist. Nachdem 
dann das ganze Blut geronnen war, wurde es aus dem Glascy­
linder auf einen langen Teller herausgenommen und das oben 
abgestandene gelblich weisse, blutkörperchenfreie geronnene Serum 
an der Grenze des Blutkörperchenkuchens abgeschnitten. — Die 
rothen Blutkörperchen wurden nun durch ein Handtuch gepresst, 
wobei die geronnenen Scrumbestaudtheile auf dem Handtuche 
zurückblieben. Der flüssige ßlutkörperchenbrei wurde darauf mit 
dem 2-fachen Volum kalten destillirtcn Wassers vermengt und zu 
der so erhaltenen Flüssigkeit solange vorsichtig, unter stetem Um­
rühren, tropfenweise Vi« Normalammoniaklösung —• deren Gehalt 
genau gegen Vio Normalsalzsäure eingestellt worden war — hin­
zugefügt, bis die rothen Blutkörperchen sich auflösten und die 
Farbe der Flüssigkeit auf der Spitze eines Quecksilberthermometera 
oder eines mit Quecksilber gefüllten Reagensglases betrachtet, 
vollständig klar, durchsichtig und lackfarben geworden war, ein 
Zeichen dass die Blutkörperchen alle aufgelöst waren. Hierauf 



20 

wurde sofort von der Vio Normalsalzsäure unter denselben Vor-
sicbtsmassregeln wie bei Ammoniak, tropfenweise genau soviel 
zur Blutkörperchenlösung hinzugefügt, als zur völligen Neutrali­
sation des vorher hinzugefügten Ammoniaks erforderlich war. 
Nach der Neutralisation wurde gleichfalls unter stetem Umrühren, 
tropfenweise sehr vorsichtig Vä Volumen — auf die jetzt vorhan­
dene Flüssigkeit berechnet — gut abgekühlten 96 pCt. Spiritus 
zugesetzt, solange bis der beim Hineinfallen eines jeden Alcohol-
tropfens entstandene Flocken sich nicht mehr sofort auflösen 
wollte. Die so behandelte Blutkürperchenlösung wurde dann in 
hohe Glaseylindergefasse gegossen und in Eis und Kochsalzmi­
schung zum Auskrystallisiren des O-IIb gestellt. — Waren nach 
24 Stunden noch keine Krystalle ausgeschieden oder nur spärlich 
vorhanden, dann wurden einige Kohlensäurebläschen durch die 
Flüssigkeit hindurch streichen gelassen, um die etwa vorhandenen 
letzten Spuren von Alealien, welche störend auf die Krystallisation 
wirken, zu neutralisiren, — die Flüssigkeit darauf mit einem Glas­
stabe umgerührt und wiederum in Eis-Kochsalzgemisch gestellt. 

Nach abermals 24 Stunden war dann die ganze Flüssigkeit 
zu einem Krystallbrei erstarrt. 

Um grössere Krystalle zu erhalten und die Mutterlauge von 
den Krystallen besser entfernen zu können, wurden die Krystalle 
mit einem Glasstabe nochmals tüchtig durchgerührt und wiederum 
in Eis zum Absetzen gestellt. 

Nach 2—3 Tagen wurde dann die Mutterlauge durch ein 
Handtuch möglichst von den am Boden liegenden Krystallen ab­
gegossen, die Krystalle auf demselben Handtuch gesammelt und 
im Eisschrank abtropfen gelassen 

Darauf wurde der Krystallbrei vom Handtuch abgenommen, 
in die Centrifuge gebrächt, vollständig darin von der Mutterlauge 
befreit und darauf 3—4 Mal mit ebensoviel eiskaltem destillirtem 
Wasser, als Krystalle vorhanden waren, aufgeschüttelt und in der 
Centrifuge gewaschen. 

Die so gewonnenen, noch nicht völlig reinen Krystalle wur­
den mit dem 2-fachen Volumen destillirten Wassers vermengt und 
zum Zwecke der Umkrystallisation derselben Procedur unterworfen, 
wie vorher die rothen Blutkörperchen. 
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Nach jedesmaliger Umkrystallisation wurden kleine Proben 
unterm Mikroscope untersucht. Solangc Stromatabestandtheile 
und Verunreinigungen noch vorhanden waren, erschienen die 
Krystalle wie mit Locheisen durchstochen und unregelmässig 
ausgebildet. 

Eine dreimalige Umkrystallisation und darauf folgendes 
mehrmaliges Waschen mit eiskaltem destillirten Wasser genügten, 
um vollkommen stromatafreie, sehr reine und schön ausgebildete 
Krystalle zu erhalten, die in destillirtem Wasser aufgelöst, ein 
prachtvolles, von jedem Zersetzungsproductc freies 0 2 I I b Spcet-
rum zeigten». 

Nach dieser eben geschilderten Methode hatte Herr Docent 
Dr. Fr. Krüger im physiologischen Institute die Liebenswürdig­
keit, persönlich mir aus einem Liter Pferdeblut krystallisirtes 
0 2 H b darzustellen, um zu gleicher Zeit mir zu zeigen, wie man 
bei der Darstellung des 0 2 I I b zu verfahren hat. Es wurden aus 
einem Liter Pferdeblut 50 gramm 0 2 H b erhalten, welches ich zu 
Vorversuchen verbrauchte. 

Da ich viel 0 2 H b zu meinen Untersuchungen und Praepa-
raten brauchte und es immer frisch haben musste, so richtete ich 
die Darstellung so ein, dass ich im Verlaufe von je 3 Wochen 
immer wieder eine Portion fertig halte, damit keine Stockung in 
der Arbeit eintreten konnte. 

In der heissesten Sommerzeit arbeitend, konnte ich nicht die 
0 2 H b Krystalle — wie im Vorhergehenden beschrieben, auf dem 
Handtuche von der Mutterlauge befreien, weil das Abtropfen zu 
lange dauerte und die Krystalle selbst im Eisschrank zu schmelzen 
anfingen, wodurch man viel Verlust gehabt hätte. 

Durch Abhebern lässt sich die Mutterlauge aber noch viel 
weniger ohne grössere Verluste des 0 2 H b von den Krystallen weg­
schaffen, weshalb ich jedes Mal die Krystalle in der Centrifuge 
von der Mutterlauge befreite. — Ferner änderte ich die Methode 
noch in sofern ab, dass ich den, durch das Handtuch gepressten 
Blutkörperchenbrei nochmals im Eis-Kochsalzgemisch 24 Stunden 
stehen Hess, wodurch man dann das Serum bis auf Spuren von 
den Blutkörperchen entfernen konnte. 
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Jetzt hatte ich beim Auflösen eine verhältnissinässig reine 
und concentrirte 0 2 H b Lösung, welche viel rascher und besser 
krystallisirte und schon nach 24—48 Stunden sehr schöne und 
grosse Krystalle lieferte, die sich sehr bequem in der Centrifuge 
von Stromataflocken rein waschen Hessen. 

Ausserdem war die Flüssigkeitsmenge eine um die Hälfte 
kleinere, wodurch eine Menge Alcohol gespart und die Arbeit 
erleichtert wurde. 

Auf diese Art verarbeitete ich im Verlaufe von 4 Monaten 
das Blut von 5 Pferden, circa 40 Liter und gewann c. 2010 gramm 
krystallisirtes chemisch-reines 0 2 I I b . 

Um von vornherein allen Angriffen auf die chemische Rein­
heit des von mir dargestellten 0 2 H b entgegentreten und zugleich 
auch die Zinoffskyschen n ) Zahlen mit den Zahlen meiner Ana­
lysen vergleichen zu können, krystallisirte ich das 0 2 H b — wie 
es auch Zinoffsky gethan hatte, solange um, bis der Eisengehalt 
der Krystalle und der Mutterlauge constant blieb, nicht mehr 
als um 0.0001 pCt. differirte und weder mikroscopisch, noch 
spectroscopisch, weder Verunreinigungen, noch Zcrselzungspioducte 
nachweisbar waren. 

Dieses wurde nach viermaliger Umkrystallisation erreicht. 
Das vierte Mal wurden die Krystalle nicht mehr mit Hülfe von 
verdünnter Ammoniakflüssigkeit aufgelöst, sondern nur in destil-
lirtem Wasser bei 1 0 ° C. ; darauf wurde die Flüssigkeit mit Vo 
Volumen 96 pCt. Alcohois versetzt und dann künstlicher Kälte 
ausgesetzt. 

Die so erhaltenen Krystalle des Pferdcoxyhaemoglobins 
bildeten lange, schöne vierseitige Prismen. Andere Krystall-
formen habe ich bei der Darstellung nicht beachtet. Das Hae­
moglobin des Pferdeblutes bildel aber sehr schön ausgebildete 
sechsseitige Blättchen, wie ich in einem Falle beobachtete, wo 
ich aus einem Liter faulgewordencn Pferdeblutes 0 2 H b darzu­
stellen versuchte. Die Krystalle waren aber bei gewöhnlicher 
Temperatur sehr leichtlöslich im \YTasser und hatten eine dunklere, 
etwas ins Violette spielende Farbe, als das 0 2 H b . 

Ferner zeigten die Pferdeblut-Oxyhaemoglobinkrystalle fol­
gende Eigenschaften: 
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1. Die Krystalle lösten sieh bei 1 ° C. 1 :2000 in destillir-
tem Wasser, bei 10° C. 1 :100 , bei 15° C. dagegen schon 2 : 1 0 0 . 
Auch in verdünntem kalten Alcohol, sowie in sehr verdünnten 
Alealien und Alcalicarbonaten waren sie unzersetzt löslich. Eben­
falls löslich waren sie in Neutralsalzlüsungen der Alealien. 

2. Auch in conc. ILSOi waren sie scheinbar unzersetzt 
löslich, man bekam eine rothe Lösung und ein zweistreifiges 
Spcctruui; es bandelte sich aber hier in Wirklichkeit um Bildung 
von llacmatoporphyrin. 

3. Die Lösung in destillirtcm Wasser hatte eine pracht­
voll schnrlachrolhe Färbung und zeigte die beiden bekannten für 
0 2 I I b characteristischen Streifen im Spectrum zwischen den 
Fraucnhofersehen Linien 1) und E . — Ebenfalls gab sie die 
Schönheinsche Reaetion mit Terpentinocl und Guajactinetur. 

4. In Aether, Chloroform, Benzol und Schwefelkohlenstoff 
waren die 0 2 H b Krystalle unlöslich. Beim längeren Liegen unter 
absolutem Alcohol wurden die Krystalle in Wasser unlöslich, ohne 
ihre Form und Farbe zu verlieren, indem wahrscheinlich eine 
Coagulation eintrat. 

5. Reducirende Substanzen, wie (NH«)* S. etc. führten das 
0 2 I I b in neutraler oder schwach alcalischer Lösung in das 
dunklere Hb über. 

6. Alle oxydirenden Mittel führten das 0 2 H b zuerst in 
Mcthaemoglobin über. 

7. Die Krystalle konnten nur bei 0 ° bis 1 ° C. auf porösen 
Thonplatten oder Cellulosetellern über I L S O i unzersetzt getrocknet 
werden, wobei ich in einem Falle in den Exsiccator noch eine 
conc. alealische Lösung von Pyrogallussäure brachte, um den 
beim Verdunsten des Wassers entstehenden Sauerstoff zu absor-
biren. Die so getrockueten Krystalle waren von schön scharlach-
rother Farbe, blieben in Wasser völlig löslich und zeigten vor 
dem Spcctroscope keine Zersetzungsproductc 

Doch dauerte die Trocknung zu lange und musste sorg-
iältig überwacht werden, damit die Temperatur nicht höher stieg 
als 1 0 C. Ueberhaupt konnte man nur kleine Mengen auf ein 
Mal trocknen. 
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In dünner Schicht auf flache Thonteller vertheilt und dann 
bei -f- 18—20° C. getrocknet, wie Zinoffsky") angiebt, konnte 
ich keine völlig nnzersetzten und in Wasser löslichen Praeparate 
erhalten. 

8. Die nach dieser Methode erhaltenen, trockenen Krystalle 
sind pleochromatisch und enthalten 10 pCt. Krystallwasser, welches 
bei 110° C. abgeben wird. 

Qualitativ enthalten die Pferdeblut-Oxyhaemoglobinkrystalle 
Fe, S, N, 0 , I I , 0 . 

Beim Einäschern von 25 Gramm 0 2 H b in einer Platin­
schale und Untersuchen der Asche wurden ausser Eisen auch 
nicht die minimalsten Spuren von Mg, K, Na, Ca oder sonstigen 
matallischeu Substanzen gefunden. 

Weitere 25 Gramm 0 2 H b wurden auf Phosphor und Phos­
phorsäure geprüft. Es wurden weder nach der Mitscherlich'schen 
noch nach der Dusart-Bloudlotschen Methode (E. Schmidt pharm. 
Chemie 1887 pag. 302—303) weder qualitativ noch quantitativ 
Spuren von P. oder HsPOi gefunden. 

Wenn Zinoffsky 1 1) meint Spuren von Ca, Mg und P. im 
Pfcrdcoxyhaomoglobin nachgewiesen zu haben, so müssen sie 
von irgendwo anders herrühren, das 0 2 H b des Pfcrdeblutcs ent­
hält sie nicht. 

Ebenfalls konnte ich in 10 Gramm meines 0 2Hb-praeparatcs 
keine Spur Chlor nachweisen. 

Nach jedesmaliger qualitativen Untersuchung führte ich 
von jedem Praeparate 4 quantitative Analysen aus. 

D a s E i s e n wurde sowohl maassanalytisch als auch ge­
wichtsanalytisch nach den von Fresenius 1 2 ) pag. 271—294 ange­
gebenen Methoden bestimmt 

Hier muss ich noch bemerken, dass ich sowohl-, hier, als 
auch bei meinen späteren Metall-0 2Hb-praeparaten die quantita­
tiven Bestimmungen der einzelnen Bestandtheile möglichst nach 
mehreren Methoden ausgeführt habe, falls mehere gleich genaue 
Methoden vorhanden waren, um besser mich selbst controlliren 
zu können. — 
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Zu S c h w e f e l b e s t i in m u n g o n 

wurden die Praeparate theils durch Schmelzen mit Aetzkali und 
Salpeter, wie es auch Zinoffsky") gethau, theils durch Kochen 
mit einem Gemisch von einem Theil rauchender und 3 Theilen 
conc Salpetersäure zerstört und der Schwefel dann als Schwefel­
säure mit Chlorbaryum bestimmt. Nach beiden Z'erstörungs-
methoden bekam ich gleiche und constante Resultate, nur war 
nach der Schmclzmethode viel unbequemer zu arbeiten. 

ö t i c k s t o f f b c s t i m m u n g e n 

wurden sowohl nach der Kjeldahl'schcn, Duma'schcn wie auch 
Will - Varrentrapp'schen Methode ausgeführt. Bei sorgfältigster 
Arbeit gaben alle übereinstimmende Resultate. 

D i e C u n d I I 13 c s t i m m u n g e n 

wurden wie gewöhnlich in einem schwcrschmelzbaren Kaliglas-
verbrennungsrohr mit einem Gemisch von geschmolzenem Blci-
chromat, dem Vio seines Gewichts geschmolzenes und gepulvertes 
Kaliumdichromat zugesetzt war, — ausgeführt (cfr. Beilstein 1 3 ) I . 
pag. G), Sauerstoff wurde aus der Differenz bestimmt. 

Zu jeder Analyse wurden c. 10 Gramm bei 115° C. bis 
zum constanten Gewicht getrockneten 0 2 H b verwendet. Ich führe 
nachstehend für jedes Praeparat nur die Mittehverlhe aus 4 
Analysen an, wobei ich jedoch angebe, wie viel die grösste 
Differenz Zwisten den einzelnen Analysen betrug: 

O'Hb 
Traepa-

ra lc 

c 

p / ü : 

I I 

7 « 

N 

% 

0 

7 « 

s 

7 « 

Fe 
°/o 

(! rosste 
Dinaren/, 

zwischen (1. 
einzelnen 
Amilysen. 

I. 54.5011 7.2912 17.5120 19.8531 0.4493 0.3933 0.0015"/» 

It. 54.5003 7.2899 17 5112 19.8569 0 . 4 4 l l 0.3936 0 00148 » 

III . • 54.5021 7.2904 17 5213 19.8309 0.4489 , 0 3 9 3 1 ; 0.002 » 

IV. 54.4901 7 2931 ! 17.5101 19 9551 0.4494 ! 0.3932 0.0013 » 

Mittel 
ius 16 Aua- 54.5006 ! 7.2911 ; i7 .5 l36 i 19.8525 0.44^9 1 0.3933 — 

I J - B C U . 



Aus den angeführten Analysen geht hervor, dass die Be­
hauptung Bohrs " ) im Scandinawischen Archiv für Physiologie • 
«Das krystallisirte Hb hat eine wechselnde Zusammensetzung 
selbst bei einer und derselben Thierart», nicht richtig ist. 

Vielmehr beweisen dio Analysen, dass im gesunden Blute 
einer Thicrart nur eine 0 2 Hb-art cxistirt. Bohr kann zu seiner 
Behauptung nur auf Grund der von ihm an nicht chemisch-
reinen Praeparaten ausgeführten Analysen gelangt sein. 

Vergleichende Tabelle 

der procentischen Zusammensetzung dos krystallisirtcn Fferdeblnt-
Oxyhaemog'obins nach den Analysen verschiedener Autore. 

Kamen der Autore C 
in • ' , 

H 
in 

N 
; in % 

O 
in 7o 

S 
in 7o 

F e 
in 7» 

Hoppe Seyler und 
Kosse i 1 *; . . . . 54.87 6.97 J 7 31 19.73 0 65 0 4 7 

Otto 54 7« 7.03 17.28 19 81 0.07 0 45 

B ü c h e l e r , 0 , . . . 54.40 7.20 17.G1 19.67 0.65 0.17 

Zinoftsky . . . 51.15 6.76 17 94 23.43 0 3 9 0.34 

Jut t , das Mittel aus 
16 Analysen. . . 51.5006 7.2911 17 5136 19.8525 0.4489 0 3933 

Aus der vorstehenden Tabelle ist ersichtlich, das meine 
Zahlen mit den Angaben Zinoffsky's merkwürdigerweise am 
wenigsten übereinstimmen. Mit den Analysen anderer Autore 
stimmen sie im C-, H-, N-, O - gehalt leidiglich, wenigstens die 
ganzen Zahlen, weichen aber im Fe- und S-gehalt bedeutend ab. 
Diese Erscheinung veranlasste mich, ausser den angeführten 
Analysen noch eine Anzahl Fe-, S- und N-bestimmungen bei 
jedem Praeparate vorzunehmen. Aber wie ich mich auch ab­
mühte, oder nach welcher Methode ich auch arbeitete, um meine 
Zahlen mit denen der Anderen zur Ucbereinstimmung zu bringen, 
es half nichts, die Zahlen blieben constant; nie fand ich den 
S — Fe — und Stickstoff gehalt niedriger als: 
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0.4481 pCt. S ; 0.3932 pCt. F e ; 17.5101 pCt. N, aber auch 
nie höher a ls : 

0.4495 pCt. S ; 0.3937 pCt. F e ; 17.5214 pCt. N. 
Die kleinen Differenzen können wohl als Versuchsfehler be­

trachtet werden. Da aber neben dem Spectrum gerade das 
Constantbleiben des Schwefel- und Eisengehaltes das beste Krite­
rium für die chemische Reinheit des O' I lb ist, SD habe ich wohl 
keine Ursache weder au der Reinheit meiner Praeparate, noch 
an der Genauigkeit meiner Analysen zu zweifeln. 

Aus den Mittelzahlen meiner Analysen berechnet sich 
folgende empirische Formel für Pferdeblut - Oxyhaemoglobin : 
Cei8lIio4oNmSsiFeOn7, und aus dieser Formel das Molekular­
gewicht 14260. 

Ob diese empirische Formol evoutuell noch zu vervielfältigen 
ist, um das O'TIb-Molekül zu erhalten hoffe ich bei den folgen­
den Untersuchungen der Metall-OTIb-ine ermitteln zu können. 

IV. 

Darstellung, Eigenschaften und Zusammen­
setzung der chemisch-reinen Metall-Oxy-

haemoglobin -Verbindungen. 
Nachdem ich in den Voruntersuchungen festgestellt hatte, 

mit welchen Schwcrmetallen das 0 2 H b überhaupt Verbindungen 
eingeht, musste ich versuchen, diese Verbindungen chemisch-rein 
darzustellen, um sie dann näherer chemischen Untersuchung 
unterwerfen zu können. Und zwar beschloss ich fürs erste nur 
die Metall-Oxyhacmoglobin -Verbindungen der uns im practischen 
Leben am häufigsten begegnenden Schwermetalle darzustellen, 
während ich das seltenere Wo und Mo unberücksicht liess. 

Um auch diesen Einwendungen begegnen zu können, dass 
ich vielleicht zur Darstellung meiner Praeparate beim Trocknen 
eventuell verändertes O'IIb benutzt habe, oder dass bei der Dar­
stellung Zersetzungen hätten eintreten können, habe ich alle 
meine Versuche mit feuchtem, frischem 0 2 H b ausgeführt und 

3 
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das 0 2 H b gleich nach der Darstellung zu Praeparaten verarbeitet, 
um zugleich spater bei den Aualysen zu erfahren, ob die Prae-
parate zu verschiedenen Zeiten und aus dem 0 2 H b verschiedener 
Pferde dargestellt, immer constaute Zusammensetzung zeigen. 
Nur zu einigen kleineren Nebenversuchen wurde frisches, feuchtes 
ü 2 Hb in kleinen vollgefüllton, gut verkorkten Gläsern einige 
Tage, — in keinem Falle aber über eine Woche, in Eis einge­
froren aufbewahrt. Vor jedesmaliger Benutzung wurden die 
Krystalle in destillirtem Wasser aufgelöst und spectroscopisch 
untersucht, nie wurde aber auch eine Spur von Zcrsetzungs-
produeten gefunden. Ebenso wurde bei der Darstellung der 
Pracparatc jede Operation mit starkwirkenden Agentien vermieden, 
welche Zersetzungen hätten verursachen können. 

Bevor ich zur Darstellung der Praeparatc ging, stellte ich 
tilrimetrisch fest, wie viel von dem betreffenden Metall zur 
Fällung des 0 2 J I b unumgänglich nöthig ist, um nicht unnütz 
überschüssige Metallsalzlösung hinzuzufügen, welche dann später 
schwer vollständig zu entfernen ist. — ich fand, dass zur voll­
ständigen Fällung des 0 2 H b in wässeriger Lösung bei Gegenwart 
irgend eines Aleali-Neutralsalzes genügten: 

2.33(5 7o metallisches Zn 
2.251) » Cu 
2.134 » Ni 
2.143 » Co 
2.007 » » Fe (oxydsal 
1.985 * Cr » 
1.996 » » Mn » 
4.004 » » Cd 
3.755 » » Ag 
4.012 » » Sn 
6.698 » Pt 
6.669 » Hg 
6.851 » » Pb 
7.004 » » B i 
7.873 » » Ur. 

Da die Metall-Oxyhaemoglobin Lösungen bei gewöhnlicher 
Temperatur in frischem Zustande in destillirtem Wasser löslich 
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sind, so entsteht beim Zusatz von berechneter Menge irgend 
eines Mctallsalzes zur 0 3Hh-lösung kein Niederschlag, weshalb 
man die Lösung zur Gewinnung der Verbindung der künstlichen 
Kalte aussetzen muss, oder man setzt der Lösung etwas NaCl, 
NaNO3, MgSOi, Na*S04 oder je nachdem mit welchem Metalle 
man arbeitet sonst eines passenden Neutralsalzes hinzu, wobei 
dann sofort die Metalloxyhaemoglobine sich auszuscheiden be­
ginnen, weil sie selbst in sehr verdünnten Alkalineutralsalzlösungen 
sehr schwerlöslich sind. 

Auf beide Art, sowohl durch «Ausfrieren» als auch durch 
«Aussalzen» kann man chemisch-reine Praeparate erhalten, nur 
muss man im letzteren Falle ziemlich lange und anhaltend waschen 
und dialysiren, bis man die letzten Spuren des zum Aussalzen 
gebrauchten Salzes von dem Praeparate wieder völlig entfernt hat. 

Da das Auswaschen in der Kalte sehr langsam geht, bei 
gewöhnlicher Temperatur aber das Praeparat durch langes Aus­
waschen seine schöne Farbe verliert und in Wasser schwerlöslich 
wird, so habe ich zu meinen Untersuchungen die Praeparate 
meist durch «Ausfrieren» dargestellt. 

Ich versetzte, wie gesagt, eine Oxyhaemoglobiulösung von 
bekanntem pCt. Gehalt mit berechneter Menge Metallsalzlösung, 
schüttelte scharf durch und setzte der künstlichen Kälte aus. 
Nach dem Gefrieren Hess ich die Lösung wieder langsam auf-
thaucn, wo bei 0 0 C. das Metalloxyhaemoglobin als meist un­
deutlich krystallinisches Pulver sich am Boden absetzte und dann 
von der oben abgestandenen, wasserhellen Flüssigkeit in der 
Centrifuge rasch vollständig befreit werden konnte. 

Die wasserhelle Flüssigkeit reagirte schwach sauer und mau 
konnte in ihr durch Methylorange Spuren freier Säure nachweisen. 

Da die zur Fällung gebrauchten Metallsalzlösungen stets 
gegen Methylorange neutral reagiiten und die 0 2 H b Lösung auch 
nicht sauer reagirte, so war es klar, dass beim Verbinden des 
Metallj mit dem O s I Ib die Säure sich gebildet haben musste. 
Der Niederschlag wurde jetzt mit eiskaltem Wasser geschüttelt 
und nochmals zum Gefrieren hingestellt. 

Diese Operation wurde solange wiederholt, bis die gleich 
nach dem Aufthauen oben abgestandene, wasserhelle Flüssigkeit 

3« 
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nach dem Centn fugiren bei niedriger Temperatur vollständig 
reactionslos blieb und beim Verdunsten keinen Rückstand hinter -
liess. Zur Controlle wurde der Niederschlag noch der Dialyse 
auf 24 Stunden unterworfen. — Darnach wurde die Lösung aus 
dem Dialysator wieder zum Ausfrieren gestellt, nach dem Auf-
thaueu der Niederschlag rasch in der Centrifuge vom Wasser be­
freit, auf poröse Thonplatten gobracht und bei 1— 2 ° C. über 
H2SO4 im Exsiccator getrocknet. 

Dargestellt wurden auf diese Weiso: 

Alle diese Praeparato sind sowohl in physikalischer als 
auch in chemischer Hinsicht dem 0 2 H b sehr ähnlich, nur sind 
sie in jeder Beziehung viel resistenter als letzteres und taugen 
nicht daher mehr zur Ucbertragung von 0 an die Zellen : 

Z n - 0 2 H b , Ni—O'Hb, Co—0 2 Hb, Cd—0 2 Hb, H g — 0 2 l l b , 
Ur—0 2 Hb, C r — 0 2 J I b sind sowohl in Substanz als auch in der 
Lösung fast ebenso schön scharlachroth gefärbt, wie das 0 2 H b 
selbst; M n - 0 2 H b , F e — 0 2 H b , Ag—0 2 Hb, Pb—0 2 Hb, Cu—0 2 Hb, 
Bi — 0 2 H b , Sn — 0*IIb und Pt — 0 2 H b sind dagegen dunkler 
gefärbt. 

Diese Verbindungen sind sowohl in feuchtem, frischem Zu­
stande , wie auch nach der angegebenen Methode getrocknet in 

Zu 
Cu 
Ag 
Cd 
Hg 
Ur 
Ni 
Co 
Fe 
Cr 
Mn 
Sn 
Pb 
Pt 
Bi 

0*111) 
0*1 Ib 
02Hb 
o*nb 
0211b 
0211b 
0211b 
02111) 
0211b 
0*IIb 
0 2 H b 
02Hb 
021 lb 
02Jlb 
02JIb. 
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destillirtem Wasser löslich, jedoch etwas schwerer als das 0 2 I I b . 
So löst sich das Fe — 0 2 H b bei 15° C. nur 0.35 pCt., das 
Ag — O ' H b 0.09 pCt. 

Ebenfalls sind diese Verbindungen in verdünntem Alcohol 
schwerer löslich als das 0 2 H b . 

Leichtlöslich sind sie in sehr verdünnten Alealien, freien 
Basen und Schwefelammon, etwas schwerer löslich in verdünnten 
organischen Salzlösungen des Ammoniaks. 

Sehr verdünnte Mineralsäuren, mit Ausnahme der stark oxy-
direnden, sowie sehr verdünnte organische Säuren lösen sie 
gleichfalls anfangs unzersetzt auf, erst nach längerer Zeit tritt 
eine Zersetzung ein. 

Aus den Lösungen in /erdünuten Alealien können sie durch 
vorsichtige Neutralisation der Lösungen wieder unzersetzt ge­
fällt werden. 

Jn allen diesen Lösungen zeigen sie ein deutliches OMlb-
Spectrum. 

Conccntrirte H2SO4 löst diese Verbindungen ebenso wie das 
0 2 H b unter Haematoporphyrinbildung auf. 

Von conc. Alkalien und Säuren werden die Metalloxyhaemo-
globin -Verbindungen alle mehr oder weniger leicht zersetzt. 

Die wässrigen Lösungen dieser Verbindungen können, wenn 
man sie mit einem Reagensglase in kaltes Wasser stellt und das 
Wasser dann alhnählig erwärmt, bis auf 100° C. erhitzt werden, 
ohne dass sie sich zersetzen. 

In selbst sehr verdünnten Neutralsalzlösungen der Alealien 
und alcalischen Erden sind sie sehr schwerlöslich. 

Die wässrigen Lösungen der Metalloxyhaemoglobine geben 
mit Terpentinoel und Guajactinctur ebenso die Schönbein'scho 
Reaction, Blaufärbung, wie das 0 2 f l b . - - Wir sehen daraus, dass 
durch die Bindung des 0 2 H b an Metall die sauerstoffübertragendc 
Kraft des O s Hb nicht ganz aufgehört hat, denn sonst könnte 
diese Reaction nicht positiv ausfallen. Jedoch ist diese Eigen­
schaft des 0 ! I I b in den Metallverbindungen so herabgesetzt, dass 
sie im Organismus nicht mehr zur Geltung kommt. 

Reducirendc Mittel wirken auf Metalloxyhaemoglobine viel 
weniger ein, als auf das 0*IIb. So reducirt Schwefelammonium 



die wässrigen Lösungen derselben erst beim längeren Stelion in 
verkorkter Flasche in der Wärme, beim Schütteln der Lösung 
mit Luft tritt wieder 0 2 H b - Speetrum auf. Die Lösungen ohne 
Schwefelammoniumzusatz bleiben selbst wochenlang unverändert 
und zeigen das 0 2Hb-Spectrum. — Auch diese Reaction beweist, 
dass die sauerstoffübertragende Kraft sehr verringert ist. 

Beim Liegen unter starkem Alcohol werden die Praoparate 
unlöslich in Wasser, ebenso wie das O'Hb. 

In Aether, Chloroform und Schwefelkohlenstolf sind sie 
gleichfalls unlöslich. 

Gegen oxydirende Mittel sind sie gleichfalls resistenter, als 
das 0 2 I l b . Die Metalloxyhaemoglobinc lassen sich ebenso wie 
das 0 2 H b in Cyanhaemoglobin, Ilaemochromogen, Ilacmatopor-
phyrin etc. überführen, obgleich die Verwandlungen etwas lang­
samer vor sich gehen, als beim 0 2 H b . 

Nach dem Trocknen bei gewöhnlicher Temperatur werden 
die Metalloxyhacmoglobine ebenso wie das 0 2 H b in Wasser und 
verdünntem Alcohol schwerlöslich. Am leichtesten lösen sich 
noch P b — 0 2 H b , S n — 0 2 H b , U r — 0 2 H b und Cd - 0 2 l i b in de­
stillirtem Wasser. Dagegen bleiben sie in verdünnten Alealien, 
Schwefelammonium etc. mit schönrother Farbe und 0 2 H b -
Spectrum löslich. 

Auch die quantitative Zusammensetzung und die übrigen 
Eigenschaften bleiben unverändert. 

Die Metalloxyhaemoglobine in gut ausgebildeten Krystallen 
zu erhalten, gelang mir nicht, wahrscheinlich deshalb nicht, weil 
ich bei künstlicher Kälte arbeitend die Lösungen nicht genug 
längsam und genügend lange Zeit auf die Temperatur bringen 
konnte, wo die Krystalle sich hätten gut ausbilden können. 

Doch ist es nach den Eigenschaften und nach einem Fall 
zu urtheilen, wo ich eine kleine Menge H g — 0 2 H b und U r — 0 2 H b 
in ziemlich gut ausgebildeten, prismen ähnlichen Krystallen er­
hielt, welche aber beim Versuche, sie zu trocknen, undeutlich 
wurden, — sehr wahrscheinlich, dass man auch die Metall­
oxyhaemoglobine nach irgend einer Methode wird in Krystallen 
erhalten können. 
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Nachdem ich eine genügende Menge von jedem Praeparate 
dargestellt hatte, unterwarf ich sie der qualitativen und quanti­
tativen Analyse. 

Qualitativ wurde jedes Mal ausser den Bestandteilen des 
0-IIl> und des betreffenden Metalls nichts sonst nachgewiesen. 

Zu quantitativen Analysen wurden die betreffenden Prae­
parate bei 115° C. bis zum constanten Gewicht getrocknet, wobei 
alle genannten Praeparate dmvhschittlich 10 pCt, Wasser abgaben. 

Die quantitativen Pestimmungen wurden ebenso ausgeführt, 
wie bei 0 2 l l b angegeben. Die Trennungen und Bestimmungen 
der einzelnen Metalle wurden nach den von Fresenius 1 -}, K. 
Schmidt 1 8 ) und Menschutkin'*) angegebenen und näher be­
schriebenen Methoden ausgeführt. 

Zu E i s e n - , S c h w e f e 1 • und M e t a 11 h e s t i m m u n g e n 
wurden gewöhnlich c. 10 Gramm, zur Bestimmung der übrigen 
Bestandtheile c. 1 Gramm der betreffenden Praeparate verwendet. 

Von jeder Metallverbindung wurden 4 Praeparate dargestellt 
und von jedem Praeparate 3 Analysen ausgeführt. Da aus den 
vollständigen Analysen der Silber- und Platinoxyhaemoglobine 
hervorging, dass das O'-Hb-Molekül nicht verändert wird, sondern 
dass das Metall nur dort hineintritt, ohne dass die Verhältnisse 
der Atome zu einander dadurch verändert werden, so 
wurden von den übrigen Praeparaten nur Schwefel-, Eisen-, 
Stickstoff- uud Metallbestimmungeu ausgeführt, weil man schon 
aus diesen zur Genüge constatiren konnte, ob auch bei den 
übrigen Praeparaten das 0 2 Hb-Molekül unverändert bleibt. 

In der nachstehenden Tabelle führe ich die Resultate 
meiner Analysen an und zwar für jedes einzelne Mctall-Oxyhae-
moglobin-Pracparat das Mittel aus 3 Analysen mit der Angahe, 
wie viel die grösstc Differenz zwischen den einzelnen Analysen 
gewesen ist. 
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MX 

°i 
c ! H > T Ü Ag S Fe Diffe-MX 

°i % i % •/ o I % V O °/o reuzen. 

I 

II. 

I I I . 

IV. 

52.5583 6.9956J 16.8435 19.1387,' 3.6558J 0.4326 0.3785 0.0022 

52.5673 6.9857' 16.9001 19.08G31 3.6498; 0.4317 1 0.3791' 0.0031 

52.55911 6.9892 

52.5569,' 6.9799 

16.8511 19.1338 3.6564 0.4325 0.3779 0.0012 
: ! i 

16 8492, 19.1483 3.6546' 0.4324^ 0.3787 0.0011 

52.5604, 6.9861 16.8609 19.1277 3.6541 0.4323 0.3785 - M i t t e l 

, ! 1 Annlvs. 

I. 

II 

I I I 

I V 

Pt j Diffe­
renzen. 

51.1175 6.7052 

51.1284 6.7101 

16.3818 18.6303 '6 .3896 0.4270 0.3681 0.0021 

16.3718, 18.6039 6.3911 0.4268; 0.3679, 0.0014 
! I i I ! 

51.1025 6.7003 16.3800 18.6402 6.3799 0.4281, 0.3690; 0 .00146 

I i 1 ! I I ! 
51.1095! 6.7202 1 16.3901 18.6064 6.3777 0.4277, 0.3684 0.00201 

51.1144: 6.7089: 16.3809 18.6654 6.3845 0.4270 0.3683 =Mitlel 
I i I i I I A , L S ^ 
I i I ' Analvs. 



4t 

Ca O'Hb. Fe % S o/o Cu o/o N o/o Differenzen. 

"l 
I. 0.3844 0.4393 2.1694 17.1083 0.0021 

I I . ; 0.3850 0.4387 2.1701 17.1101 0.0016 

ITT. 0 3845 0.4391 2.1688 17.1091 0.0020 

IV. I 0.3843 0.4390 2.1695 17.1121 0.0019 

0.3845 0.4390 2.1694 17.1099== Mittel ans 1Ü Ana­
lysen. 

Zn O'IIb. 7AX O/O Differenzen. 

I. 0.3792 0.4389 2.2298 17.0977, 0.012 

n. i 0.3789 0.4391 2.2199 17.0898 0.0016 

in. 1 0.3790 0.4388 2.2009 17.09011 0.0035 

iv. 0.3794 0.4385 2.2197 17.0965i 
1 

0.011 

0.3791 0.4388 2.2182 17.0935 = Mittel aus 12 Ana­
lysen. 

Cd onih. \ Cd o/o l Differenzen. 

I. 0.3778 0.4321 3.7812 16.8264 0.0031 

I I . 0.3780 0.4322 3.7800 16.8075. 0.0025 

III. 
1 

0.377G 0.4320 3.7790 16.8174 : 0.0026 

I V . 0.3779 0.4322 3.7833 16.8270' 
I 

0.0019 

0.3778 0.4321 3.7808 16.8195 = Mittel ans 12 Ana­
lysen, 
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Hg 0 2 Hb. ' Fe <y0 s 7o Hg % N o/o Differenzen. 

I. 0 3672 0.411)6 G.5501 IG .'1409 0.0020 

II . 0 3009 0.4188 6.560') 16.3501 0 .0016 

III. : 0.3673 0.419;") 6.5503 16.3428 0.0031 

I V . ', 0.3670 0.4192 6 5511 1(1.3412 0 .0018 

0.3071 0.4192 6.552S 16.3437 Mittel lins 12 Ana­
lysen. 

I'li O-Ub. IM» "/„ Differenzen. 

I. i 0.3004 0.4187 6.7923 16.3061 0.0011 

II . ;j O.3OGG 0.4186 G.7888 10.3195 0 .0018 

III. 0.3G70 0 4 1 9 0 6.7919 ; 16 3002 0.0022 

I V . 0.3GG5 0.4188 6.7924 16.3009 0.0020 

I 0.3GGG 0.4187 6.7914 16.3081 = Mittel ans 12 Ana­
lysen. 

?.i onib. ! B i ' / o Differenzen. 

I. : 0.3GG4 0.4121 6.8027 
i • 

16.3035 • 0.003 

n. 0.3G59 0.4119 6.8116 16.3008' 0.0027 

in. : 0.3GG7 0.4131 6.7999 16.3120 0 .0013 

I V . j 0.3GG8 
II 

0.4122 6.8102 16.3029: 0 .001» 

0.3604 0.4123 6.8061 10.3048 - Mittel ans 12 Ana­
lysen. 

Sn O s IIb. ; Fe o/0 S o/o ' Sn o/„ X o/o Differenzen. 

I . 0.3709 0 .4316 3 959G 1(5.8071 0.011 

I I . [ 0 .3710 0.4309 3.9601 IG 8102 0.0021 

III. 0.3708 0 .4314 3.9587 16.8081 0 .0014 

IV . 0.3706 0.4317 3.9595 IG 7999 0.0023 

0.3708 0 .4314 3.9594 16.8063 = Mittel ans 12 Ana­
lysen. 

Cr C H b . Cr o/0 Differenzen. 

I. 0.3,868 0 .4413 1.8000 17.1838 0.00165 

I I . 0 3869 0.4409 1.7998 17.1901 0 0 0 2 7 

III. :' 0 .3866 0 .4415 j 1.8071 17.1812 0 .0019 

I V . • 0.3859 0.4412 1.8059 17.1798 0.0023 

0.3865 0.4412 1.8043 17.1844 = Mittel aus 12 Ana­
lysen. 

Mn O'IIb. Mn o/o Differenzen. 

I. 0.3856 0.4476 1.8939 17 1625 0.0017 

II . 0.3349 0.4480 1.8899 17.1710 0 .0013 

III. 0.3857 0.4475 1.8940 17.1619 0.0020 

IV . : 0 .3854 0.4477 1.8877 17.1622 0.0021 

0 3854 0.4477 1.8913 17.1644 - Mittel ans 12 Ana­
lysen. 
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F e OHIb. ' Fe °/o s •>/„ N o/0 Differenzen. 

I. 2.3132 0.4406 n . i ö G f 0.0011 

n . i' 2.3129 0.4410 ! 17.1559 0.0014 

in. ! 2.3133 0.4405 17.1567 . 0.0013 

I V . 2.3134 
il_ 

0.4407 ; 17.1570 0.0016 

1 2.3132 0.4407 17.1565 = M i t t ( ' ' a n s 1 2 Ana-
i Ivsen. 

Co O'Hb. Co o/o Differenzen. 

I. 0.3843 0.4400 ' 2.0147 17.1353 0.023 

n . 0.3850 0.4401 I 2.0098 17.1361 0.016 

in. 0 3845 0.4410 2 0138 ; 17.1342 
i 

0.003 

IV . 0.3841 0.4402 2.0151 17.1299 0.0025 

0.3844 0.4403 2.0128 17.1338 = Mittel ans 12 Ana­
lysen. 

Ni O'Hb. 
! 

N i » / 0 Differenzen. 

I. . 0.3839 0.4410 2.1033 17.1344 0.0311 

n . 0.3837 0.4409 2.0998 17.1336 0.009 

in. ' 0.3840 0.4407 2.1125 17.1343 0.0018 

I V . 0.3838 
• 

0.4421 2.1204 17.1346 0.0021 

0.3838 0.4411 2.1090 17.1342 
1 
= Mittel ans 12 Ana­

lysen. 



45 

ur O'IIb. 
II

 F c °/o 
[L 

S V O Ur % N ° / O Differenzen. 

I . 

I I . 

III. 

I V . 

j; 0.3689 

• 0.3690 

|: 0 3691 

1 0.3688 • 
j : . . ... ; 

0.4143 

0.4139 

0.4142 

0.4144 

7.7663 

7.7750 

7.7599 

7.7655 

16.1300 

16.1311 

16.1211 

16.1401 

0.015 

0.020 

0.002 

0.0018 

0.3688 0.4142 7.7666 16 1 3 0 5 - Mittel aus 12 Ana-
lveen 

Ag Zn O a IIb . ; Fe % S % A g % Zu % N V « 

: 0.370(i 
II i 

0.4235 3.5737 2.1508 
i 

16.4923 

Aus den Analy scn ist ersichtlich, dass die von mir dargc-
stellten Mctall-Oxyhaemoglobine eine recht constante Zusammen­
setzung zeigen, gleichgültig wann und aus welchem Pferde-Oxy-
haemoglobin sie dargestellt waren, so dass an der chemischen 
Individualität dieser Verbindungen nicht mehr gezweifelt wer­
den kann. 

Mein Zn—O'Hb enthielt gerade zweimal soviel Zn (2.2 pCt.), 
als das von Grabe hergestellte ( 1 . 0 1 pCt. Zn), wovon das her­
rührt, habe ich nicht ermitteln können, möglich ist j a immer, 
dass — wie wir später sehen werden — man vielleicht auch 
Praeparate mit mehr oder weniger Zn noch darstellen kann. 
Dagegen stimmt mein Cu—0 2 Hb mit dem von Klemptner darge­
stellten im Cu-Gehalt sehr gut überein. Klemptner fand 2 . 0 pCt. 
ich 2 . 1 pCt. 

Nun war interessant zu wissen, zu welcher Gruppe von 
chemischen Körpern diese Verbindungen eigentlich hingehörten '? 

Berechnet man nämlich aus den Durchschnittszahlen der 
Analysen die empirichen Formeln für diese Verbindungen, so 
findet man, dass die Atom Verhältnisse der einzelnen Elemente im 



O'Hb-Molekül dieselben geblieben sind, nur sind 5 Atome des 
betreffenden Metalls hinzugekommen, gleichgültig, ob das Metall 
ein-, zwei-, drei- oder viervverthig ist. 

Daraus sieht man, dass das 0 2 H b kein säurcartiger Körper 
sein kann, wie man es in den Lehrbüchern angegeben iindet 
Denn wäre das 0 2 l l b als eine Säure aufzufassen, so müsste doch 
beim Eingehen von Verbindungen mit den Hasen auch die Ato-
migkeit der Elemente in Betracht kommen, was hier aber durch­
aus nicht der Fall ist. Wenn man hier sieht, dass ein Molekül 
0 2 t l b 5 Atome eines vierwerthigeu Elementes, wie Pt, bindet, so 
kann man schwerlich annehmen, dass das 0 3 I J b hier als eine 
20-basische Säure fungirt und die stärksten Minoralsäuren aus 
ihren Salzen freimacht! 

Ausserdem sprechen die chemischen und physikalischen 
Eigenschaften dieser Verbindungen gegen die bisherige Auffassung 
von Salzen. 

Wenn diese Verbindungen Salze wären, so wäre doch höchst 
merkwürdig, dass sie sowohl in verdünnten Säuren, als auch in 
verdünnten Alealien, Basen und Schwefelammonium unzersetzt 
löslich sind, und dass z. B . die Silberverbindung in Wasser auf­
gelöst nach Zusatz von verdünnter Salzsäure oder verdünnten 
Schwefelammoniums, wochenlang stehen kann, ohne dass auch 
nur eine Spur von AgCl oder Schwefelsilber zur Ausscheidung 
kommt. Erst ein grosser Ueberschuss von starker Säure resp. 
Schwefelammoniums bewirkt eine Zersetzung des Silber - Oxy-
haemoglobins. 

Ebenso wenig, wie Salze, sind diese Verbindungen Additions-
produete, denn sonst müsste man ja bei den Analysen dieser 
Verbindungen ausser dem Metall auch die betreffende Säure des 
zur Fällung benutzten Salzes gefunden haben, was aber nie der 
Fall gewesen ist. 

Da diese Verbindungen weder Salze, noch Additionsproducte 
sind, so können sie nur Substitutionsproducte sein. Für diese 
Anschauung sprechen auch schon die Eigenschaften der Metall­
oxyhaemoglobine, welche denen der Muttersubstanz, des 0 2 H b 
sehr ähnlich sind, was ja bekanntlich nur bei den Substitutions-
produeten der Fall ist. 
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Um zu entscheiden, ob es sich hier: wirklich um eine Sub­
stitution handelt, probierte ich in das Oxyhaemoglobinmolekiil 
z. B . zwei Metalle Zn und Ag zu gleicher Zeit einzuführen, was 
j a gelingen musste, wenn diese Verbindungen durch Substitution 
zu Stande kämen. Und es gelang mir auch wirklich ein Zn-
Ag-0 2 I Ib Praeparat dadurch darzustellen, dass ich eine 0 2 I l b -
Lösung von bekanntem Gehalte mit einer Mischung von soviel 
Silbernitrat-und Zinknitratlösung versetzte, als nach der Berechnung 
von den beiden Metallen einzeln zur Fällung nöthig gewesen wäro. 

Das Pracparat war in seinen Eigenschaften den andern 
vollkommen ähnlich, nur war die Farbe etwas rötlicher als die 
des A g - 0 2 I l b und etwas dunkler als die des Zn-0 2 Hb. Es ent­
hielt 3 . 5 pCt Ag und 2 . 1 pCt. Zn. 

Eine Silberverbindung mit 2 Mal soviel Silber im Molekül 
darzustellen, gelang mir vorläufig nicht, aber unmöglich wird es 
nicht sein. 

War schon die Möglichkeit, eine Zu-Ag-0 2IIb-Verbindung 
darzustellen, ein Beweis für die Substitution, so entstand jetzt 
die Frage, was denn eigentlich im 0 2 H b substituirt wird. 

Da das Auftreten von Ammoniak oder dem Ammoniak 
ähnlichen Verbindungen bei der Darstellung der Mctall-Oxyhae-
moglobine nie beobachtet wurde, was ja der Fall gewesen wäre, 
wenn irgend ein Amidcomplex des O-'Hb-Moleküls substituirt 
worden wäre, so musste ich annehmen, dass der Wassorstoff hior 
substituirt wird. Ebenso spricht das Constantbleiben des Stick -
stoffgehaltes dafür, dass kein N substituirt worden ist. 

Zu Gunsten dieser Auffassung sprach ja auch das vorher 
beobachtete Auftreten von freier Säure bei der Darstellung der 
Metall-Oxyhaemoglobine, was dadurch zu Stande kommen musste, 
dass der substituirte Wasserstoff sich mit dem frei gewordenen 
Säureradical des Metallsalzes zur Säure vereinigte. 

Da aus den quantitativen Analysen nicht mit Sicherheit 
nachzuweisen war, ob und wie viel Wasserstoffatome hier substi­
tuirt werden, so versuchte ich dieser Frage auf einem anderen Wege 
beizukommen, indem ich die Voraussetzung machte, dass wenn I I 
substituirt wird, so müssen z. B . 2-atomigc Elemente 2 Mal soviel H 
substituiren als einatomige und in Folge dessen müsste bei der 
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Darstellung des Zu-0 2 Hb z. B . zweimal soviel Säure sich bilden, 
als bei der Gewinnung des Ag-0 2 Hb. 

Um zu constatiron, ob das der Fall ist, bereitete ich mir 
nach der von F . Mylius und F . Foerster 2 0 ) angegebenen Methode 
zuerst ein völlig neutrales Silbernitrat und ein ebensolches Zink­
nitrat und stellte mit diesen Salzen dann nach der vorherbeschrie­
benen Gel'riermethode aus dem 0 2 H b die Metallverbindungen dar. 
Wie gesagt, lioss sich in der nach dem Centrifugircn wasserhell 
gewordenen Flüssigkeit auch hier mit Methylorange das Auftreten 
von freier Säure constatiren. Diese Flüssigkeiten wurden daher 
aufgehoben, und nach der von F . Mylius und F . Foerster 2 0) an­
gegebenen Eosinaetherschüttelmethodo mit Viooo Normalnatron­
lauge titrirt, wobei sich herausstellte, dass beim Darstellen von 
Z n - O a H b wirklich zweimal soviel freie Säure auftritt, als beim 
Darstellen von Ag-0 2 Hb. 

Damit hoffe ich den Beweis geliofert zu haben, dass es sich 
hier wirklich um Substitution des Wasserstoffs handolt. 

Die Atomigkeitcn der betreffenden Elemente in Betracht 
ziehend lassen sich aus den Mittelwcrthen der angeführten Ana­
lysen für meine Metall - Oxyhaemoglobine folgende empirische 
Formel und Molekulargewichte berechnen : 

I. Ag. 0 2 H b — Co48 Hl035 N,78 Agr. S2 Fe 0.77 = J4795. 
I I . Ft. 0 2 H b Cc48 Hl020 Nl78 Pt5 S* Fe O.77 = 15212. 

I I I . Cu. 0 2 I I b = Cc48 IIl030 Nns CU5 S» Fe 0.77 = 145(56. 
IV . Zn. 0 2 H b = CGI8 Hl030 N.78 Zn» S2 Fe 0.77 = 14575. 

V. Cd. 0 2 H b Cf>48 Hl030 N.78 Cds s* Fe 0.77 — 14810. 
V I . I lg. 0 2 t l b = CG48 H l 030 N.78 Ilgr, Fe Ol77 15250. 

VI I . Pb. 0 2 I I b CG48 IIlOSO Nl7S Pbs S* Fe 0.77 = 15282. 
VI I I . Bi. 0 2 H b — (.•648 HlC2.r) N.78 Bis S2 Fe 0.77 — 15285. 

I X . Sn. 0 2 H b - - Col8 IIlOJO N.7S Snr, Ss Fe 0.77 = 14827. 
X . Cr. 0 2 H b C«48 11.020 Nl78 Cr«; S2 Fe 0.77 14502. 

X L M n . 0 2 H b = Ce48 H l 020 Nl78 Mns S2 Fe 0.77 14520. 
X I I . Fe . 0 2 l l b Cß48 Hl025 N.78 Fee S2 0,77 14525. 

X I I I . Co. 0 2 H b Cms HlO»0 N.78 Co.-, S2 Fe Ol77 — 14543. 
X I V . Ni. 0 2 I I b CG48 Hl030 Nl73 Nie s » Fe 0.77 — 14543. 

X V . Ur. 0 2 H b CulS Hiono N.78 Urs S2 Fo 0.77 15450. 
X V I . A g Z n 0 2 H b = 0*648 Hio2s N.78 Ag5 Z5 S2 Fe 0.77 — 15110. 
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Wie die aus den quantitativen Analysen der Metall-Üxyliae-
rnoglobine berechneten Formeln beweisen, ist die vorher ange­
gebene Formel für 0 2 H b : Geis HKMO Nu« §i Fe Om nicht mehr 
nöthig zu vergrösscrn. 

Vergleichende Tabelle 
der bei den Analysen gefundenen und aus den empirischen Formeln der 
Metall Oxyhaeiuoglobine berechneten Metallmengen, die von O'Hb gebunden 

worden sind. 

Metall gefunden Metall berechnet 
in 7'. in V>. 

Ag O'Hb 3 . 654 3 . 6 6 5 

F t O'Hb 6 . 3 8 1 6 . 3 9 0 

Cu O'Hb 2 . 160 2 . 191 

Zn O'Hb 2 . 2 1 8 2 . 2 2 8 

Cd O'Hb 3 . 7 8 0 3 . 7 9 0 

Hg O'Hb 6 . 5 5 2 6 , , 5 5 4 

F b O'Hb 
; 6 . 7 9 1 6 , , 794 

Bi O'Hb 6 . , 8 0 6 6 . , 8 0 0 

Sn O'Hb 3 . 909 3 . 960 

Cr O'Hb 1 . 801 1 . 800 

Mn O'Hb 1 . , 891 1 . S-9 

F e O'Hb 1 . , 9 2 0 1 . , 909 

Co O'Hb 2 . , 0 1 2 2 . , 0 1 5 

Ni O'Hb 2 . 109 2 . 009 

Ur O'Hb 7 . , 766 7 . 7 7 0 

Da die gefundenen und berechneten Metallmengen im Ganzen 
gut mit einander übereinstimmen, so ist wohl auch anzunehmen, 
dass die Formeln für diese Verbindungen nicht allzu grosse Fehler 
einschliessen können. 
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Nachdem ich die Darstellung meiner Praeparate schon be­
endet hatte und zu den analytischen Versuchen übergegangen 
war, erschien von Max Siegfried 2 1) eine Arbeit über ein neues 
organisches Eisenpracparat — Carni ferrin — über welches ich 
hier noch anhangsweise einige Worte sagen möchte, weil dasselbe 
zu einem Vergleiche mit dem von mir dargestellten Eisen-Oxyhac-
moglobin herausfordert. 

Conccntrirle Lösungen beider Substanzen in verdünnten 
Alealien sehen sich nämlich einander sehr ähnlich, beide enthal­
ten das Eisen ferner in einer für gewöhnliche Kcagentien nicht 
sogleich zugänglicher Form, das Carni ferrin jedoch viel lockerer 
gebunden, als das Eisenoxyhaemoglobiu, und beide dürften zu 
therapeutischen Zwecken in Frage kommen. Das vom Autor 
freundlichst Professor Kobcrt übersandte Praeparnt war ein gelb­
lich rothbraunes, fastgeruch- und geschmackloses Pulver, welches in 
Wasser unlöslich war und 25.2 pCt. Fe enthielt, während vom 
Autor ein Eisengehalt über 35 pCt. und noch mehr angegeben wird. 

In verdünnten Alcalieu war das Praeparat mit rother Farbe 
löslich, jedoch schwerer als mein F e — 0 2 H b . Die verdünnte Lö­
sung des Carnifenins ist dagegen gelb orange, während das 
F e — ü 2 H b auch in verdünnter Lösung roth ist. 

Verdünnte Lösungen des F e — 0 2 H b bleiben wochenlang un­
verändert und zeigen 0 2 IIb-Spectrurn, während alcalische Carni-
ferrinlösung nur einen starken Absortionsstreifcn zwischen Grün 
und Violett zeigt und nach kurzer Zeit sich zersetzt, das Eisen 
fallen lässt und gallertig wird. 

F e - 0 2 H b löst sich in sehr verdünnten nicht zu stark oxy-
direnden Mineralsäuren leicht unzersetzt auf und zeigt ein 0 2 H b -
Spectrum, Carniferrin war selbst in ziemlieh starken Mineralsäuren 
unlöslich, erst conc. Salpetersäure und Salzsäure lösten es mit 
gelber Farbe auf, die Lösung zeigte kein Spectrum mehr. 

Conc. Schwefelsäure löst das F e — 0 2 H b unter Haematopor-
phyrinbildung auf, das Carniferrin dagegen wird von derselben 
milchig trübe, zersetzt. 

Sowohl das F e — 0 2 H b , als auch das Carniferrin geben mit 
Terpentinoel und Guajactinctur die Scbönbein'sche Keaction: 
Blaufärbung. Da Siegfried sein Carniferrin aus dem Fleisch-
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extraet darstellt, so wäre es nicht undenkbar, dass diese Substanz, 
woran hier das Eisen gebunden ist, ein haomatoidinartigcr, in 
letzter Instanz aus dem in den Muskeln enthaltenen Farbstoffe 
stammender Körper sein könnte. Ueber diesen Muskelfarbstoff ist 
viel gestritten worden, ich will hier nicht weiter auf die Einzelheiten 
cingehn, glaube aber doch als sicher hinstellen zu können, dass 
der Muskelfarbstoff dem Blutfarbstoff sehr ähnlich ist resp. von 
ihm herstammt. 

Nach den vorhergehenden Eigenschaften und Rcactionen, 
so wie nach dem vom Autor selbst angegeben, sehr bedeutenden 
Schwankungen des Eisengehaltes zu urUieilcn, scheint es mir 
noch nicht bewiesen zu sein, dass das Carniferrin eine einheit­
liche Substanz, ein wirkliches Salz ist, was ja doch der Fall sein 
müsste, wenn eine sogenannte Phosphoribischsäuro resp. Fleisch­
säure existirt. 

Eben erschien eine Arbeit von Dr. W. S. H a l l " ) über die 
Rcsorbirbarkeit des Carniferrins. Der Autor giebt an, dass das 
Camiferrin «etwa 30 pCt. Fe» enthält und «leicht resorbirbar ist», 
obwohl «keine wesentliche Vermehrung der Ausscheidung des Eisens 
durch den Harn bei Darreichung von Cnrniferrin stattfindet». 

Auch aus dieser Arbeit geht unter Anderem hervor, dass 
Caruiferrin keine einheitliche Substanz sein kann, sonst wäre eine 
Schwankung von mehr als 10 pCt. im Eisengehalte nicht denkbar. 
Das käufliche, eben im Handel erschienene Caruiferrin, von 
Meister, Lucius und Brüning im Höchst dargestellt, enthält 
28.03 pCt. Fe und giebt bei 110° C. 7 pCt. Wasser ab. 

V. 

. Schlussfolgerungen. 
Die Hauptergebnisse meiner Arbeit in Kürze zusammen­

fassend, komme ich zu folgenden Schlüssen: 
1. Die von Zeit zur Zeit in der Litteratur auftauchenden 

Meinungen, als ob die Krystalle des rothen Blutfarbstoffs keine 
einheitlichen Substanzen, keine chemischen Individuen wären* 
sondern dass die rothe Farbe der Krystalle nur aus einer mecha-

r'mscllvn P e n ^ n g ü n j f herstamme, sind nicht begründet. Wenn 
I T K Ü ft&'iäiiÜCUkOQul "* 
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Struvc in den Berliner chemischen Berichten 2 2 ) diesen Schluss 
daraus ziehen zu können meint, dass er angiebt: «die durch 
absoluten Alcohol unlöslich gewordenen und unverändert ge­
bliebenen 0 2 H b Krystalle lassen sieh durch ammoniakhaltigen 
Alcohol entfärben, ohne dass die Krystalle ihre Form verlieren», 
so kann ich dieser Meinung nicht beipflichten, vielmehr beweist 
diese Erscheinung, dass die 0 2 H b Krystalle in absolutem Alcohol 
trotz scheinbarer Beibehaltung der Krystallform nicht unverändert 
geblieben sind, sondern dass eine Coagulation, eine Spaltung des 
0 2Hb-Meleküls eingetreten ist und in Folge dessen der Farbstoff 
sich auch ohne weiteres aus der coagulirten Eiweissmasse extra-
hiren lässt, wobei die Krystalle scheinbar ihre frühere Form bei­
behalten können. 

Aus den quantitativen und qualitativen Analysen der von 
mir dargestellten chemisch - reinen 0 2 H b - Praeparate geht mit 
Sicherheit hervor, dass das 0 2 H b ein vollständiges chemisches 
Individuum ist. 

2. Sowohl Serum und Stromata — Eiweisstoffe, als auch das 
0 2 H b gehen einzeln mit den verschiedensten Salzen und Doppel­
salzen der meisten Schwermetalle Verbindungen ein, jedoch hat 
das 0 2 H b zu den Schwermetallen die grösste Energie, so dass 
im Blute besonders, wo einige Neutralsalze, wie Chlornatrium 
etc. vorhanden sind, in welchen die entstehenden Metallver­
bindungen sehr schwerlöslich sind, die Metalle sich zuerst mit 
dem 0 2 H b verbinden und nachdem Alles 0 2 H b gebunden, geht 
das Metall auch mit den übrigen Eiweissstoffen des Blutes Ver­
bindungen ein. 

Auf diese Beobachtungen basirend — habe ich im Vor­
stehenden eine Methode zum Titriten des Blutfarbstoffes an­
gegeben und auch für einige Blutarten die nach dieser Methode 
bestimmten Hacrnoglobinzahlen vergleichdnd mit den von anderen 
Autoren, nach anderen Methoden gefundenen Zahlen angeführt. 

Später, wenn die materiellen Verhältnisse es mir gestatten 
werden, hoffe ich diese Methode noch vervollständigen zu können, 
so dass man auf bequeme Art die Ilaemoglobinbestimmungen 
auch ohne die theuren und nicht immer zur Hand habenden 
Spectralapparate etc. rasch und sicher ausführen kann, wobei 



mau ausserdem noch den Nutzen hat, dass man seine Resultate 
zu jeder Zeit selbst controllircn kann, während mit den, die 
Farbenintensitäten vergleichenden Apparaten arbeitend, die Re­
sultate nach den individuellen Schwankungen des Farbensinnes 
verschieden ausfallen können und der Arbeitende selbst dabei 
unsicher bleibt. Ich denke dass gerade darin die Ursache der 
ziemlich erheblichen Differenzen der von verschiedenen Autoren 
angegebenen Uaemoglobinzahlcn für eine und dieselbe Blutart 
zu suchen ist. 

3. Die von mir dargestellten und chemisch untersuchten 
IG Metall-Oxyhaemoglobine sind ebenso wie das Oxyhaemoglobin 
selbst chemische Individuen und zwar Substitutionsproducte des 
Oxyhaemoglobins, woher sie auch ihrer Muttersubstanz dem Oxy­
haemoglobin in vielen Eigenschaften sehr ähnlich sind. 

Iu wie fern diese Praeparate therapeutisch verwerthet werden 
können, müssen weitere Untersuchungen beweisen, doch ist es 
nicht unwahrscheinlich dass einige derselben, wie z. B . das Zink-, 
Eisen-, Kupfer-, Mangan-, Wismuth-, Blei- und Quecksilberpraeparat 
wohl medicinisch verwendet werden können, da sie, nach ilircu 
Eigenschaften zu urtheilen, auf den Organismus nicht so reizend 
wirken dürften, wie die anorganischen Salze dieser Metalle. 

4. Da wir gesehen haben, dass die Salze der Schwermetallc 
besonders auf den rothen Farbstoff der Blutkörperchen einwirken, 
indem sie mit dem Blutkörperchen zusammentreffend, in dasselbe 
hineiudringen, mit dem Haemoglobin sich verbinden und das 
Blutkörperchen zum Quellen und schliesslich zum Zerfall bringen; 
und da eine ganze Anzahl der stärksten Gifte gerade in die 
Gruppe der Schwermetalle gehört, so drängten sich mir unwill­
kürlich die Fragen auf: 

«Worauf möge wohl die hauptsächlichste Giftwirkung dieser 
Metalle beruhen und wovon hängt es ab, das einige Metalle 
stärker, andere weniger giftig wirken?» 

Ueber diese Fragen nachdenkend und die Entstehungs­
bedingungen und Eigenschaften meiner Metall-Oxyhaemoglobine 
in Betracht ziehend, bin ich zur folgenden Anschauung gelangt; 

«Die stärkere oder schwächere Giftwirkung der Schwer-
metallsalzo ist erstens direct proportinal der leichteren oder 
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schwereren ltcsorbirbarkeit derselben; sie hängt lerner davon ab, 
ob die nach der Kesorbtion des Mctallsalzes im Blute entstehenden 
Metall Oxyhaemoglobine von den im Blute vorhandene n Neutral­
salzen — Chlornatriutu etc. leichter oder schwerer, grob oder 
feinflockig gefällt werden». 

Die hauptsächlichste Giftwirkung der Schwermetallsalze 
kommt aber — wenn wir bei innerlicher Darreichung die irriti-
renden Wirkungen im Magendarmkanal ausser Acht lassen — 
dadurch zu Stande, dass diese Metalle, nachdem sie durch Ke­
sorbtion ihrer Salze oder sonst wie ins Blut gelangt sind, sich 
mit dem Blutfarbstoffe verbinden und denselben zu seiner nor­
malen Function — zur Uebertragung und Vcrmittelung des 
Sauerstoffs an die Zellen — untauglich machen, wodurch dann 
die Verbrennung und Energiccntwickelung im Körper eine 
mangelhafte wird, so dass dadurch im ganzen Maschieneriebe-
triebe des lebendigen Organismus — ähnlich wie bei einer 
Dampfmaschiene bei mangelhafter Dampfentwiekelung — Verlang­
samungen und Stockungen hervorgerufen werden, wovon die 
grosse Schwäche, die Abnahme und Unregelmässigkeiten der 
Herzschläge, die Athemnoth, das Auftreten von Empfindungs­
losigkeit und Lähmungen — ohne dass die Nerven und Muskeln 
in ihrer Reizbarkeit sonst erheblich alterirt wären 2 3 ), bei Metall-
vergiftnngeu zeugen. 

Ausserdem sind dio neuentstandenen Metallverbindungen 
in den Salzlösuugeii des Blutes schwerlöslich und scheiden sich 
daher allmählig im Blute als mehr oder weniger feine Flocken 
aus, welche fürs erste im Blute suspendirt bleiben und vom 
Blutstrome weitergetragen werden. 

Die grösseren Blutgefässe passiren die im Blute herum­
schwimmenden Flocken ungehindert, sobald sie aber mit dem 
Blutstrome in die feinsten peripheren Capillare und in die Ca-
pillare solcher Organe gelangen, wo das Blut sehr langsam fiiesst 
— Leber — Milz — Niere —, bleiben sie darin theilweise stecken, 
verhindern den regelmässigen, freien Kreislauf des Blutes, oder 
verstopfen sogar die Capillaren, wodurch dann Reizungen dieser 
Orgaue, Ernährungsstörungen und auch Absterben der von diesen 
Capillaren versorgten Zellen eintreten kann. Auf diese Ursachen, 



sind wohl auch die ungemeine Blässe und Kälte der Haut, sowie 
das Herausfallen und Lockerwerden der Haare und Zähne hei 
schweren Metallvergiftungen zurückzuführen. 

Da in der Leber Milz und Niere der Blutstrom ein lang­
samer ist, so werden in den Capillaren dieser Organe am meisten 
von den — als Fremdkörper im Blute herumschwimmenden 
Flocken stecken bleiben. Dadurch wird der Kreislauf des Blutes 
in diesen Organen — aber erheblich gestört, wodurch die Reiz­
ungen, Blutüberfüllungen und Degenerationen dieser Organe bei 
Metallvergiftungen erklärt werden können. 

Tritt kein Tod ein, so versucht der Organismus allmählig 
sich von den Fremdkörper,1 zu befreien, indem er die stecken­
gebliebenen Metallverbindungen des Blutfarbstoffs theils reducirt 
und dann in andere Verbindungen überführt, so dass sie dann 
durch Schweiss, Speichel und Harn abgegeben werden können, 
theils werden diese Flocken durch die Gclasswände hindurch 
gepresst und gelangen dann durch den Darm etc. zur Aus­
scheidung, wodurch dann auch die regelmässig beobachtete Hy­
perämie und Schwellung der Darmschleimhaut, auch wenn das 
Gift subcutan applicirt wurde — bei Metallvergiflungen erklärbar 
wird. Ein Beweis dafür, dass diese Anschauung über das Zu­
stande kommen der Metallvergiftungcn nicht allzuweit von der 
Wahrheit abirrt, dürfte auch darin zu finden sein, dass nach 
dieser Theorie ausser den vorhergenannten Thatsachcn auch 
noch verschiedene andere, von Meyer und Will iams 2 3 ) von Me-
r ing 2 3 ) und Schlesinger 2 8) bei Metallvergiftungcn beobachteten 
Erscheinungen, wie dunkle Farbe des Blutes, hochgradige Ver­
minderung der Kohlensäuremenge im Blute etc., für welche 
die genannten Autoro ke'.ne genügende Erklärung zu finden ver­
mochten, ohne Zwang erklärt werden können. 

So schreiben z. B . Meyer und Will iams 2 5 ) bei der Unter­
suchung über acute Eisenvergiftung: 

«Es lag der Gedanke nahe, dass die dunkle Blutfarbe durch 
Kohlensäureanhäufung bedingt sei, indem die Versuchsthierc bei 
zunähmender Lähmung der Gefässe nicht mehr genügend zu 
respirireu im Stande sind. —- Indess ergaben die in dieser Rich­
tung angestellten Blutgasanalysen der entsprechend vergifteten 



Thiere, ein geradezu entgegengesetztes Resultat. Wir fanden Stels 
bei hochgradiger Vergiftung die Sauerstoffincnge normal, die Menge 
der Kohlensäure aber ganz erheblich herabgesetzt.» 

Um diese Thatsachen zu erklären, schreiben die genannten 
Autore weiter: «Zur Erklärung einer so hochgradigen Verminde^ 
rung der Kohlensäure im Blute wird man zunächst an eine theil-
weise Neutralisation der Blutalcalien zu denken haben, wenngleich 
das Blut stets seine normale alcalische Reaction bewahrte.» 

Dass eine solche Erklärung eigentlich keine Erklärung ist, 
darüber braucht man nicht lange nachzudenken. Denn, wenn 
«das Blut stets seine normale alcalische Reaction bewahrte,» wie 
könnte dann eine theilweiso Neutralisation der Blutalcalien statt­
gefunden haben I ? 

Da nun aus meinen vorhergehenden Untersuchungen bekannt 
ist, dass das Eisen und andere Schwermetalle mit dem Blutfarb­
stoffe Verbindungen eingehen und dass diese Verbindungen im 
Ganzen eine dunklere Farbe haben, wie der Blutfarbstoff selbst, 
so ist damit die Erklärung für die dunkle Farbe des Blutes bei 
Eisenvergiftung gegeben. 

Ebenso ist es aus dem Vorhergehenden bekannt, dass die 
Verbindungen des Blutfarbstoffes mit Metallen nicht mehr fähig 
sind den Sauerstoff, ähnlich dem Blutfarbstoff, an die Zellen des 
Organismus zu übertragen. Weil nun aber bei jeder Metallvergif­
tung durch das in Blut gelangte Metall eiu Theil des Blutfarb­
stoffes von dem Metall gebunden und dadurch die Menge des 
sauerstoffübertragenden Blutfarbstoffes vermindert wird, so geht 
bei einer solchen Vergiftung auch die Verbrennung im Körper in 
einem geringeren Grade vor sich und die Folge davon ist, dass 
im Organismus viel weniger Kohlensäure producirt und an das 
Blut abgegeben wird, als im normalen Zustande. 

Da aber beim Athmen immer gleichviel Sauerstoff mit der 
Luft aufgenommen wird und ebenso wie gewöhnlich Kohlensäure 
beim Ausathmen abgegeben wird, so muss j a die Kohlensäuremenge 
sich im Blute verringern, während die Sauerstoffmenge normal bleibt. 

Ich hoffe nicht, dass diese Erklärung eine weniger annehm­
bare ist, als die von Hans Meyer und Francis Williams gegebene. 
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T h e s e n . 

I . Die giftigen "Wirkungen der verschiedenen Schwer-

mctalle auf den thierischen Organismus kommen 

hauptsächlich dadurch zu Stande, dass der Blut­

farbstoff mit dem betreffenden Metall eine Ver­

bindung eingeht und dadurch zur Uebertragung 

des Sauerstoffs an die Zellen untauglich wird. 

I I . Der Unfug, welchen die Drogenhändler mit gesetz­

widrigem Ablass verschiedener unerlaubter Medica­

mente an das Publicum treiben, wird sich nicht 

eher vermindern, bis die Revisionen der Drogen­

handlungen und ähnlichen Einrichümgen, anstatt 

von Medieinern, von wissenschaftlich ausgebildeten 

Pharmaeeuten ausgeführt werden. — Ebenso müssten 

auch die Apotheken von Pharmaeeuten revidirt werden. 

I I I . Um das Volk , besonders die Bevölkerung der 

Städte vor verschiedenen Ansteckungskrankheiten zu 

schützen und gegen dieselben wiederstandsfähigei' 

zu machen, müsste eine jede Stadt zur Controlle 
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des Victualienliandels vereidigte Nahrungstnittel-

ehemiker anstellen, die dein Publicum leicht zu­

gänglich wären. 

IV. Da eine ganze Anzahl der gefährlichsten anstecken­

den Hautkrankheiten durch die Haarschneidostuben 

verbreitet worden, so müssten dieselben der streng­

sten hygieinischen Controlle unterworfen und so 

eingerichtet werden, dass die dort zu benutzenden 

Geräthsehaften leicht, ohne grosse Umkosten, zu 

jeder Zeit desinficirt werden könnten. Zu diesem 

Zwecke könnte den Haarschneidcstubenbcsitzern 

vorgeschrieben werden, dass sie nur aus vernickel­

tem Metall angefertigte Bürsten und Kämme be­

nutzen dürfen, welche nach jedesmaliger Benutzung 

leicht durch 5°/o Karbolsäure desinficirt werden 

können. 

V. Die Behauptung, dass die Güte einer Butter durch 

die Erstarrungstemperatur bestimmt werden kann, 

ist unrichtig. 

Y I . Die zeitweilige Ablagerung der bei Metallvergift­

ungen entstehenden Verbindungen des Blutfarb­

stoffes mit dem betreffenden Metall findet haupt­

sächlich in der Leber, Milz und Niere, so wie in 

den feinsten Endzweigen der peripheren Capillaren 

des TJnterhautzellgewebes statt. 

VII. In jeder Schule müssten die Anfangsgründe der 

Hygieine obligatorisch gemacht werden. 
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VIII. Die chemischen Untersuchungen der Metallverbin­

dungen des Haemoglobins sind zur Bestimmung der 

Molekulargrösse des letzteren von grössteni Werth. 

I X . Das Dunkelwerden des Blutes bei der Eisenver­

giftung beruht nicht auf Aenderungen des Kohlen­

säure — resp. des Sauerstoffgehaltes, sondern darauf, 

dass das dabei entstehende Eisen-Oxyhaemoglobiu 

dunkler aussieht, als das Oxyhaemoglobin. 

X . Die Abnahme der Kohlensäuremengc im Blute 

bei Metallvergiftuugen rührt nicht davon her, dass 

ein Theil der Blutalcalien durch irgend eine Säure 

neutral isirt worden wäre, sondern es wird bei 

solchen Veigiftungen in Folge von mangelhaften 

Verbrennungsvorgängen im Organismus überhaupt 

viel weniger Kohlensäure gebildet und an das Blut 

abgegeben, als unter normalen Verhältnissen. 
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