UBER DIE MEDIZINISCHE BEDEUTUNG
DER KOHLENSAURE.
Zusammenhange von Ultraviolettbestrahlung

und Kohlensaurewirkung.

Von Prof. Dr Hans HANDOVSKY,
Gent.

F.s gehort zu den reizvollsten aber auch schwierigsten Auf-
gaben der Balneologie, sich mit der Wirkung von Stoffen und
Bedingungen zu beschaftigen, die unsere alltagliche Umgebung
ausmachen. Einer der interessantesten und auch therapeutisch
wichtigsten dieser Stoffe ist die Kohlensaure.

Eis kann hier nicht zu meiner Aufgabe gehéren uber die
kosmische Bedeutung der Kohlensaure viel zu sagen. Wir
wissen, dal) die Pflanzen sie direkt zum Aufbau lebenden Ma-
terials verwenden konnen, und in sehr grollem Ausmalle auch
verwenden. Der grolite Kohlensaurespeicher und -regulator
ist das Meer, im Meer sind schatzungsweise 60 000 Billionen
kg. vorhanden, in der Atmosphare 2 100 Billionen kg, Wir
Menschen haben die Fhre uns an dem Vorgang der Regene-
ration der Kohlensaure zu beteiligen, indem die ganze Mensch-
heit im *Jahre etwa 0.5 Billionen kg. produziert. Verwesung
und vulkanische Ausbruche sind jedoch die hauptsachlichen
Neuproduzenten dieses eminent wichtigen Stoffes.

Auch tiber die physiologische Bedeutung der Kohlensaure
kann ich nur das Notigste anfithren. Bei den hoheren Lebe-
wesen, mit denen wir uns hier ausschlielJlich beschaftigen, ist
die Kohlensaure das letzte Oxydationsprodukt jeder Zellat-
mung: sie kommt also in allen Zellen vor, gelangt ins Blut
und wird durch die LLungen ausgeatmet. Die hauptsachlichste
Bedeutung der Kohlensaure liegt in der Anregung der Atmung,
Dal}) sie den wichtigsten Reiz fiir das Atemzentum darstellt,
ist seit langem bekannt. Aus den Untersuchungen von Hey-
mans, Bouckaert und Dautrebande aus jiingerer Zeit wissen
wir. dall auBer dieser direkten Wirkung der Kohlensaure auf
das Atemzentrum. noch eine reflektorische Wirkung auf dieses
Zentrum ausgeiibt, wird, dal} die sensiblen Nervenendigungen
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des Sinusnerven von Hering fur Kohlensaureunterschiede im
Blut sehr empfindlich sind. Auch das Vasomotoren- und
Vaguszentrum werden direkt oder reflektorisch durch die
Kohlensaure angeregt. Dadurch wirkt die Kohlensaure auch
auf den Kreislauf ein. Aber sie hat auch eine direkte Wirkung
auf die Reizerzeugung des Herzens und zu ithren wichtigsten
therapeutischen LEffekten, von denen wir noch sprechen
mussen, gehort die erweiternde Wirkung die sie auf die Blut-
kapillaren ausubt. So wirkt die Kohlensaure auf die verschie-
densten Bestandteile des Kreislaufsystems. Aber damit ist
thre Wirkung nicht erschopft, erwahnen wir z.B., noch die
Anregung der Magenresorption und der Darmperistaltik,
worauf ja die hygienische Bedeutung des Trinkens von Cham-
pagner beruht. H, H. Meyer und Pick nehmen sogar an — und
wohl mit Recht —, dal} der normale Kohlensauregehalt der
Gewebe, der etwa 6 % einer Atmosphare betragt, fur die
normale Erregbarkeit derselben wesentlich ist, eine geringe
Frhohung des Kohlensauregehaltes bringt eine Erhochung, eine
geringe Abnahme, eine Verminderung der Erregbarkeit mit
sich, Wir konnen diese allgemeine Wirkung der Kohlensaure
verstehen, wenn wir bedenken, dal} sie in allen Zellen ge-
bildet wird und dal’ sie uberdies leicht in die Zellen eindringt,
thr Diffusionskoeffizient ist 40 mal groller als der des Sauer-

stoffs.

Und doch ist es erstaunlich, dal}l eine chemisch akut so
mnerte Substanz so stark biologisch wirksam ist. Ich glaube,
dald der grolite Teil threr Wirkung indirekt ist. Die Kohlen-
saure verdankt thre Wirksamkeit im wesentlichen drei Eigen-
schaften : | In Wasser lost sie sich zu einer Saure, die Salze
bilden kann; durch starkere Sauren ausgetrieben, bildet sie
wieder das neutrale Gas CO,. Sie ist somit ein wesentlicher
Regulator der Wasserstoffionenkonzentration (pH) und der
ionenverteilung im Blut; 2, Sie ist sehr lipoidloslich und dringt
daher schnell, schneller als die meisten ubrigen Sauren, n
die Zellen ein und insbesondere in die lipoidreichen Zellen
des Nervensystems: 3. Sie kann sich mit den Eiweillkorpern
zu Karbaminsauren verbinden und auf diese Weise untatig,
als eine Art Reserve, in den Zellen gestapelt werden. Nehmen
wir noch thre Beziehung zum Licht vorweg, auf der ja die
photosynthetischen Vorgange in der Pflanze beruhen, dann
konnen wir sacen, dal} eine Reihe ithrer biologisch wichticen
Qualitaten auch an der kosmischen Bedeutung der Kohlen-

saure beteiligt sind.
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Nun zur therapeutischen Bedeutung ! Diese beruht zum
kleineren Teil auf der Wirkung eingatmeter Kohlensiaure, Ein-
atmen von etwa 5 % Kohlensaure in Sauerstoff hat Y. Hen-
derson bei Narkosekoma oder anderen komatosen Zustanden
empfohlen und mit Erfolg angewendet. Durch Einatmenlassen
von Sauerstoff mit Kohlensaurezusatzen bis zu 40 % erzielte

man bei stuporosen Dementen nicht nur eine Erregung des
A_temzentrums, sondern auch voribergehende Wachzustande
dwseg Kranken. Einatmen von 5-8 % Kohlensaure vermag
eine Zunahme des gesunkenen Minutenvolumens des Herzens
im Schock hervorzurufen. (Van Esveld.)

Aber die hauptsachliche therapeutische Bedeutung der
Kohlensaure beruht auf ihrer Einwirkung auf die Haut, Die
Wirkungen des kithlen Kohlensaurebades — also unter Aus-
schaltung von Temperatureinflissen — wurde von Liljestrand
und Magnus in Selbstversuchen untersucht : sie fanden eine
sensible Reizung der Haut, eine Rotung der Haut, die auf
einer lokalen Erweiterung der Blutgefallkapillaren beruht,
eine Anregung der Atmung, eine Steigerung der Reizbarkeit,
eine Verminderung der Kohlensaurespannung der Alveolar-
luft. Da wir durch Hediger wissen, dal} Kohlensaure in kleinen
Mengen in die Haut eindringt, mussen wir annehmen, dal} die
intensiven uber die Haut wirkenden Effekte des kuhlen Koh-
lensaurebades auf diesen kleinen Mengen resorbierter Koh-

lensaure beruht,

In diesem Zusammenhang: mochte ich heute lhre Auf-
merksamkeit auf eine andere wichtige therapeutische Wirkung
lenken, deren Angriffspunkt gleichfalls die menschliche Haut
ist. deren Mechanismus man nicht kennt und die ich als
Kohlensaurewirkung auffassen mochte, auf die therapeutische

Wirkung der ultravioletten Strahlen.

Die ultravioletten Strahlen sind der wichtigste Faktor der
Heilwirkung des Aufenthaltes an der See u.zw. besonders an
den kiihlen nordlichen Seen. Wir sprechen hier von den ultra-
violetten Strahlen der Sonne, die uns erreichen und von denen
die mit der Wellenlinge von etw 3 000 A am wirksamsten
sind das sind die kiirzesten Wellenlingen, die uns erreichen.
Die kiinstlichen Hohensonnen produzieren ja noch kiirzere,
aber diese sind physiologisch weniger wirksam. Wir sprechen
ferner hier nicht von den Wirkungen der intensiven Bestrah-
luneg. die zu anatomischen Veranderungen und schlielilich
sur Nekrotisierung der Haut fithrt. Wir sprechen von dem
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Finfluld der Sonnen- und Himmelsstrahlung vor dem Auftreten
des Lichterythems. Diese wirkungen wurden von Kestner, Per-
moller und Plaut eingehend untersucht Sie beobachteten
(olgende Wirkungen : Erhohung der Reizbarkeit des Atem-
zentrums, Anregung und Vertiefung der Atmung, Verminde-
rung der alveolaren Kohlensaurespannung, dadurch Verbesse-
rung der Sauerstofflage, Steigerung des Stoffwechsels. Schon
lange vorher hat pereits Finsen darauf hingewiesen, dal} die
ultraviolleten Strahlen des Sonnenlichtes den Tonus der Ge-
fallkapillaren herab etzen, Diese Wirkungen kommen ins-
besondecre zustande, wenn Warmewirkungen ausgeschaltet
sind, also an den nordlichen Seen, z.B. an der windreichen
belgischen Kuste,

lch darf lhre Aufmerksamkeit darauflenken, dald diese the-
rapeutischen Effekte dieselben sind, die wir beim kuhlen Koh-
lensaurebad kennen gelernt haben. Die Analogien und Zusam-
menhange gehen aber noch wesentlich weiter : So hat Kroetz
nachgewiesen, dal} Ultraviolettbestrahlung von Blutserum
eine Sauerung desselben hervorruft. Eine Reihe von Forschern
haben kolloidchemische Effekte der Bestrahlung nachgewiesen,
so fihrt Bestrahlung von Eiweililosungen zu einer Verande-

rung thres Dispersitatsgrades, aber nicht zu ithrem Abbau
(Pauli) .

An Gewebsschnitten wurde Stoffwechselsteigerung unter
dem Einflull der Bestrahlung beschrieben. Ich selbst konnte
in noch unveroffentlichten Versuchen nachweisen, dall im
Reagensglas Schnitte von der Haut des Schweines, eines
Tieres, dessen Haut sehr lichtempfindlich ist, tatsachlich ver-
mehrte Kohlensaurebildung aufweisen, wenn sie bestrahlt
wurden.

Wir sehen also-iiber die langst bekannten photosynthe-
tischen Vorgange in der Pflanze hinaus — eine Reihe von
Beziehungen and Ahnlichkeiten der biologischen Wirkungen
von Ultraviolettstrahlen und Kohlensaure.

Fine Erklarung der Wirkung der Ultraviolettstrahlen uber
die Haut ist sehr schwierig. Kestner wies darauf hin, dal} es
schwierig ist, anzunehmen, dall es sich dabei um Reflexe
handelt. denn, wie er sehr richtig sagt, wir miiliten dann in
unserer Haut, ebenso wie fur Warme, Kalte, Schmerz, Rezep-
toren fur ultraviolette Strahlen haben: solche sind uns aber
unbekannt., Kestner u.M. nehmen an, dall die Ultrastrahlen
die Luft zersetzen und dall dabe:i gebildete Substanzen die
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Effekte hervorrufen, die man den Strahlen selbst zuschreibt.

Diese Substanzen konnten aber von vielen Nachpriifern ge-
funden werden.

So ist diese Wirkung der Ultraviolettstrahlen zwar sichex-
gestellt, aber ungeklart. Es ist eigentlich erstaunlich, warum
niemand an eine chemische Wirkung der Strahlen in der Haut
selbst gedacht hat. Man sprach zwar gelegentlich von der
Entstehung stark toxischer Substanzen in Geweben unter dem
Einflul3 der Bestrihlung, aber davon kann hier keine Rede
sein. Und doch ist es eine der altesten Erfahrungen der syste-
matischen Photochemie, dall} alle organischen Sauren unter
dem Einflul} der ultravioletten Strahlen decarboxyliert werden,
d.h. bestrahlt man irgend eine organische Saure In reinem
Zustand oder in waliriger Losung, dann entsteht immer Koh-
lensaure. Die oben erwahnten Versuche an isolierten Organen
haben ergeben, dal} Bestrahlung auch in diesen Kohlensaure
entstehen laljt.

Diese Befunde, ferner die Analogien in den biologischen
Wirkungen schwacher Bestrahlungen und der Wirkung kleiner
Konzentrationen von Kohlensaure, wie sie im Kohlensaure-
bad in unsere Haut eindringen und daselbst 1thre therapeu-
tische Wirkung ausiiben, scheinen mir ausreichend um die —
freilich hypothetische — Annahme sehr wahrscheinlich zu
machen, dal} diese therapeutische Wirkung der Sonnen- und
Himmelsstrahlen auf unsere Haut eine Kohlensaurewirkung
1St

Wern wir also hier an der Kiiste, die ja besonders reich
an ultravioletten Strahlen ist, ein ausgiebiges Luftbad nehmen,
dann ist dieser Teil seiner therapeutischen Wirkung identisch
mit der eines kithlen Kohlensaurebades,






