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Vorwort zur ersten Auflage.

Das stets wiederkehrende Verlangen meiner Hérer nach einem
Buche, das sich dem miindlichen Unterrichte moglichst enge anschlieBt,
hat mich nach langem Striuben veranlaBt, meine Vorlesungen nieder-
zuschreiben. Es ist das gute Recht eines jeden Lehrers, den zu be-
wiltigenden Stoff in seiner Weise zu ordnen und aufzufassen. Tut er
das, so erhdlt der Vortrag etwas so personliches, daf} es dem Horer
schwer fallt, sich in einer anderen Darstellung zurecht zu finden.
Nadttirlich ist das Geschricbene keine sklavische Wiederholung des Ge-
sprochenen. Die Breite des Vortrags ist kaum ertréiglich im Druck;
anderseits konnen die Zahlenangaben und Tabellen im Buche aus-
fithrlicher sein.

Im ganzen habe ich die Mitte zu halten gesucht zwischen den
an Tatsachen iberreichen grofen Lehrbiichern und den nur ein fleisch-
loses Skelett bietenden Kompendien. Das durch den Buchhandel ge-
forderte Uberhandnehmen der sog. Paukbiicher scheint mir eine schwere
Gefahr fiir das Studium der Physiologie und der Medizin iiberhaupt.
Das Niveau des Studiums wird durch sie herabgedriickt und statt den
Horer zu fesseln, verleiden sie ihm den Gegenstand. Der Student ver-
tragt mit wenigen Ausnahmen nahrhafte geistize Kost und ist dank-
bar dafiir, wenn man sich an ihn wendet nicht wie an einen Schul-
jungen, sondern wie an einen Mann von selbsténdigem Urteil. Diesem
Zwecke dienen auch die Zitate, die dem Suchenden ermdéglichen sollen,
an die Quellen heranzukommen. Dagegen ist Vollsténdigkeit nicht
die Pflicht eines Lehrbuches, weder in der Darstellung noch in den
literarischen Nachweisen.

Eine etwa 130 stiindige experimentelle Vorlesung iiber Physiologie
ist auf eine Auswahl des Stoffes angewiesen. Die Versuchung hierbei,



IV Vorwort.

auf die eigenen Liebhabereien ungebiihrlich Riicksicht zu nehmen, ist
groB und eine gleichméBige Behandlung des Stoffes unmdglich. Ich
habe aber wenigstens versucht, groBere Liicken zu vermeiden und auch
solche Kapitel ebenbiirtig zu behandeln, in denen ich von der Unzu-
langlichkeit meines Wissens iiberzeugt bin. Auch in diesen ist eine
lehrreiche Darstellung nicht ausgeschlossen und der Leser erhélt wenig-
stens etwas Einheitliches. Die menschliche Physiologie ist in erster
Linie beriicksichtigt und so wird es wohl bleiben miissen, solange der
physiologische Unterricht ein Teil des medizinischen ist. SchlieBllich
wird man in den Fragen der Nerven- und Sinnesphysiologie des Men-
schen nicht entraten kénnen. Wenn unter diesen Umsténden mancher
Hinweis auf Vergleichend-Physiologisches unterbleiben mufite, so scheint
mir diese Verzichtleistung weniger schwer, als die noch immer not-
wendige Beschrinkung auf eine Auswahl von Erscheinungen am aus-
gewachsenen, gewissermafen stabilen Individuum, wihrend die Vorgange
der Entwicklung, der Altersverinderungen, der Regeneration und Hei-
lung, der individuellen und stammesgeschichtlichen Anpassung seitab
liegen blieben miissen. Allerdings beginnt die experimentelle Forschung
in erfreulicher Weise sich auch diesen Aufgaben zuzuwenden, im wesent-
lichen sind hier aber doch noch die Methoden der anatomischen Be-
schreibung oder der Statistik, wenn nicht gar der philosophischen De-
duktion die herrschenden. Eine physiologische Darstellung dieser Gebiete
ist daher vorldufig ausgeschlossen.

Bei der Ausarbeitung der Vorlesungen sowie beim Lesen der
Korrekturen sind mir die Herren Dr. Giirber und Dr. Overton
helfend zur Seite gestanden, wofiir ihnen auch an dieser Stelle bestens
gedankt sei. Im voraus md&chte ich ferner jenen danken, die sich die
Mithe nehmen wollen, mich auf Unrichtigkeiten oder empfindliche
Liicken aufmerksam zu machen.

Wiirzburg, im Mirz 1904.

M. von Frey.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die vorliegende zweite Auflage ist in allen Teilen verbessert, in
manchen Abschnitten ganz neu bearbeitet worden ; der Umfang des
Buches ist unveridndert geblieben. Es soll, wie bisher, meinen Hérern
helfen den Vortrigen zu folgen, ihnen eine Nachschrift ersparen und
im Bedarfsfalle Anleitung geben in den Gegenstand weiter einzudringen.
Zu dem Ende sind die Zitate sorgfiltig nachgepriift und vielfach er-
génzt worden. Bei der Auswahl der Literatur habe ich die neueren
Arbeiten bevorzugt, da es an Hand derselben meist leicht gelingt die
sltere Literatur aufzufinden; die historische Darstellung paft nicht in
den Rahmen eines Lehrganges, der sich die Aufgabe stellt, in die
Kenntnis der Lebenserscheinungen und ihres innigen gegenseitigen Zu-
sammenhanges einzufithren. Wer sich fiir die geschichtliche Entwick-
lung der physiologischen Wissenschaft interessiert, findet wertvolle
Auskunft in den wihrend der letzten Jahre erschienenen Sammel-
werken, vor allem in dem von W.Nagel herausgegebenen Handbuch
der Physiologie sowie in den Ergebnissen der Physiologie von Asher
und Spiro. Auf dieselben ist daher haufig verwiesen worden. Die
Zahl der Abbildungen ist erheblich vermehrt. Fiir vielfache Hilfe beim
Lesen der Korrekturen bin ich Herrn Privatdozent Dr. Ackermann
zu besonderem Danke verpflichtet.

Wiirzburg, November 1910.

Der Verfasser.
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Erster Teil.

Der Satz von der Erhaltung der Energie in
seiner Anwendung auf die Lebewesen.

Die Aufgabe der Wissenschaft besteht in der Gewinnung von
zuverlissigen Beobachtungen, sog. Tatsachen; sie besteht aber ebenso
in der Verkniipfung und Verallgemeinerung derselben. Nur auf diesem
Wege ist eine Ordnung der Tatsachen moglich sowie die Voraussagung
neuer Erscheinungen. Je inniger die Beziehungen einer Wissenschaft
zum praktischen Leben sind, desto gréfer ist das Bediirfnis nach Verall-
gemeinerungen oder Theorien. In der Medizin hat es daher nie an solchen
gefehlt; sie waren freilich z. T. von der Art, dal Moliére seinen Spott
iiber sie ausgieBen konnte. Die moderne Medizin verlangt von der
Physiologie eine Wegweisung fiir ihr Handeln. Die Physiologie fordert
ihrerseits, daB die Theorien der Lebenserscheinungen nicht nur den
Kreis dieser Erscheinungen umfassen, sondern auch mit denen iiber-
einstimmen sollen, die in der unbelebten Natur als giiltig erkannt sind.
Der Arzt soll doch mit #uBeren Mitteln auf die Lebensvorginge ein-
wirken und sie nach seinem Willen lenken.

Man kann wohl fragen, ob es wahrscheinlich, ja ob es denkbar ist,
daB die Lebenserscheinungen denselben Gesetzen gehorchen wie die
Vorginge in der unbelebten Natur. Die seelischen Vorgéinge sind von
anderer Art als die kérperlichen, schon aus dem Grunde, weil sie nicht
objektiv, d. h. von jedermann unmittelbar zu beobachten sind. Es laBt
sich indes nicht bezweifeln, und dies wird weiter unten noch niher aus-
zufithren sein, daB alle Vorginge des Bewulitseins einhergehen mit
materiellen Prozessen im Gehirn, die gewissermaBen deren korperliche
Représentation darstellen.

v. Frey, Physiologie. 2. Aufl. 1



2 Methodische Voraussetzungen.

Fiir die kérperlichen Vorgénge hat sich in den Kreisen der wissen-
schaftlichen Forschung die Uberzeugung immer fester gestaltet, daf
sie grundsitzlich von derselben Art sind, wie die Vorgénge in der un-
belebten Natur, womit nicht gesagt ist, dafl die von Chemie und Physik
bis jetzt erkannten Wirkungen schon ausreichen das Leben verstindlich
zu machen. Die Uberzeugung griindet sich auf eine auBerordentlich
grofle Zahl von Erfahrungen, von denen hier nur einige erwéhnt werden
konnen: Die Moglichkeit Stoffe kiinstlich zu erzeugen, die im pflanz-
lichen oder tierischen Organismus gebildet werden, wie der Harnstoff,
die Zuckerarten und zahlreiche andere organische Verbindungen. Die
Beobachtung, dal die Kohlenséurebildung in Pflanzen und Tieren, die
Gérung und Sprossung von Hefen, die Zellteilung befruchteter Eier, die
Frequenz des Herzschlages, die Geschwindigkeit der Erregungsleitung
in den Nerven dieselbe Abhingigkeit von der Temperatur zeigen, wie
allgemein die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Prozesse.

Noch umfassender und quantitativ schirfer nachweisbar ist die
fiir die Lebensprozesse mafigebende Giiltigkeit der beiden Verallge-
meinerungen, die als Satz von der Erhaltung der Masse und von der Er-
haltung der Energie bekannt sind.

Der Satz von der Erhaltung der Masse besagt, da8 es keine Ver-
dnderung der Materie gibt, bei der sie neu erzeugt oder aber vernichtet
wiirde. Auf den lebenden Kérper angewendet heillt dies, daB ein wach-
sender Organismus seine neu gebildete Korpermasse nicht selbst er-
zeugt, sondern sie aus der Umgebung aufnimmt und seinem Gefiige
eingliedert. Und das Umgekehrte gilt von der Massenabnahme in
Hunger und Krankheit. Dafl sich der Beweis hiefiir streng fithren
1aft, kann mit Vorteil erst besprochen werden, wenn die chemische
Zusammensetzung des Koérpers eingehender erdrtert ist. Es sei in dieser
Beziehung besonders auf den Abschnitt tiber den Stoffwechsel verwiesen.

Der Satz von der Erhaltung der Energie behauptet in analoger
Weise die Unerschaffbarkeit und Unzerstérbarkeit der vorhandenen
Energie; sie kann nur aus einer Form in die dquivalente Menge einer
anderen Form iibergefiihrt werden. Bei Anwendung dieses Satzes auf
den lebenden Organismus wird diesem somit die Fihigkeit abgesprochen
die Energie, die er nach auflen abgibt, in sich zu erzeugen; er mufl die-
selbe irgend woher wieder zu gewinnen suchen, wenn er nicht an Arbeits-
fihigkeit einbiilen soll. Die Giltigkeit des Satzes wird also bewiesen
sein, wenn sich zeigen 146t, daB bei konstantem Energiegehalt des Orga-
nismus die abgegebenen und die aufgenommenen Energiemengen gleich
grof} sind.

Die vom Tiere in der Versuchszeit ausgegebene Energiemenge
laBt sich am Warmbliiter am leichtesten messen bei volliger Korper-
ruhe. Als MaBeinheit dient die Kalorie, d. h. die Warmemenge, die
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notig ist die Masseneinheit Wasser um einen Grad der hundertteiligen
Temperaturskala zu erwdrmen. Man beniitzt die Kilogrammkalorie
(kg-kal) oder die 1000 mal kleinere Gramm -Kalorie (g-kal). Der
mechanische Arbeitswert derselben ist 427 met-kg bezw. 42700 cm-g.

Die Ausgabe der Wirme findet stets auf dreierlei Weise statt:
durch Strahlung, durch Leitung und durch Wasserverdunstung. Das
Wirmemessungsverfahren, die Kalorimetrie, mufl imstande sein,
die auf jedem der drei Wege verlorenen Wirmemengen vollstindig
Zu messen.

Zur Messung der ausgestrahlten Wirme wird das zu unter-
suchende Tier oder irgend eine andere Wirmequelle in einen doppel-
wandigen Behilter aus Metall, das Kalorimeter (Fig. 1), gebracht.
Zwischen den beiden Winden des Kalorimeters befindet sich Luft. Sobald
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Fig. 1. Rubners Kalorimeter, schematisch.

das Tier eingebracht ist, fingt das Kalorimeter an sich zu erwérmen und
mit ihm die im Mantelraum eingeschlossene Luft. Indem aber die Tem-
peratur des Kalorimeters tiber die der Umgebung steigt, beginnt es selbst
wieder durch Strahlung (und Leitung) Wirme an die Umgebung zu
verlieren. SchlieBllich wird ein Gleichgewichtszustand erreicht, dadurch
gekennzeichnet, dafl das Kalorimeter in der Zeiteinheit gleichviel Wérme
von der Warmequelle erhdlt, wie es nach aullen abgibt, wobei es eine
konstante Temperatur annimmt. Die Hohe dieser Temperatur wird
bei gegebener Aullentemperatur abhingen von der GroBe der Warme-
zufuhr, so daB sie als MaB fiir letztere dienen kann. Statt die Temperatur
der im Mantelraum des Kalorimeters eingeschlossenen Luft direkt zu
messen, bestimmt man als Funktion derselben ihre Ausdehnung. Hierzu
wird der Luftmantel des Kalorimeters, der sonst iiberallhin abgeschlossen
ist, durch einen Schlauch mit dem Volumschreiber Vol verbunden, also
gewissermaflen in ein Luftthermometer verwandelt. Soll die Temperatur
bezw. das Volumen des Luftmantels als MaB fiir die hindurchgehenden

1*
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Wérmemengen dienen, so muBB man das Kalorimeter eichen, d. h. man
muf} bestimmen, welche Warmemenge man in der Zeiteinheit zuzufithren
hat, um eine gewisse Stellung des Volumschreibers zu erhalten. Dies
kann etwa so geschehen, dafl man eine kleine Glithlampe in das
Kalorimeter einfiihrt, die in Volt gemessene Spannung mit der Strom-
stirke in Ampere multipliziert und die in Watt sich ergebende se-
kundliche Stromleistung durch Multiplikation mit dem Faktor 0,239
in g-kal./Sek. iiberfilhrt. Auf diesem Wege ist fiir das vorliegende
Kalorimeter bestimmt worden, daf} bei einer duleren Temperatur von
180 ein Ausschlag des Volumschreibers von 19 einer stiindlichen Abgabe
von 460 g-Kal. entspricht. Bei lingerdauernden Versuchen ist zu
beriicksichtigen, daB das Volum des Luftmantels durch Anderung des
Luftdruckes sehr erheblich beeinfluft wird. Die Ablesungen bediirfen
daher einer Korrektur, auf deren Ausfilhrung aber hier nicht niher
eingegangen werden kann.

Das in dem Kalorimeter eingeschlossene Tier verliert nicht nur
Wiérme durch Strahlung, sondern auch durch Leitung an die umgebende
Luft und an die Unterlage, auf der es ruht. Um eine unmittelbare Uber-
tragung auf die Wand des Kalorimeters zu verhiiten, wird die Unter-
lage des Tieres thermisch moglichst isoliert. Wérmeleitung an die Luft
148t sich dagegen nicht vermeiden und muB} berticksichtigt werden. Liiftet
man niamlich den Binnenraum des Kalorimeters, wie es fiir ein atmendes
Tier notig ist, so stromt kalte Luft ein und warme aus; die Temperatur-
erhthung der durchstromenden Luft ist das zweite Glied in der zu
messenden Energiesumme. Seine GrofBle wird gefunden, wenn man die
Masse (nicht das Volum) der in der Zeiteinheit durchstromenden Luft
multipliziert mit der Temperaturdifferenz zwischen einstromender und
ausstromender Luft und mit der spezifischen Wiarme der Luft fiir
konstanten Druck.

Endlich verliert das Tier auch noch Wirme, indem es Wasser aus
seinem Korper verdampft. Bei guter Ventilation wird dieses Wasser
nicht an der Wand des Kalorimeters kondensiert, sondern entweicht
mit der Ventilationsluft und kann aufgefangen und gewogen werden,
indem man die aus dem Apparate kommende Luft durch Schwefelsiure
streichen 1aBt. Jedes Gramm dieses Wassers entspricht einer Wirme-
menge von 620 g-Kal. Dies das dritte Glied der Arbeitssumme.

Der einstiindige Versuch gibt nun folgende Werte:

Gewicht des Tieres . . . . . . . 2,55 kg

Ausschlag des Volumschreibers . . 12 Teile
Ventilationsluft . . . . . . . . . 189 Liter = 0,25 kg
Temperaturerh6hung derselben . . 40
Zimmertemperatur . . . . . . . . 180
Barometerdruck . . . . . . . . . 739 mm Hg

Verdunstungswasser . . . . . . 2,5 g
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Daraus folgt:
1. Warmeverlust an das Kalorimeter

12 Teile x 0,46 kg-Kal./Teil und Stunde = 5,5 kg Kal./Std.
2. Wiarmeverlust an die Ventilationsluft
kg-Kal
0,25 kg/Stunde x 4° x 0,24 —kg = 0,2 "
3. Wirmeverlust durch Verdunstung
kg-Kal
2,5 g/Stunde x 0,62 p = 1,6 »

Summe = 7,3 kg Kal./Std.

Der Versuch zeigt, dall der durch Erwirmung der Ventilationsluft
entstehende Energieverlust gering ist; dagegen stellt die durch Ver-
dunstung entzogene Wiarmemenge einen recht ansehnlichen Bruchteil,
fast !/, der Summe, dar.

Zum Zwecke der weiteren Diskussion des Versuchsergebnisses wird
man sich zundchst von der zufélligen Griéfle des Tieres unabhingig
machen, indem man die Kaloriensumme durch das Korpergewicht divi-
di M nil 7,3 Kal

iert. Man erhilt 2,55 kg

Zum Vergleiche mit dieser Zahl mogen die Werte dienen, die sich
aus Versuchen von Rubner berechnen lassen. Sie geben fiir 2 Kaninchen
am 3.—5. bezw. 3.—8. Hungertag im Mittel 2,2 bis 2,4 kg-Kal. pro kg
und Stunde. Der oben gefundene hohere Wert ist verstindlich, da es
sich um ein Tier handelt, das sich in voller Verdauung befindet.

= 2,86 Kal. pro kg und Stunde.

Am meisten interessiert der Vergleich mit dem Menschen. Ver-
suche iiber die Wirmeausgabe des gesunden Menschen sind unter ver-
schiedenen Verhéltnissen der Erndhrung und der krperlichen Betatigung
in dem Ernéhrungslaboratorium in Boston (frither in Middletown, Conn.)
in groBer Zahl ausgefiihrt worden; Atwater (1904, E.d. P. 3,1, 497) und
Benedict (Verdffentlichungen der Carnegie-Institution, Washington)
haben dariiber berichtet. Die Versuche haben in gut iibereinstimmender
Weise fiir den ruhenden und fastenden Menschen eine stiindliche Warme-
lieferung von 1,23 bis 1,28, fiir den ruhenden und zureichend erndhrten
Menschen 1,30 bis 1,37 kg-Kal. pro kg und Stunde ergeben.

Rubner hat zuerst darauf hingewiesen, dall der Warmbliiter auf
die Einheit der Korpermasse umso weniger Warme ausgibt, je grofier
er ist. Sehr {iberzeugend tritt dies zutage in der folgenden Tabelle,
die sich auf Hunde verschiedenen Gewichts bezieht (Rubner 1887,
Biologische Gesetze, Marburg; 1883 Z. f. B. 19, 535).



6 EinfluB der Oberflichenentwicklung.

Gewicht Kal. pro kg Kal. pro 1 m?
in Kilo und Stunde Oberfliche in 24 Stunden
31,2 1,48 1036
24.0 1,70 1112
19,8 1,91 1207
18,2 1,92 1097
9,6 2,71 1183
6,5 2,75 1153
3,2 3,67 1212

Die Zahlen des zweiten Stabes (Kalorien pro kg und Stunde)
nehmen mit sinkendem Korpergewicht fortwahrend zu.

Das Ergebnis ist verstdndlich, wenn man sich erinnert, dafl in dem
oben ausgefiihrten Versuch die Ausstrahlung an das Kalorimeter den
Hauptteil des Wirmeverlustes ausmachte. Die Strahlung ist der Ober-
fliche proportional und kleine Tiere haben fiir die Einheit ihrer Masse
eine groflere Oberfliche. An Koérpern einfacher Form ist diese Eigen-
tiimlichkeit leicht nachzuweisen. So hat ein Wiirfel von 1 1 Rauminhalt
und 1000 g Masse eine Oberfliche von 600 cm? oder 0,6 cm? pro g Masse;
dagegen ein Wiirfel von 1 em? Rauminhalt und 1 g Masse die Ober-
fliche von 6 cm?® oder 6 cm?® pro g Masse. Der Wiirfel von % Seitenléinge
des groBen hat demnach auf die Masseneinheit eine 10 fach gréfere
Oberfliche. Was hier von geometrisch einfachen Korpern gilt, ist auch
fiir dhnliche Tiergestalten zutreffend.

Der EinfluB der Oberfliche ergibt sich deutlich, wenn die
Wirmeausgabe nicht auf die Einheit der Masse, sondern auf die Einheit
der Oberfliche bezogen wird. Dies ist in dem letzten Stab der obigen
Tabelle geschehen mit dem Erfolge, daB die so gewonnenen Zahlen
nur noch Unterschiede bis zu 17 Prozent aufweisen, wihrend das Ge-
wicht des kleinsten Tieres sich zu dem des groften wie 1 : 10 verhalt.
Daraus ist zu schlieBen, dafl in der Tat die Oberflichenentwickelung
von der einschneidensten Bedeutung ist fiir die Gréf3e der Warmeausgabe.

Die Natur des Warmbliiters bringt es also mit sich, dal er be-
standig Energie verliert durch Erwérmung seiner Umgebung. Die Grofie
dieses Verlustes dndert sich mit der duBleren Temperatur, ohne jemals
Null oder gar negativ zu werden. Auch wenn die dulere Temperatur
auf die des Organismus steigt, wird noch Wirme abgegeben, in diesem
Falle allerdings nicht durch Strahlung und Leitung, sondern durch Wasser-
verdunstung. Wird diese durch Sittigung der Luft ausgeschlossen, so
ist das Leben nicht moglich.

Der Verlust ist ein sehr bedeutender, er iibertrifft alle anderen
Energieausgaben des Koérpers. Fiir den erwachsenen Menschen stellt
er sich fiir die Person und den Tag unter gewChnlichen Umstinden im
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fastenden Zustand auf 1900 kg-Kal. und auf 2200—2300 im ausreichend
erndhrten und rubenden Zustand. Die Zahlen sind Mittel aus den Ver-
suchen von Benedict (s. 0.). Die dquivalenten mechanischen Energie-
mengen sind 850 000 bis 106 met-kg.

Die verschwenderische Ausgabe von Energie, die den Haushalt
des Warmbliiters auszeichnet, dréingt zu der Frage, woher er dieselbe
schopft. Ist der Satz von der Erhaltung der Energie fiir ihn giiltig,
so mufl entweder der Korper zusehends von seinem Energievorrat ein-
biiBen, oder es muB eine Quelle nachweisbar sein, aus der ein Ersatz
moglich ist.

Diesen Ersatz liefert die Nahrung. Wird die Zufuhr derselben unter-
brochen, so verdndert der Kérper in der Tat seinen Zustand, er magert
ab, er kommt von Kriften. Durch die Nahrung konnen diese Verdnde-
rungen hintangehalten werden: Es treten die Zustandséinderungen der
Nahrung an Stelle der Zustandsinderung des (hungernden) Korpers.
Fiir die Aufgabe die aus den Zustandsinderungen flieBenden Energie-
mengen nachzuweisen, ist der zweite Fall das iibersichtlichere Problem.
L&t sich die Ernadhrung so leiten, dall der Koérper nach Masse und
Energiegehalt konstant bleibt, so miissen die energetischen Leistungen
wihrend der Versuchszeit aus der Anderung der Nahrungsbestandteile
ableitbar sein.

Die soeben der Erndhrung gestellte Aufgabe ist in der Tat durch-
fithrbar, d. h. sie 148t sich so einrichten, daff die in den Kérper ein-
gehenden elementaren Stoffe den herauskommenden der Menge nach
vollstindig gleich sind. Es wird geniigen fiir eines der Elemente der
Nahrung diesen Beweis zu fithren und ich wihle als Beispiel die Unter-
suchungen von M. Gruber (1880, Z. f. B. 16, 367). Er futterte einen
Hund durch 17 Tage gleichméBig mit 600 g Fleisch tiglich und bestimmte
die gesamte N-Einfuhr zu 368,53 g, die Ausfuhr zu 368,28 g. Die
Differenz ist weniger als 0,1 %. Ebenso wie fiir den Stickstoff 13t
sich auch fiir den Kohlenstoff, fiir Wasserstoff und Sauerstoff Gleich-
gewicht zwischen Einfuhr und Ausfuhr herstellen und damit das Ziel
erreichen, den Korper seiner Masse und, (wie noch ndher zu be-
griinden sein wird, auch) seinem Energiegehalte nach fiir die Ver-
suchsdauer unverindert zu erhalten.

Es bleibt zu untersuchen, welche Zustandséinderung die den Kdorper
durchsetzende Nahrung erleidet. Die Nahrung besteht im wesentlichen
aus Sauerstoff, der aus der Luft aufgenommen wird, und aus gewissen
zubereiteten Marktprodukten pflanzlicher und tierischer Herkunft. Diese
stellen sich dar als wasserreiche Gemenge einer Anzahl chemischer
Substanzen, die als Nahrungsstoffe bezeichnet werden und in 3 Gruppen
zerfallen. Den Hauptbestandteil der (wasserfreien) menschlichen Nah-
rungsmittel bilden die Kohlehydrate, so genannt, weil sie nur aus
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Kohlenstoff und den Elementen des Wassers bestehen; d. h. sie enthalten
Wasserstoff und Sauerstoff in dem Mengenverhéltnis, in dem sich die
beiden Elemente im Wasser finden. Die Mengenverhdltnisse aller 3
Elemente sind rund C 40 9%, H 7 9%, O 53 %,. Ihre Zusammengehdorig-
keit ist auBer durch die gleiche Zusammensetzung durch die Ahnlich-
keit ihrer chemischen Konstitution und der physikalischen und che-
mischen Eigenschaften sichergestellt.

Werden Kohlehydrate in nicht zu groBer Menge in richtiger
Form und Verteilung in den Darm eingefiihrt, so kénnen sie vollstéindig
ing Blut aufgenommen werden. Die Niere 1iBt sie in der Regel nicht
durchtreten. Es bleibt als einziger Ausscheidungsweg die Lunge, in der
sie als Kohlensidure und Wasserdampf zutage treten. Ks liegt hier cine
Umwandlung vor, die als Oxydation oder Verbrennung bezeichnet wird,
und zwar eine vollstindige. Die kiinstliche Oxydation dieser Stoffe
auBlerhalb des lebenden Kérpers liefert genau die gleichen Produkte.

Ahnlich wie mit den Kohlehydraten verhilt es sich mit den Fetten.
Sie bilden eine der Menge nach nicht so vorwiegende, dennoch aber hichst
wichtige, wohlcharakterisierte Gruppe von Nahrungsbestandteilen. Auch
sie bestehen nur aus den Elementen C, H und O, aber in dem Mengen-
verhéltnis von rund C 77 %, H 12 %,, O 11 %,. Sie sind also kohlenstoff-
reich und sauerstoffarm. In den Darm eingefiihrt konnen sie bei passen-
der Darreichung vollstdndig in den Kérper aufgenommen und dort oxy-
diert werden, wobei wieder Kohlenséure und Wasser gebildet und durch
die Lunge ausgeschieden wird.

Die dritte Gruppe der Nahrungsbestandteile bilden die Eiweil}-
korper. Sie enthalten auller C, H, und O noch N (und fast immer
auch S) als regelméBigen Bestandteil ihres Molekiils. Im Mittel stellen
sich die Mengenverhéltnisse zu C 53 %, H 7 %, N 16,%, 0 23 %, S 1 %.
In bezug auf den Sauerstoffgehalt stehen sie in der Mitte zwischen den
Fetten und Kohlehydraten. Da sie erst nach tiefgreifender Spaltung
aus dem Darm in die Séfte iibertreten kénnen, ist ihre Ausnutzung in
der Regel keine ganz vollstindige. Aber selbst wenn dies der Fall ist,
ist doch zu beriicksichtigen, dall die Schleimhaut des Darmes stets
stickstoffhaltige Stoffe abstoBt, die in den Kot gelangen und als Verlust
an nicht oxydierter stickstofthaltiger Substanz gebucht werden miissen.
Man pflegt sie unverdautem Eiweill gleich zu setzen. Auch fettartige,
aus der Darmschleimhaut stammende Substanzen, finden sich stets im
Kot und miissen von dem aufgenommenen Fett als nicht verdauter Teil
in Abzug gebracht werden.

Eine wichtige Eigenschaft der EiweiBlkorper ist, daf sie von
dem lebenden Organismus nicht so vollstindig mit Sauerstoff ver-
bunden werden konnen, wie es bei der kiinstlichen Oxydation moglich
ist. Der Stickstoff wird nicht als Gas, auch nicht in Form eines seiner
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Oxyde, sondern in Verbindung mit Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff, hauptsichlich als Harnstoff durch die Niere ausgeschieden.

Faft man zusammen so ergibt sich folgendes: Die Umwandlung
der Nahrung im lebenden Korper verliuft im wesentlichen als Oxy-
dation. Verbrennt man ein gegebenes Quantum derselben Nahrung
auf experimentellem Wege und bestimmt die dabei frei werdende Energie,
so 148t sich daraus jene berechnen, die der lebende Korper im giinstigsten
Fallée aus seiner Nahrung gewinnen kann. In Abzug zu bringen sind
davon die in Harn und Kot nicht oder unvollstindig oxydiert aus-
geschiedenen Substanzen.

In nicht genauer, aber sehr iibersichtlicher Weise 148t sich die
Bestimmung einer Verbrennungswérme durchfiihren, wenn man in einem
zylindrischen Gefa aus Kupfer- oder Zinkblech einen Liter Wasser
durch eine unterhalb entziindete Kerze erwirmt und einerseits die
Temperaturzunahme des Wassers, andererseits
die Massenabnahme der Kerze wihrend der Ver-
suchszeit bestimmt. Gibt man dem Gefél} einen
nach innen vorgewGlben Boden, versieht seine
Seitenwand mit einem Schutzmantel aus Filz
und wihlt als Kerze ein Kkleines Stearinlicht,
wie sie als Nachtlichter im Handel sind, so 148t
sich die frei werdende Wirmemenge nach Aus- | =
fiihrung einer oder zweier Korrekturen mit etwa
15 9, Verlust gewinnen. Der Fehlbetrag rithrt ein-
mal von unvollstindiger Verbrennung her und
dann von den Wirmemengen, die von der Flamme
durch Strahlung und Leitung an die Umgebung
abgegeben werden und fiir die Anheizung des [K*-/]
Wassers verloren gehen. d

Diese Fehler vermeidet die Verbrennung Fig. 2. Berthelots
in der Bombe, die von Berthelot in die kalori- kaloriéne'fof,iSChe Bon(libe
metrische Methodik eingefiihrt worden ist und Z‘gerbrzillﬁféggérmeer
die Bestimmungen mit einer Genauigkeit bis organischerSubstanzen.
1 %00 durchfithren 14B8t. Sie besteht aus einem
dicht schlieBenden Gefal aus Platin (Fig. 2), in welchem eine gewogene
Menge der Substanz in Sauerstoff von 24 Atm. Druck durch den
elektrischen Strom entziindet und zur Verbrennung gebracht wird.
Niheres iiber die Methode siehe bei Ostwald -Luther, Physiko-chemi-
sche Messungen, Leipzig, 1902, 215.

Die Bombe, welche sich durch den VerbrennungsprozeB8 erwarmdt,
ist in ein Wasserbad versenkt, aus dessen Temperaturzunahme die ent-
wickelten Wiarmemengen gefunden werden. Die nachstehende Tabelle
gibt die in kg-Kal. gemessenen Warmemengen, welche durch Verbrennung
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von je 1 g der betreffenden Substanz gewonnen werden. Alle Zahlen
beziehen sich auf wasserfreie Substanz.

Verbrennungswirme in kg-Kalorien pro g Substanz

Wasserstoff . . . . . . . 34,5

Kohlenstoff . . . . . . . 7,9

Schwefel . . . . . . .. 2,2

Stearinsdure . . . . . . . 9,4—9,7

Tierfett . . . . . . . . . 94-95

Butterfett . . . . . . . . 9,2

Olivenol . . . . . . . .. 93-94
- Starke. . . . . . . ... 4,1—4,2

Rohrzucker . . . . . . . 3,9—4,0

Milchzucker . . . . . . . 3,9

Maltose . . . . . R 3,9

Dextrose. . . . . . . .. 3,738

Alkohol . . . . . . ... 7,173

Glyzerin. . . . . . . . . 4,3

Kleber. . . . . . . . - 6.0

Legumin . . . . . . . 5,8

Serumalbumin . . . . . . 59

Rieralbumin . . . . . . . 5,6—57

Milchkasein . . . . . . . 59

Glutin. . . . . . . . .. 54—5,5

Pepton . . . . . . . .. 5,3

Hamnstoff . . . . . . . . 2,5

Muskeleiweil . . . . . . 5,75 Nutzeffekt 4,4
Muskel . . . . . . . .. 5,3 4,0
Korpereiweil . . . . . . 3,8

Zu oberst stehen die Verbrennungswirmen dreier Grundstoffe, H,
C und S, von welchen der Wasserstoff bei weitem die grofite ergibt.
Dann folgt eine Gruppe von Substanzen, die zu den Fetten und deren
Spaltungsprodukten gehéren. Ihre Verbrennungswirmen schwanken
zwischen 9,2 und 9,7. Es folgen fiinf Koérper aus der Gruppe der
Kohlenhydrate, die ebenfalls nahe iibereinstimmende Verbrennungs-
wirmen aufweisen, zwischen 3,7 bis 4,2. Kine letzte Gruppe enthilt
Beispiele von Eiweilkorpern, deren Verbrennungswirmen sich in den
Grenzen von 5,3 bis 6,0 bewegen (vgl. die Tabellen von Landolt
und Bérnstein, 2. Aufl., Berlin 1894).

Man sieht, dafl Substanzen von dhnlicher chemischer Zusammen-
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setzung auch naheliegende Werte der Verbrennungswirme besitzen und
es ist nicht schwer zwischen diesen beiden Tatsachen Beziehungen auf-
zufinden. Zunéchst ist ersichtlich, dafl die Verbrennungswirmen um so
grofler sind, je weniger Sauerstoff die Substanz im Molekiil besitzt, je
mehr sie also davon bei der Oxydation verbraucht. So enthilt z. B. das
Tristearin (C;; Hy;o Og) bei einem Molekulargewicht von 890 nur 10,78 9,
Sauerstoff, Dextrose und Rohrzucker bezw. 53,33 9, und 51,5 %, wihrend
die Eiweilkorper mit einem Sauerstoffgehalt von 21—23 9% in der Mitte
stehen. Fiir die hohe Verbrennungswirme der Fette kommt ferner in
Betracht, daB ein erheblicher Teil des Sauerstoffs (fast '/3) zur Oxydation
von Wasserstoff erfordert wird.

Die Zahlen fiir die Eiweilkérper bediirfen bei Anwendung auf den
tierischen Energiehaushalt einer Korrektur, weil diese Stoffe, wie schon
oben erwihnt, im Organismus nicht so weit oxydiert werden konnen,
als es in der Bombe gelingt. Rubner hat die Korrektur ermittelt, in-
dem er fiir eine moglichst gleichférmige, eiweiireiche Kost die Ver-
brennungswirme von Harn und Kot bestimmte und sie von der Ver-
brennungswirme der Kost abzog.

Auf diese Weise sind die unten rechts stehenden Zahlen der obigen
Tabelle gewonnen, welche den Nutzeffekt fiir die bei Hunden gut durch-
fithrbare gleichformige Bekdstigung mit ausgelaugtem, sowie mit frischem,
moglichst fettfreiem Fleisch darstellen. Fiir das im Hunger vom Korper-
bestand eingeschmolzene Eiweill fand Rubner einen etwas niederen
Nutzwert als fiir gefiittertes Fleisch, was er geneigt ist auf eine andere
Zersetzungsart des Korpereiweifles zu beziehen (1885, Z. . B. 21, S. 308,
319, 328).

Das Verfahren von Rubner la8t sich verallgemeinern und auf jede
wie immer zusammengesetzte Kost ausdehnen. Man spart auf diese
Weise die Zerlegung der Nahrung in die einzelnen in ihr enthaltenen,
Energie fiihrenden Stoffe und die Ermittlung der aus ihnen flieBenden
Wiarmemengen. Dieser kiirzeste Weg ist aber, wie leicht ersichtlich,
nur gestattet, solange der oben angenommene Idealfall verwirklicht ist,
dal der Zustand des Versuchstieres oder der Versuchsperson vollstindig
unverindert bleibt. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, so mul} der
kalorische Versuch mit einem Stoffwechselversuch verbunden werden,
der es in spéiter noch niher zu beschreibender Weise ermoglicht, die
stofflichen und energetischen Zustandsdnderungen des lebenden Orga-
nismus zu ermitteln. Auf diese Weise sind die Versuche durchgefiihrt,
iiber welche nachstehend berichtet werden soll.

Es wird indessen zweckméfig sein, vorher noch einen Einwand
zu beseitigen, der gegen die Gleichstellung der Verbrennungswirmen
innerhalb und auferhalb des Tieres gemacht werden konnte. Die Ver-
brennung im Tierkérper verlduft weniger stiirmisch und daher nicht
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mit Feuererscheinung, wie in der Bombe und man kénnte daher geneigt
sein eine entsprechende Verschiedenheit der Verbrennungswirmen an-
zunehmen. Dies trifft aber nicht zu. Es kommt fiir den zu erzielenden
Energiegewinn nicht auf die Art der Oxydation, sondern nur auf die
Natur der Oxydationsprodukte an. Sind diese gleich, so wird dieselbe
Energiemenge gewonnen, wie verschieden sonst auch der Prozef ab-
laufen mag. Dies erhellt z. B. sehr deutlich aus den Versuchen von
Rubner, in welchen die Verbrennungswéirme des Harnstoffes auf zwei
verschiedenen Wegen bestimmt wurde, durch Verbrennung im gewhn-
lichen Sinne und durch Oxydation auf nassem Wege mittelst unter-
bromigsaurem Natron, und welche bis auf 0,4 9, iibereinstimmende
Werte ergeben haben (1885, Z. f. B. 21, 291).

Mit der Kenntnis der Verbrennungswirme und des Nutzeffektes
der Nahrung sind die Voraussetzungen gegeben fiir die Aufstellung
einer Bilanz zwischen den zugefiihrten und den verlorenen Energie-
mengen. Die durch Zersetzung der Nahrung freiwerdenden Wirme-
mengen sind als Aktiva, die wihrend derselben Zeit vom Korper ab-
gegebenen Wirmemengen als die Passiva zu buchen.

Auf diesem Wege sind die nachstehenden Zahlen gewonnen, die
Rubner im Jahve 1893 veroffentlicht hat (Z. f. B. 30, 135) und die sich
auf Hunde beziehen.

Summe der
Summe der i
Zahl Nagirgflrg nach auBlen | Differenz ;;z::;z
Art der Nahrung der | kommenden ab%f‘a]gebenen in im
Tage Wirme arme Prozent .
Mittel
Aktiva Passiva |
: 8 24924 2488,0 —0,17
Fleisch . Fett . { | 15 | 354 bossa | 068 | ) 042
- 6 2249,8 2276,9 | 11,20
Pleisch . . . { 7 4780, w1693 | Loj2a | ) 1043
| |

Die Versuche lehren, daBl die in den 6—12 tigigen Perioden auf-
genommenen Wirmemengen bis auf Differenzen, die sich meist unter
1 Prozent halten, im Kalorimeter wiedererscheinen. Die Differenzen
sind bald positiv, bald negativ, was darauf hinweist, daB sie nur durch
unvermeidliche Beobachtungsfehler bedingt sind. Die Bilanz stimmt
auch im groflen und ganzen fiir die einzelnen Tage, woraus folgt, dafl
die bei einer téglich einmaligen Fiitterung gereichte Nahrung innerhalb
24 Stunden praktisch vollstindig zerlegt wird.

Abnlich gute Bilanzen sind fiir den Menschen erhalten worden in
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Versuchen, welche Atwater und Benedict mit einem sehr vervoll-
kommneten Respirations-Kalorimeter ausgefiihrt haben (1904, E. d. Ph.
3, I, 614). Sie fanden bei gewShnlicher Kost und kérperlicher Ruhe
der Versuchspersonen folgende Werte:

Dauer Tégliche Tégliche Unterschiede
Art des Versuchs in Warme- Wirme-
Tagen | Einnahme Ausgabe | Ty ( o

7 Versuche an E. O. 25 2268 2259 — 9| —04
1 " ,» A W. S, 3 2304 2279 —25 —1,1
3 " » J. F. 8. 9 2118 2136 4181 -10,8
1 . » J. C. W, 4 2357 2397 440 | + 1,7
Mittel aus allen diesen

Versuchen . . . . 41 2246 2246 — —_—

AufBler den vorstehenden Versuchen haben die genannten Forscher
sowie Benedict allein noch eine sehr grofle Zahl von Versuchen an
Menschen bei verschiedener Ernshrung mit und ohne korperliche Arbeit
durchgefiihrt und stets dhnlich gute Ubereinstimmung gefunden.

Daraus ist zu schlielen, daf3 das tierische und menschliche Leben
seinen Energiebedarf durch Verbrennungsprozesse deckt und dal es in
allen seinen (eschehnissen dem Satz von der Erhaltung der Energie
unterworfen ist.

Die Lebenserscheinungen stellen sich damit fiir die wissenschaft-
liche Betrachtung auf gleiche Stufe wie die Vorginge in der leblosen
Natur, so daBl die Einheitlichkeit der Forschungsmethode gerecht-
fertigt ist.

Unter den Vorgéngen, welche im vorstehenden Abschnitt erdrtert
wurden, ist vielleicht der auffallendste die Leichtigkeit, mit welcher
der Organismus die Nahrungsstoffe oxydiert, obwohl sie chemisch sehr
indifferente Korper darstellen. Sie zeigen an der Luft wenig Neigung
sich mit dem Sauerstoff zu verbinden, auch wenn man sie auf die Tem-
peratur des Blutes erwdrmt. Der Organismus verfiigt iiber eine Reihe
von Hilfsmitteln chemischer Natur, um die Nahrungsstoffe in leichter
reagierende Verbindungen umzuwandeln und weiterhin iiber solche,
welche den Sauerstoff aus der Luft aufnehmen und ihn auf die Nahrungs-
stoffe oder deren Umwandlungsprodukte tibertragen, sei es direkt oder
unter Vermittlung von Zwischenkorpern. Die Betrachtung dieser Vor-
ginge setzt aber voraus eine Untersuchung der Eigenschaften der Korper-
fliissigkeiten, vor allem des Blutes und der Lymphe, auf welche in den
nichsten Abschnitten eingegangen werden soll.



Zweiter Teil.

Das Blut.

Zur Blutentnahme aus einer Arterie wird in das Gefal eine Kaniile
mit der Spitze gegen das Herz eingebunden und ein passend gebogenes
Glasrohr angesetzt. Da der Druck hoch ist, kann man rasch groBere
Mengen Blut gewinnen und das Tier verbluten, d. h. ibm soviel Blut
entziehen, da das Leben erlischt. Man erhilt eine rote, etwas klebrige,
eigentiimlich riechende, schon in diinnen Schichten undurchsichtige
Fliissigkeit, die das Licht stark zuriickwirft. Die Farbe wechselt von
hellem Rot bis zu dunkelbraunrot und schwarz; sie ist in hohem Mafle
von der Atemtétigkeit des Tieres abhingig.

Nimmt man Blut aus der Vene, indem man eine Kaniile mit der
Spitze gegen die Kapillaren in das Gefdfl einlegt, so erhélt man Blut,
das in der Regel dunkler ist als das arterielle und infolge des geringen
Drucks sich viel langsamer entleert.

Das Blut hat die Eigenschaften einer Deckfarbe, d. h. der farbige
Bestandteil, die Blutkérper, bilden eine Aufschwemmung in der Blut-
fliissigkeit.

Wenige Minuten nach dem AderlaB verdndert sich das Blut, indem
es seine fliissige Beschaffenheit verliert und die Beschaffenheit einer
Gallerte annimmt: das Blut gerinnt. Man kann das Glas neigen oder
umkehren, ohne daf das Blut ausflieBt. In dieser Weise verliuft die
Gerinnung indessen nur, wenn man das gelassene Blut stehen laSt.
Hilt man es wihrend der kritischen Zeit in Bewegung, indem man es
mit einem Stabe rithrt oder schlidgt, so besteht die Gerinnung in der
Abscheidung von Fidden und Flocken, die unter dem Mikroskope aus
dicht verfilzten Fasern bestehen und die Neigung haben, sich an die
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Wiénde des Glases, an den schlagenden Stab, iiberhaupt an alle festen
Korper anzuhéngen, die mit dem Blute in Beriihrung sind, vor allem
auch an die Blutkérper. Die Fasern sind #uflerst fein und bilden ein so
dichtes Netzwerk, dal grole Mengen Blutkérper und selbst die fliissigen
Bestandteile des Blutes in ihm gefangen bleiben. Fig. 3. Durch léngeres
Auswaschen in Wasser und Auspressen kann man einen Teil dieser
Einschliisse entfernen und erhdlt dann den Faserstoff oder das Fibrin
als weille, elastische, leicht zerreillliche Strénge.

Das im Stehen geronnene, gelatinose Blut zeigt nach Stunden

eine weitere Verinderung, die darin besteht, daf das Gerinnsel sich
zusammenzieht, so dafl es einen verkleinerten AusguBl des Glasgefilles

Fig. 3. Geronnenes menschliches Blut. Nach Schiefferdecker, Gewebe-
lehre II. Braunschweig 1891, S. 378.

darstellt, wobei es eine klare, gelblich gefirbte Flussigkeit, das Serum,
auspreft. Das verkleinerte Gerinnsel wird als Blutkuchen bezeichnet.

Untersucht man ein Stiickchen Blutkuchen unter dem Mikroskop
bei starker VergroBerung, so findet man genau dieselbe Struktur, welche
von den Fibrinflocken des geschlagenen Blutes oben beschrieben worden
ist, so dafl man nicht zweifeln kann, da die beiden Formen der Ge-
rinnung im wesentlichen identisch sind. Tritt die Gerinnung am ruhenden
Blute ein, so hat das entstehende Netzwerk des Fibrins eben Gelegenheit
iberall in Zusammenhang zu treten und alle festen und fliissigen Teile
des Blutes in seinem Maschenwerk einzuschliefen. Im geschlagenen
Blut wird dieser Vorgang gestort, so daBl es nur zur Bildung einzelner
Flocken kommen kann.

Seiner chemischen Beschaffenheit nach ist der Faserstoff ein Eiweil-
kérper. Durch das Millonsche Reagens wird er rot, durch Salpetersiure
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gelb gefirbt, in Pepsinchlorwasserstoffsdure wird er gelost, wobei die
charakteristischen Spaltungsprodukte des Eiweilles, die sog. Albumosen
und Peptone auftreten.

Die Gerinnung besteht also stets in dem Auftreten des Faser-
stoffs, der als solcher im frischen Aderlaffblut nicht vorhanden ist. Um
zu entscheiden, ob er aus dem fliissigen Teil des Blutes stammt, oder
von den Blutkorpern abgeschieden wird, mul man das Blut vor seiner
Gerinnung in seine festen und fliissigen Bestandteile trennen.

Hierzu geniigt es Blut in einem eisgekiihlten Gefafl aus der Ader
aufzufangen, es sodann bis zur gleichmifBigen Durchkiihlung in Eis zu
stellen und dann auf der Zentrifuge auszuschleudern. Man erhilt eine
Trennung in zwei meist etwas ungleiche Hilften, in eine gelblich ge-
farbte, klare oder leicht getriibte Fliissigkeit und einen roten Bodensatz.
Zuweilen gelingt es noch den fliissigen Teil abzuheben; meist tritt aber
wihrend des Ausschleuderns Gerinnung ein, die nun so verlduft, daf die
Fliissigkeit fest gelatiniert, wihrend der rote Bodensatz fliissig bleibt
oder doch sich nur in ganz lockerer Weise zusammenballt. Der Gerinnungs-
vorgang vollzieht sich sonach vorwiegend in dem fliissigen Teil des Blutes.
Dal} er im Bodensatz nicht ganz ausbleibt ist erklarlich, weil zwischen
den Korperchen des Blutes die Blutfliissigkeit durchaus nicht véllig
verdringt ist; der geringen hier zuriickbleibenden Masse der Blutfliissig-
keit entspricht der lockere Zustand des Gerinnsels.

Der Versuch ergibt, dal der Faserstoff oder das Fibrin aus dem
ungefirbten, flissigen Teil des Blutes abgeschieden wird und demgemif
auch selbst farblos ist. Die Fliissigkeit des frischen, ungeronnenen
Blutes enthilt in Lisung einen Stoff, aus dem sich bei der Gerinnung
der Faserstoff bildet. Man unterscheidet daher diese Fliissigkeit als
Plasma von dem Serum, d. h. der Fliissigkeit, die nach Ausscheidung
des Faserstoffs zuriickbleibt. Die verschiedene Form, in der die Bestand-
teile des Blutes (Blutkorper, Faserstoff, Serum) je nach der Behandlung
auftreten, 146t sich in nachstehender Weise iibersichtlich darstellen:

Ungeronnenes Blut: Blutkérperchen Plasma
Geschlagenes Blut: Blutkorperchen  Faserstoff — Serum
Geronnenes Blut: Blutkuchen Serum.

Man mufl indessen hinzufiigen, daBl, wie bereits oben erwihnt,
das geronnene Blut erst nach geraumer Zeit eine Scheidung in Blut-
kuchen und Serum eingeht, wihrend es anfiinglich eine gleichméBige
elastische Gelatine bildet, deren Volum sich von dem des frischen Blutes
nicht unterscheidet.

Wird ungeronnenes Blut ausgeschleudert, so kann man bei ge-
nauerer Betrachtung in der Regel nicht zwei sondern vier Schichten
unterscheiden:
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1. eine Schicht klaren Plasmas,
2. eine Schicht fein getriibten Plasmas,

3. eine sehr diinne Schicht eines weilen oder graugelblichen Nieder-
schlages,

4. die michtige Schicht des roten Bodensatzes, der sog. Cruor.

Nur die oberste klare Plasmaschicht ist frei von koérperlichen
Bestandteilen. In den drei anderen Schichten ordnen sich dieselben
nach ihrem spezifischen Gewicht. Dies gilt wenigstens sicher fir die
dritte und vierte Schicht, welche die weilen Blutkérper oder Leuko-
zyten und die roten Blutkorper oder Erythrozyten enthalten. Fiir die
zweite, leicht getriibte Plasmaschicht kann es zweifelhaft sein, ob die
dort vorhandenen Blutpléttchen oder Thrombozyten ihre geringe Neigung
abzusitzen nur ihrem niedrigen spezifischen Gewicht oder auch ihrer
Kleinheit verdanken. Letztere vergroflert die Reibung, welche die Plitt-
chen in dem Plasma zu iiberwinden haben.

Die Blutkorper.

Bei Betrachtung eines Bluttrépfchens unter dem Mikroskope fallen
die in ungeheuerer Menge vorhandenen gefirbten Scheiben in die Augen,
welche als rote Blutkdrper oder Erythrozyten bezeichnet werden.
Neben den Scheiben kommt auch die Schalen- und Glockenform vor.
Im verdiinnten Blute legen sich die Scheiben vielfach mit ihren Flédchen
aneinander, wodurch geldrollenartige Gebilde entstehen. Ihre Farbe ist
nur in dicken Schichten rot; der einzelne Erythrozyt ist gelblich oder
griinlichgelb. Dies heifit, dal er im wesentlichen nur violettes Licht
absorbiert, wihrend durch dickere Schichten auch das blaue und griine
Licht geschwicht wird.

Die roten Blutkérper sind verhiltnisméBig sehr wasserarme Ge-
bilde; sie enthalten nach C. Schmidt (Charakteristik der Cholera 1850)
329, Trockensubstanz, nach neueren Autoren bis zu 40 9, (vgl. Vierordt,
Tabellen, Jena 1906). An Gerinnseln, in denen Blutkérper eingeschlossen
sind, 146t sich bequem beobachten, dall sie sehr leicht deformierbar
sind, aber nach Aufhéren der deformierenden Krifte in die urspriing-
liche Form wieder zuriickkehren. Die oft sehr unregelmifBige Form,
die Weichheit und Elastizitit lassen vermuten, dafl die Blutkérper Ge-
bilde von gallertiger Beschaffenheit sind. Fiir diese Anschauung spricht
auch die Erfahrung, da8 innerhalb der Blutkérper nicht selten
Abscheidung von Fliissigkeit in Form von feinen Tropfchen oder
Vakuolen zu beobachten ist. (Vgl. hierzu Giirber, A. f. P. 1890, 401;
von Ackeren, Diss. Wiirzburg 1894.)

v. Frey, Physiologie. 2. Aufl. 2
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Die Blutkorper der Séuger sind wie die des Menschen kernlos,
homogen, rund und flach und fast immer kleiner als die des Menschen.
Nur der Elefant, das Walro und die Edentaten haben gréBere. Die
Blutkérper der kamelartigen Tiere sind elliptisch. Alle iibrigen Wirbel-
tiere haben elliptische und kernhaltige Erythrozyten — mit Ausnahme
des Petromyzon, dessen Blutkérper rund und kernhaltig sind. Die
Unterscheidung der Wirbeltiere in solche mit kernhaltigen und kernlosen
Blutkérpern ist jedoch nur fiir erwachsene Individuen durchfiihrbar.
Wéhrend der embryonalen Entwickelung haben auch die Siuger kern-
haltige Erythrozyten. Die Entkernung tritt beim menschlichen Embryo
schon frithzeitig auf, so dal im 4. Monat die Mehrzahl, im 7. Monat
alle Blutkorper kernlos sind. Indessen konnen auch beim Erwachsenen
kernhaltige rote Blutkorper beobachtet werden nach allen zur Neubildung
von Blut fiihrenden Eingriffen, z. B. nach Aderlédssen.

Die Blutkérper erleiden unter gewissen Bedingungen eine Anderung
ihrer Form und Gréfle. Wird durch Verdunstung oder Salzzusatz die
Blutfliissigkeit konzentrierter, so tritt Wasser aus den Koérperchen aus,
sie schrumpfen ; wird die Blutfliissigkeit verdiinnt, so quellen die Korper-
chen. Diese Volum#nderungen lassen sich schon makroskopisch an aus-
geschleuderten Blutproben nachweisen, wie nachstehender Versuch zeigt:

Es werden aus frischem Blut vier Proben wie folgt gemischt und
dann ausgeschleudert

1. 2 Teile Serum und 2 Teile Blut
2. 2 ,, Kochsalzlé6sung von 0,9% und 2 ,,

3. 1 Teil Serum — 1 Teil Kochsalzlésung von 3%o —1—2 Teile Blut
4.1 ,, » +1 ,, Wasser +2 , »

An den ausgeschleuderten Proben bemerkt man, dafi das Volum
der Blutkérper in 1 und 2 nahezu gleich groff ist. Daraus folgt, dal
Serum und eine Kochsalzlosung von 0,9 % in bezug auf ihr Verhalten
zu den Korperchen einander gleichwertig sind. Setzt man daher die
Salzkonzentration des Serums in den Proben 3 und 4 gleich einer 0,9-
prozentigen Kochsalzlsung und beriicksichtigt man, dal in 2 Teilen
Blut ungefihr 1 Teil Serum enthalten ist, so erhélt man fir die Salz-

0,9+3,0-+0,9
konzentration der Mischung 3 den Wert __+_3__D_ = 1,6 und fiir
09-+0-+0,9 .
4 den Wert = 0,6. In der ausgeschleuderten Probe 3 ist

das Volum der Blutkérper verkleinert, in 4 vergrofiert.

Die gefundene Abhingigkeit des Volums der Blutkorper von der
Konzentration der umgebenden Fliissigkeit lehrt zunéchst, dafl die Blut-
korper fiir Wasser durchgiéingig sind, da die Voluménderungen nur durch
Wasserbewegung bedingt sein konnen. Der Erfolg ist kein selbstverstind-
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licher. Es ist bekannt, dafl konzentrierte Salzlosungen in verdiinntere
hinein diffundieren; man sollte daher im Falle der Konzentrationser-
hohung auBerhalb des Korperchens eher erwarten, dafl das iiberschiissige
Salz in das Korperchen einwandert, bis die Konzentration innen und
auflen gleich geworden ist. Die Beobachtung, dafl in der dichteren Losung
eine Volumverminderung der Korperchen eintritt, beweist, dafl das Salz
nicht oder nur sehr schwer in das Korperchen eindringt, wahrend der
Austritt von Wasser offenbar leicht vonstatten geht.

In analoger Weise ist die Quellung der Korperchen zu erkldren.
Wird die Losung aulerhalb der Korperchen verdiinnt, so wird der Aus-
gleich der Konzentrationen wieder nicht durch Austritt der im Kérperchen
vorhandenen Salze, sondern durch Eintritt von Wasser herbeigefiihrt.
Die Diffusion der Salze nach auBlen ist also unmdglich oder erschwert,
der Eintritt von Wasser dagegen leicht.

Der Grund, warum es in beiden Fillen zu einer Wasserbewegung
kommt, liegt in dem Bestreben aller gelosten Substanzen, einen moglichst
groBen Raum einzunehmen, d. h. in dem Lisungsmittel eine moglichst
geringe und gleichmafige Konzentration zu erreichen. Dieses Bestreben
duBert sich als Diffusion tiberall dort, wo ungleich konzentrierte Losungen
aneinander stoBen und als Druck auf die Oberfliche der Fliissigkeit,
wenn die gleichmiBige Ausbreitung in dem Losungsmittel erreicht ist.
Den gleichen Druck erleiden alle von der Fliissigkeit benetzten, fiir die
gelosten Korper undurchléssigen Winde. Dieser Druck wird als osmo-
tischer Druck bezeichnet.

Sind zwei verschieden konzentrierte Losungen voneinander ge-
trennt durch eine Wand, die fiir die gelosten Stoffe undurchlissig, fiir
Wasser aber durchgingig ist, so wird der ungleiche osmotische Druck
zu einer Verschiebung der Trennungswand fiihren, wobei Wasser aus
der diinneren Losung in die dichtere iibertritt. Ist die Trennungswand
unverschieblich, so wird die freie Oberfliche der dichteren Losung
gelioben, wihrend gleichzeitig infolge Wasseraustrittes das Niveau der
diinneren Losung sinkt. Es entstehen mit anderen Worten infolge des
osmotischen Druckes hydrostatische Gegendrucke, die solange wachsen,
bis die beiden Krifte sich das Gleichgewicht halten. Der Vorgang kann,
wie ersichtlich, zur hydrostatischen Messung des osmotischen Druckes
dienen und ist von Pfefferin einer berithmten Untersuchung (Osmotische
Untersuchungen, Leipzig 1877) dazu beniitzt worden. Pfeffer fand
recht bedeutende Drucke z. B. fiir 1 9%, Rohrzucker 47 cm Quecksilber
oder nahezu */3 Atmosphére; fiir 1 %, Salpeter 178 cm Quecksilber oder
2'/3 Atmosphiren, wobei zu beachten ist, dal die von Pfeffer gebrauchte
trennende Wand fiir Salpeter nicht einmal vollig undurchldssig war.
Den osmotischen Druck einer 1 prozentigen Kochsalzlosung konnte
Pfeffer mit seiner Methode nicht bestimmen, doch ist aus anderen

2*
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Untersuchungen jetzt bekannt, da8 ihr osmotischer Druck sich auf etwa
7 Atmosphiren belduft.

Es ist begreiflich, dafl die Blutkdrper den ansehnlichen osmo-
tischen Driicken, die schon bei geringen Verschiedenheiten der Konzen-
tration auftreten, nicht Widerstand zu leisten vermdgen, sondern je nach
Umstdnden Wasser abgeben oder aufnehmen. Bei Wasserabgabe ver-
lieren sie ihre regelmaBige Gestalt, bekommen Einkerbungen, Buckel und
Spitzen und man spricht dann von Maulbeer- bezw. Stechapfel-
formen. Bei Wasseraufnahme blédhen sich die Scheiben auf und werden
schlieflich kugelig. Wihrend nun Form#nderungen geringen Grades
wieder riickgéingig werden konnen, treten bei stéirkeren Schrumpfungen
oder Quellungen tiefgreifende Anderungen in der Struktur des Kérper-
chens ein, die zu seiner Zerstérung fithren. Dabei 16st sich der Farbstoff
der Korperchen in der Blutflissigkeit und diffundiert in derselben, wo-
durch das Blut seinen Charakter als Deckfarbe verliert. HEs wird viel
durchsichtiger, erscheint im durchfallenden Licht schon rot, im auf-
fallenden Licht dagegen dunkel. Man nennt solches Blut lackfarbenes
Blut. Bringt man die Blutkérper durch Wasserzusatz zum Quellen,
so verschwinden sie anscheinend vollstindig aus dem mehr und mehr
sich klirenden Blute. Sie sind aber gleichwohl, wenn auch nur als kaum
bemerkbare blasse ,,Schatten“ vorhanden und konnen durch geeignete
Mittel niedergeschlagen werden (Wooldridge, A. f. P. 1881, 387).
Der farblose Rest der Koérperchen heit Stroma.

Die Durchgingigkeit der Zellen fiir geloste Stoffe ist in neuerer
Zeit von Overton (Studien iiber die Narkose, Jena 1901 und 1902 A. g.
P. 92,115) in eingehender Weise gepriift worden. Er fand, dafl es neben
Wasser noch eine sehr grofle Zahl von Substanzen gibt, die in die tierischen
Zellen eindringen und daB namentlich von den bis jetzt bekannten
organischen Verbindungen die Mehrzahl einzudringen vermag. Besonders
rasch dringen jene Substanzen ein, die sich durch leichte Ldslichkeit in
Fetten, fetten Olen, Cholesterin und Lezithin auszeichnen. Da nun die
beiden letztgenannten Stoffe erfahrungsgemif in allen tierischen und
pflanzlichen Zellen vorkommen, so ist die Wahrscheinlichkeit sehr grof,
daB ihre Anwesenheit das Verhalten der Zellen gegen die umgebende
Losung in erster Linie bestimmt. Die Verteilung des gelosten Korpers
zwischen der umspiilenden Fliissigkeit einerseits, der Zelle anderseits
wiirde dann abhéingen von dem Verhiltnis seiner Loslichkeit in Wasser
bezw. in den fettartigen Stoffen, den ,,Lipoiden*, der Zellen. Ist die
Loslichkeit in den Lipoiden iiberwiegend, so werden diese die groBte
Menge des gelosten Korpers aufnehmen, was sich in einer verinderten
Funktion der Zelle, der sog. Narkose duBert. Starke und namentlich
langanhaltende Narkosen fiihren schlieBlich zu einer irreparablen
Anderung oder zum Tode der Zelle, die sich bei den Blutkérpern
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vor allem in dem Austritt des Farbstoffes duBlert. In dieser Weise
wirken Alkohol, Ather, Chloroform und viele andere organische Stoffe.
Ubrigens unterscheiden sich die FErythrozyten von den meisten
tibrigen Zellen durch eine viel groflere Durchgingigkeit fiir Salze und
deren elektrolytische Bestandteile, wovon in dem Abschnitt iiber die
Salze des Blutes noch genauer zu handeln sein wird.

Die farblosen Formelemente oder Leukozyten des Blutes
zeigen eine weit groBere Mannigfaltigkeit der Gestalt als die roten.
Man unterscheidet Hémoleukozyten, Zellen die im allgemeinen grofer
sind als die Erythrozyten (8—14 ) und reichliches Protoplasma haben
und Lympholeukozyten oder kurz Lymphozyten mit wenig Protoplasma
und einem Durchmesser von 4 bis g
7,5 u. Der Name soll andeuten, daf
letztere Zellen aus den Lymphdriisen
stammen, in denen sie in ungeheuren
Mengen vorkommen. Die Kerne
aller dieser Zellen sind im frischen
Zustande nicht sichtbar; am gehér-
teten und in geeigneter Weise geférb-
ten Préparat treten sie dagegen sehr
de‘utlic‘h heer)I‘. Die Hamoleukozy te.n Fig.4. Formétﬁderungen eines mensch-
mit fein gekoérntem Protoplasma, die lichen Leukocyten innerhalb 15 Mi-
etwa 3/ aller Leukozyten des Blutes nuten bei Stubentemperatur. Nach

. v 1 Schiefferdecker, Gewebelehre I1,
ausmachen, haben eigentiimlich aus- Braunschweig 1891, S. 371.
gezogene Kerne mit vielen Lappen und
Einschniirungen. Neben ihnen finden sich in geringer Zahl grobkérnige
Leukozyten, deren Kérner sich mit sauren Farbstoffen intensiv férben
(oxyphile Granula). Die Lymphozyten bilden etwa 1 der weien
Blutzellen.

Am wenigsten bekannt sind die Thrombozyten oder Blut-
plittchen, weil sie sehr verdnderlich und verginglich sind. Uber
ihre Bedeutung fiir die Blutgerinnung siehe unten. In gréBerer Menge
kénnen sie, wie oben erwihnt, gewonnen werden durch Ausschleudern
ungeronnenen Blutes, ein Verfahren, das von Mosen zuerst angewendet
worden ist (A. f. P. 1893, 352). Biirker benutzt zu ihrer Darstellung die
natiirliche Sonderung der Formelemente in einem Tropfen Blut, der
auf Paraffin aufgefangen und vor Verdunstung geschiitzt lange Zeit
nicht gerinnt (1904, A. g. P. 102, 36).

Leukozyten und Thrombozyten sind durch ihre Beweglichkeit
ausgezeichnet; dieselbe ist bei den Leukozyten am stirksten ausgebildet.
Man unterscheidet zweierlei Bewegungsarten: Forménderungen an Ort
und Stelle, bestehend im Ausstrecken und Einziehen von Fortsitzen,
Ausbreitung zu Platten und Zusammenziehung zu Kugeln und zweitens
Ortsverinderung. Beide Bewegungsformen greifen ineinander (vgl. Fig.4).

a
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Die Forménderungen an Ort und Stelle haben manche Ahnlichkeit
mit dem Verhalten von Oltropfen in alkalischen Fliissigkeiten. Wahrend
ein solcher Tropfen in reinem Wasser keine Benetzungs- oder Mischungs-
erscheinungen aufweist, tiberall gleiche Oberflachenspannung und dem-
gemiall Kugelform besitzt, tritt in alkalischen Fliissigkeiten Seifen-
bildung ein, wodurch die Oberflichenspannung vermindert wird. An-
scheinend sind die Fettsiuren nicht gleichmiBig in dem Oltropfen ver-
teilt, denn die Beobachtung lehrt, dal es immer Orte auf der Oberfléche
des Tropfens gibt, die an der Reaktion stirker beteiligt sind wie andere.
Die Verschiedenheit des Verhaltens fithrt zu Ungleichheiten der Ober-
flachenspannung mit dem Erfolge, dafl die Orte mit geringerer Spannung
von den hoher gespannten vorgetrieben werden, also zu Fortsitzen
auswachsen. Ist dann die Affinitit zwischen Fettsiure und Alkali ge-
siittigt, so tritt wieder die hohe Spannung auf und der Fortsatz wird
zuriickgezogen. Die farblosen Zellen des Blutes zeigen aber nicht nur
Anderungen der Gestalt, sondern auch solche des Ortes. Um dies zu er-
moglichen, miissen sie an festen Wénden haften und an ihnen sich entlang
bewegen. Dal} sie dazu befihigt sind, 146t sich an jedem Blutpriaparat
und selbst im strémenden Blut beobachten, wo die Leukozyten an der
GefiBwand zu kleben pflegen, bis sie vom Blutstrom ein Stiick weiter
gefithrt werden. Ist der feste Korper, an dem der Leukozyt haftet,
von geringer Ausdehnung, so kann er von dem Protoplasma der Zelle
ganz umschlossen werden (Phagozytose). Der Ablosung von der Unter-
lage entspricht in diesem Falle die spitere AusstoBung des aufgenommenen
und chemisch verdnderten (verdauten) Fremdkorpers aus dem Zelleib.

Die Forménderungen der Leukozyten, Amében und anderer frei
lebender Zellen treten zweifellos vielfach aus inneren, mit ihrem Stoff-
wechsel zusammenhéngenden, Griinden auf. Fiir die Ortsverinderungen
lassen sich zuweilen duflere Griinde nachweisen in Form von Konzen-
trationsunterschieden in der umgebenden Fliissigkeit. Dieselben fithren
bei vielen Organismen zu bestimmt gerichteten Bewegungen, indem die
Zellen entweder in der Richtung der Konzentrationszunahme wandern
(positive Chemotaxis) oder in entgegengesetzter (negative Chemotaxis).
Solche Fille von Chemotaxis sind von Stahl, Engelmann, Pfefferu. a.
beschrieben worden. (Vgl. Pfeffer, Unters. aus d. bot. Inst. zu Tiibingen,
Leipzig 1888, 582.) Auch fiir die Leukozyten des Menschen und der Wirbel-
tiere ist ein derartiges Verhalten bekannt. Die Stoffe, durch welche in be-
sonders hohem Grade die Anlockung der Leukozyten bewirkt wird, sind
Ausscheidungen und Zerfallsprodukte von Bakterien und Zerfallsprodukte
der Gewebszellen. Ist in ein Gewebe ein Fremdkorper eingedrungen,
hat eine Infektion stattgefunden oder ist eine Nekrose entstanden, so
sammeln sich groBe Massen von Leukozyten an dem Orte und fiihren
schlieflich unter Einschmelzung des Gewebes zur Eiterbildung. Zu
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solchen Orten wandern die Leukozyten hin, indem sie die BlutgefiBe
durch vorgebildete oder erst entstehende Liicken verlassen und dann
im Gewebe ihre Wanderung fortsetzen (Th. Leber, Die Entstehung der
Entziindung. Leipzig 1891). Mit dem Auftreten der Leukozyten hingt
eng zusammen die Ausscheidung eigentiimlicher Schutzstoffe, welche
unten bei Besprechung des Blutserums nochmals erwdhnt werden.
Namentlich scheinen die Leukozyten mit den glinzenden grofien Granulis
als die Zellen betrachtet werden zu miissen, welche an der Bildung
der Schutzstoffe in erster Linie beteiligt sind. (NoBke, 1900, Z. f. Chirur-
gie b5, 211.)

Es ist oben ausgefithrt worden, dal auch die Erythrozyten keine
ganz konstante Form besitzen. Es unterscheiden sich einmal die einzelnen
Zellen einer Blutprobe mehr oder weniger von einander und dann er-
leidet jede Zelle reversible Anderungen ihrer Form und GréBe, wenn die
Konzentration der umgebenden Losung innerhalb gewisser Grenzen
schwankt. Jenseits dieser Grenzen treten dauernde Verinderungen
der Erythrozyten ein, insbesondere wird bei starker Quellung der
Farbstoff von den iibrigen Bestandteilen der Zelle abgespalten. Er
geht in der Blutflissigkeit in Losung; das Blut wird lackfarben,
d. h. es ist im durchfallenden Licht hellrot, im auffallenden Lichte
dunkel. Zunichst entsteht der Anschein, als ob alle Koérperchen
verschwunden wéren, d. h. sich vollstindig gelost hitten. LaBt
man aber eine Blutlosung, etwa durch 10 fache Verdiinnung mit
Wasser hergestellt, lingere Zeit in der Kilte stehen, so sammelt sich
allméahlich auf dem Grunde eine kleine Menge eines graurtlichen Nieder-
schlags, welcher im wesentlichen den farbstofffreien Rest der Kérperchen
(das sog. Stroma) darstellt. Der in Losung gegangene Farbstoff wird
als Oxyhdmoglobin bezeichnet.

Statt durch Verdiinnen mit Wasser kann man die Schidigung der
Blutkorperchen und die Losung des Farbstoffes auch dadurch bewirken,
daB man zu dem Blute kleine Mengen Ather oder Chloroform hinzufiigt.
Gefrieren und Wiederauftauen des Blutes fiihrt ebenfalls zum Ziele
(Rollett, 1862, Sitzgsber. Wien. Akad. 46, 65).

Je konzentrierter die Losung des Farbstoffes ist, desto leichter
scheidet er sich in kristallinischer Form ab, namentlich in der Kilte
(Fig. 5 a. f. S.). Ubrigens ist die Neigung zu kristallisieren bei ver-
schiedenen Tierarten sehr verschieden grof. Leicht kristallisieren die
Blutfarbstoffe des Meerschweinchens, des Eichhornchens, der Ratte, der
Maus, des Pferdes, wihrend die des Menschen, des Hundes, Rindes und
Schweines schwerer, der des Kaninchens sehr schwer zur Kristallisation
zu bringen sind.

Die Kristallisierbarkeit des Oxyhdmoglobins erméglicht es dem
Chemiker, den Farbstoff von den anderen Blutbestandteilen zu trennen
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und Losungen von bekanntem Gehalt herzustellen. Dies ist namentlich
fiir die Lehre von der Atmung wichtig geworden.

Die Erkennung des Blutfarbstoffes und seine Unterscheidung von
dhnlich aussehenden Farben ist fiir das unbewaffnete Auge eine schwierige,
wenn tiberhaupt 16sbare Aufgabe, da ihm die Fahigkeit zur Analyse von
Mischfarben mangelt. Dagegen ist die spektrale Zerlegung des durch-
fallenden Lichtes ein #uBerst scharfes Kennzeichen. Die Farbe einer
Losung ist bedingt durch die Schwichung, die das gemischte Licht in

Fig. 5. Oxyhidmoglobinkristalle aus menschlichem Blute.

ihr erfahrt. Zerlegt man mit Hilfe des Prismas das Licht nach dem Durch-
gange durch die Losung in seine Bestandteile, so zeigt das farbige Band
des Spektrums an den Stellen Unterbrechungen in Gestalt von dunklen
Linien, Bindern oder Schatten, wo Strahlengattungen durch die Ab-
sorption geschwicht oder ganz ausgefallen sind. Es versteht sich dabei
von selbst, daf die Absorptionserscheinungen nicht allein von der Natur
des Farbstoffes, sondern auch von der Dicke der absorbierenden Schicht
bezw. der Konzentration der Losung abhiingen.

Will man den Farbencharakter einer Blutldsung durch ihre absor-
bierenden Eigenschaften kennzeichnen, so wird man zunichst das ge-
mischte weiBle Licht mit Hilfe eines Prismas in seine Komponenten
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auflosen. Man bringt dann vor den Spalt, der als Lichtquelle dient und
dessen Bild in das farbige spektrale Band auseinander gezogen wird,
die Blutlésung und findet im Spektrum bestimmte Farben ausgeloscht
oder geschwicht. Verwendet man eine Lisung von arteriellem Blut-
rot oder Oxyhédmoglobin, so erscheinen neben einer mehr oder weniger
starken Verdunklung des kurzwelligen Teiles des Spektrums zwei Absorp-
tionsbander im Griin und Gelb, deren Breite und Intensitit mit der
Dicke oder Konzentration der absorbierenden Schicht wichst, so daB
es schliefllich zu einer Verschmelzung

der beiden Binder kommt. (Vgl. [1] '
Fig. 6.) | G

Verwendet man statt des arte- H| V=i ‘
riellen Blutrots das vendse, so ist ,/ H / i ﬂ::
das Bild das gleiche; es liBt sich ; i | \ _ié
héchstens bei gleicher Konzentration ISl (I L 05
eine Abschwichung der beiden er- i | i ’1 [N L-—py
wiahnten Absprptionsbénder konsta- (1] -l.J \ \ 03
tieren. Eine Anderung tritt nur dann - ‘ 1| | ‘ : - 92
ein, wenn die Entziehung des mole- L . \ 07
kular oder locker gebundenen Sauer- =120
stoffes eine vollstindige oder fast aBC D Eb F 6 1
vollstindige wird, was sich u. a. durch Fig. 6. Schematische Darstellung
Zusatz von Schwefelammonium zur derVerdunklung des Spektrums durch
Blutlosung erreichen 148t. Diese voll-  eine Oxyhimoglobinlosung von stei-

.o 1. . " gendem Prozentgehalt. Nach Rollet,
stindig vendse Losung des Blutrotes  §ndb. d. Physiol. IV, Leipzig 1880,
oder des Himoglobins zeigt statt S. 48.
der zwei Absorptionsbdnder nur ein
einziges, in der Gegend des Gelbgriin gelegenes, das bei gleicher Kon-
zentration der Losung blasser ist als die beiden Bénder des Oxyhédmo-
globins. Schiittelt man die reduzierte Blutlosung mit Luft, so treten die
beiden Bénder des Oxyhamoglobins wieder auf, um nach einiger Zeit
infolge der neuerdings einsetzenden Reduktion von seiten des Schwefel-
ammonium wieder zu verschwinden. Auf diese Weise kann der Wechsel
wiederholt und somit gezeigt werden, dal es sich um einen Farbstoff
handelt, dem Sauerstoff ebenso leicht zugefiihrt, wie wieder entzogen
werden kann. Man spricht daher von einer lockeren Bindung des
Sauerstoffes durch das Hémoglobin.

Eine braune Modifikation des Oxyh&moglobins entsteht sowohl
innerhalb des Korpers infolge verschiedener Vergiftungen, als auch im
Glase unter der Einwirkung von Kaliumpermanganat, Ferrizyankalium,
Chloraten, Nitriten etc. und ist unter dem Namen Methémoglobin
bekannt. Seine Absorption in neutraler Losung ist durch die Verdunklung
der kurzwelligen Spektralhilfte, blasse Bander im Gelb, Griin und Blau

— (8
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und ein stirkeres im Rot gekennzeichnet. Durch Zusatz von Schwefel-
ammonium wird es in Himoglobin bezw. Oxyhédmoglobin iibergefiihrt.

Es muf hervorgehoben werden, dafl der im kreisenden Blute bezw.
in den unverdnderten Korperchen vorhandene Farbstoff nicht identisch
sein kann mit dem Oxyhéimoglobin und seinen eben besprochenen Modi-
fikationen, obwobhl er bei spektroskopischer Untersuchung die gleiche Ab-
sorption zeigt (Vierordt, 1875, Z. f. B. 11,188). Normales Blut enthilt
in 100 ccm etwa 15 g Himoglobin. Da der Farbstoff aussehliellich den
Korperchen zukommt, welche die Hilfte bis ein Drittel des Blutvolums
ausmachen, so miifite sich das Hiémoglobin in jhnen in einer Konzen-
tration von 30 bis 45 Prozent vorfinden. So konzentrierte Losungen sind
nicht bekannt. Entweder befindet sich der Farbstoff in den Koérperchen
in einer besonderen, nicht niher bekannten Modifikation (Gamgee 1902,
Proc. R. Soc. 70, 79) oder er ist gebunden an Teile des Stromas. Die
Annabhme, dal er an das Lezithin gebunden ist (Hoppe- Seyler,
1889, Z. phl. C. 13, 479) hat insofern eine gewisse Wahrscheinlichkeit,
als durch fettlosende Mittel genau so wie durch Wasser eine Auslaugung
des Farbstoffes aus den Korperchen veranlaft wird. Ein weiterer
Grund {ir obige Annahme liegt in der verschiedenen Art der Bindung
des Sauerstoffs durch Hémoglobinlgsungen und durch Blut. Auf diese
Tatsache wird in der Lehre von der Atmung zuriickzukommen sein.

Die Kristallisierbarkeit des Himoglobins gestattet den Farbstoff von
den iibrigen Bestandteilen des Blutes zu trennen und in gréBerer Menge
analysenrein darzustellen. Die bisher vorliegenden Untersuchungen
ergeben fiir das Blut von Siaugetieren folgende prozentische Werte:

C 54,1547
H 70—174
N 16,1—174
S 04— 0,7
0O 201214
Fe 03— 05

(Vgl. Abderhalden, Physiol. Chem. 2. Aufl. 1909, S. 736 und
Rohmann, Biochemie 1909, S. 618).

Die Analysen zeigen zunichst, dafl der Farbstoff zu etwa 1/5 seines
Gewichtes aus Sauerstoff besteht, der zu den unentbehrlichen Bestand-
teilen seines Molekiils gehért, also wohl zu unterscheiden ist von dem
locker gebundenen Sauerstoff des Oxyhidmoglobins, von dem mehrfach
die Rede war. Die Mengen sind ganz verschiedene. 15 g Hémoglobin,
die in 100 cem Blut vorhanden sind, enthalten etwa 3 g Sauerstoff in
fester Bindung. Bei vollstindiger Sittigung mit Sauerstoff nimmt
dieses Blut noch 20 ccm Sauerstoff oder 29 mg in lockerer Bindung auf.
Fest und locker gebundener Sauerstoff verhalten sich somit wie 100 : 1.
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Die elementare Zusammensetzung des Hadmoglobins entspricht im
allgemeinen der eines Eiweilkorpers, nur das Eisen ist ein dem Eiweill
fremdartiger Bestandteil. Oxyhimoglobin 18t sich durch starke Salz-
losungen wie ein Eiweilkorper in reversibler Weise ausfillen, durch
Hitze, Alkohol, Mineralsduren in den unlGslichen oder denaturierten
Zustand iberfilhren. Letztere Veriinderung fithrt zugleich zu einer
Spaltung in einen farblosen Eiweilkorper, das Globin (vgl. F. N. Schulz,
1898, Z. phl. C. 24, 456) und in eine farbige Komponente, die als Hamo-
chromogen oder Hématin bezeichnet wird, je nachdem Hémoglobin oder
Oxyhéamoglobin als Ausgangsmaterial gedient hat. Bei Gegenwart von
Sauerstoff geht Himochromogen in Himatin iiber, wobei dieselbe Menge
Sauerstoff aufgenommen wird, wie von dem H#moglobin, aus dem das
Hiamochromogen entstanden ist. Durch reduzierende Mittel 148t sich
dem Himatin der Sauerstoff wieder entziehen.

Das Hamochromogen ist kristallisierbar (siehe die Anleitung dazu
bei Kobert, Das Wirbeltierblut etc., Stuttgart 1901, S. 76 und bei
Birker, 1909, Miinch. med. Woch. .

Nr. 3). Das Himatin ist bisher

nicht kristallisiert erhalten worden. y \\—

Dagegen kristallisiert sehr leicht y . :

der Salzsaureester des Hiamatins,
das sog. Himin, dessen Zusammen-
setzung nach Kiister (1904, Z.

phl. C. 40, 391) und Siewert
(1908, A. e. P. 58, 386) der Formel

Cyy His N, O, Fe Cl N
entspricht. %
Die Kristalle des Himins

lassen sich schon aus den klein-

sten Mengen trocknen Blutes durch ~ Fig. 7. Aus Eisessig kristallisiertes
Hamin (Acethdmin, Teichmannsche

Lésung in heissem Eisessig, unter  giisialle). Vergr.75. Nach Nencki u.
Zusatz von etwas Kochsalz in Sub- Zaleski, Z. f phl. C. 30. 1900, 423.

stanz, gewinnen, so dass diese Re-
aktion eine forensisch wertvolle Prifung auf die Anwesenheit von
Blutfarbstoff darstellt (Teichmannsche Kristalle). (Fig. 7.)

Die vorziigliche Kristallisierbarkeit des Hamins ist nicht nur von
grosser gerichtlich-medizinischer Bedeutung sondern bietet auch einen
guten Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen der Konstitution des
Blutfarbstoffes. In dieser Richtung ist festgestellt, dass sich das Eisen
abspalten lisst, ohne dass der Rest die Eigenschaft eines Farbstoffes
verliert. Durch Reduktion ist W. Kiister (1906 Z. phl. C. 47, 294)
zum Himopyrrol (Methyl-Propylpyrrol), durch Oxydation zu kristalli-
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sierenden S#duren gelangt, die er als Hématinsiuren bezeichnet. Diese
Spaltungsprodukte seien hier nur deshalb erwédhnt, weil Kiister die
Himatinsiuren auch aus dem Farbstoff der Galle, dem Bilirubin, dar-
stellen und dadurch die Verwandtschaft der beiden Farbstoffe, fiir welche
zahlreiche experimentelle und klinische Beobachtungen sprechen, auf
chemischem Wege sicherstellen konnte.

Sind die Erythrozyten ihres Farbstofes verlustig gegangen, so
haben sie den gréssten Teil ihrer Masse (etwa 95°/0) eingebiisst und
sind schwer nachweisbar. Durch geeignete Verfahrungsweisen lassen sie
sich aber von den iibrigen Bestandteilen des Blutes trennen und auf
ihre Zusammensetzung untersuchen (Wooldridge A. f. P. 1881, 387;
Pascucci 1905 Beitr. z. chem. P. & P. 6, 543). Sieht man von dem
Aschengehalt ab, der weniger als 1%o ausmacht, so besteht ein Drittel
des trockenen Stromas aus in Chloroform und Ather lsslichen Stoffen,
unter welchen das Lezithin und andere &hnlich zusammengesetzte
Phosphatide die Hauptmenge bilden, die anderen zwei Drittel aus
Eiweiskorpern verschiedener Art, unter denen bisher ein Globulin und
ein Nuklein gefunden worden sind.

Mit dem groBlen Reichtum des Stroma an Phosphatiden steht in
guter Ubereinstimmung die fehlende oder geringe Durchgiingigkeit der
Blutkérper fiir Salze und die angreifende Wirkung, welche Chloroform
und andere fettlosende Mittel auf dieselben ausiiben.

Von den mineralischen Bestandteilen der Blutkorper konnen bei
der Untersuchung des Stromas nur jene aufgefunden werden, welche in
irgend einer Weise an die organischen Bestandteile gebunden sind. Die
gelosten Salze werden dem Stroma durch die zur Extraktion des Haimo-
globins dienenden Liosungsmittel mit entzogen. Es bedarf zur Fest-
stellung des vollen Salzgehaltes besonderer Verfahrungsarten, die weiter
unten beschrieben werden sollen.

Die Bestimmung der Himoglobinmenge, des Volums
und der Zahl der Blutkorper.

1. Die Bestimmung der Himoglobinmenge.

Die groBe Bedeutung, welche der Blutfarbstoff als Sauerstoff-
triger fiir die Atmung besitzt und die oft sehr auffilligen Verdnderungen
der Blutfarbe, die bei krankhaften Zustinden beobachtet werden, haben
dazu gefiihrt, Methoden auszubilden zur Bestimmung der Hémoglobin-
menge in der Raumeinheit Blut. Hierbei wird die Verwendung moglichst
kleiner Blutmengen vorausgesetzt.
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Sehr genaue Bestimmungen konnen mit Hilfe der von Vierordt
und Hiifner (1889, Z. f. phk. Ch. 3, 562) konstruierten Spektrophoto-
meter erzielt werden oder durch Herstellung der Farbengleichheit zwischen
dem zu priifenden Blute und einer Oxyhdmoglobinlosung bekannten
Gehaltes nach Hoppe - Seyler (1892, Z. £. phl. C. 16, 505 und 1896,
21, 461). Die Konzentration der letzteren Losung wihlt man zu 0,2 bis
0,3 %, und verdiinnt das Blut solange mit Wasser bis es im durchfallenden
Licht bei gleicher Schichtdicke dieselbe Helligkeit und Sittigung zeigt.

Die Anfertigung von Hamoglobin-Losungen bekannter Konzen-
tration ist eine umstindliche Arbeit, auch sind solche Losungen wenig
haltbar. Man ersetzt daher fiir den praktischen Gebrauch, wobei es nur
auf relative Werte ankommt, die Himoglobin-Ldsungen durch kiinstliche
Farben in Gestalt rotgefarbter Glaser (Verfahren von v. Fleischl und
Miescher; vgl. Veillon, 1897, A. e. P. 89, 385) oder durch Lésungen
von Pikrokarmin (Verfahren von Gowers). Sahli, der dieses Verfahren
verbesserte, hat spiter die Hémoglobinbestimmung noch durch eine
Hématinbestimmung ergénzt, wobei eine mit verdiinnter Salzsdure herge-
stellte Blutlosung als Vergleichsfarbe dient (1902, Kongr, f. inn. Med.
20, 230).

Unerwarteterweise hat sich herausgestellt, dall zwei Blutsorten,
die in bezug auf ihren Hamoglobingehalt gleichwertig sind, es nicht
auch in ihrem H&matingehalt sein miissen (Inagaki, 1907, Z. f. P. 49,
130; Giirber, Wiirzb. Sitzungsber. 1905 und 1906), worauf in der Lehre
von der Atmung zuriickzukommen sein wird.

Die absoluten Werte des Himoglobingehaltes, die fiir das Blut
gesunder Ménner gefunden worden sind, schwanken zwischen 11 und
fast 17 g in 100 cm?® Blut (Vierordt, Tabellen, 3. Aufl., 1906, S. 220).
Man nimmt 14—15 g als Normalwerte.

2. Das Volum der Kérperchen.

Die Ausschleuderung der Blutkorper aus gleichen Blutmengen ist
oben S. 18 beniitzt worden, um den EinfluB der Konzentration des
Serums auf das Volum der Kérperchen nachzuweisen. Das Verfahren
liefert nur relative oder, wenn man so sagen will, Bruttowerte fiir das
Volum, weil zwischen den Korperchen stets noch Serum zuriickbleibt.
In dem beschrinkten Sinne ist seine Anwendung jedoch zuldssig, weil
nach einiger Zeit das Volum sich nicht mehr dndert, wenn die Zentrifuge
in konstanter Umdrehungsgeschwindigkeit erhalten wird.

Soll die Volumbestimmung an menschlichem Blute ausgefiihrt
werden, so kann man mit sehr kleinen Blutmengen auskommen, wenn
man die Ausschleuderung in Roéhrchen von wenigen Kubikmillimeter
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Inhalt vornimmt (Gartner, Berl. med. Woch. 1892, Nr. 36). Der Blut-
tropfen wird am besten durch Zusatz einer minimalen Menge Hirudin
(s. u. S. 40) ungerinnbar gemacht.

Zur Bestimmung des wirklichen oder Nettovolums der Blutkorper
haben M. und L. Bleibtreu folgendes Verfahren ausgearbeitet (1892,
A. g. P. 51, 151). Von 2 Proben desselben Blutes bleibt die eine unver-
diinnt, wihrend die andere durch eine isotonische und indifferente
Losung (Kochsalz, Rohrzucker) in bekanntem MaBle verdiinnt wird.
Aus beiden wird Serum abgeschieden und in diesem der Stickstoff-
gehalt nach Kjeldahl bestimmt. Da die Konzentration der Serum-
bestandteile der Verdiinnung verkehrt proportional ist, ergibt sich die
Beziehung

s:(s+2) =Ny ,: N,

In derselben sind das Zusatzvolum z sowie der Eiweiligehalt Nj
des unverdiinnten und Ny ;. , des verdiinnten Blutes bekannt, so dafl das
unbekannte Serumvolum s berechnet werden kann. Das Verfahren
kann nur dann brauchbare Werte geben, wenn die zugesetzte Losung
das Volum der Korperchen ungeéndert 1a8t, wovon man sich vorher zu
iberzeugen hat. .

Die spérlichen bisher vorliegenden Versuche machen fiir den nor-
malen Menschen ein Kérperchenvolum von 40 9%, des Gesamtblutes
wahrscheinlich.

3. Zihlung der Blutkérper.

Zur Zéhlung der Blutkorper soll eine moglichst kleine Blutmenge
ausreichend sein; dieselbe mufl stark verdiinnt werden, weil in
dem unverdiinnten Blute die Blutkérper zu dicht gedringt sind.
Zur Mischung dient die sog. Mischpipette, bestehend aus einem sehr
engen Rohr von etwa 20 mm?® Rauminhalt und aus einer darangeblasenen
Hohlkugel von dem hundertfachen Rauminhalt des Rohrchens. Zieht
man Blut in die enge Réhre auf und saugt eine Salzlésung nach, bis
Réohrchen und Kugel mit Fliissigkeit gefiillt sind, so hat man im Réhrchen
nur Salzlgsung, in der Kugel dagegen eine hundertfach verdiinnte Blut-
mischung, mit welcher nun die Zahlkammer beschickt wird.

Letztere ist am Boden in Felder von 1/400 mm? geteilt; die Héhe
der Kammer betrigt 0,1 mm. Uber jedem Felde erhebt sich sonach
ein Flissigkeitsprisma von 1/4000 mm?. Die Blutkorper dieses Raum-
teils senken sich auf den Boden der Kammer und konnen leicht
gezihlt werden. Man zdhlt 100 Felder aus, zieht das Mittel und erhilt
durch Multiplikation mit 4000 und dem Verdiinnungsgrad die Zahl der
Blutkorper in der Volumeinheit, hier dem mm?® des unverdiinnten
Blutes.
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Das wichtigste Resultat dieser Zahlungen, welche in auBerordent-
lich groBer Zahl ausgefithrt worden sind, ist die erstaunliche Konstanz
des fraglichen Wertes. Trotzdem bestéindig rote Blutkdrper zugrunde
gehen — aus dem Himoglobin entsteht der Farbstoff der Galle —
trotzdem kleinere oder groflere Blutverluste hiaufig, beim Weibe periodisch
eintreten, findet man doch wéhrend der Dauer des Lebens nur geringe
Abweichungen von dem normalen Werte, der zu 4,55 Millionen im
mm? angenommen werden kann. Physiologische Abweichungen sind:
Die VergroBerung der Zahl beim Neugeborenen, welche indessen nur
wenige Tage anhalt und um so bedeutender zu sein scheint, je spiter die
Abnabelung erfolgt (vgl. Vierordt, Tabellen, Jena 1906, S. 209); die
Verminderung der Zahl im hohen Alter; die Verminderung der Zahl
withrend der Verdauung und ihre Erh6hung infolge Wasserverlustes
(z. B. nach Schwitzen, Diurese oder Diarrhée). Da die letztgenannten
Zustinde zu einer Eindickung des Blutes, die Resorption im Darme zu
einer Verdiinnung desselben fiihrt, so sind die erwéihnten Beobachtungen
verstandlich.

Starkere Blutverluste, z. B. Aderlisse, fithren zu einer Verminde-
rung der Zahl der Blutkorper, weil das im Koérper zuriickbleibende Blut
durch die zustromende korperchenfreie Gewebsfliissigkeit verdiinnt wird.
Auf diesem Wege wird die verlorene Blutfliissigkeit rasch wieder ersetzt,
wihrend die korperlichen Elemente erst nach 2—3 Wochen wieder in
normaler Zahl zu finden sind. Die Neubildung derselben &uBlert sich
in dem Auftreten kernhaltiger roter Blutkorper und in Verinderungen
im Knochenmark (vgl. Krehl, Pathol. Physiologie, Leipzig 1898, 133).

Eine merkwiirdige und noch nicht erklirte Anderung in der Zahl
der roten Blutkorper tritt bei Wechsel des Wohnortes auf, wenn da-
mit eine Anderung der Hohenlage verkniipft ist. Je héher iiber dem
Meeresniveau, desto grofer die Zahl der Blutkérper, die in sehr
hohen Lagen auf 8 Millionen und dariiber steigen kann. Hilt man Tiere
einige Wochen unter vermindertem Luftdruck, so tritt ebenfalls Ver-
mehrung der Erythrozyten und des H&moglobins in der Raumeinheit
des Blutes ein; zugleich steigt aber auch der gesamte Hiamoglobingehalt
des Tieres und die Blutmenge (Jaquet, 1902, A. e. P. 45, 1),

Zur Zihlung der weilen Blutkdérper, welche in ge-
ringer Zahl im Blute vorhanden sind, wahlt man eine geringere Ver-
diinnung und zweckmiBig eine Zusatzfliissigkeit, welche die Erythro-
zyten unsichtbar macht, die Kerne der Leukozyten dagegen deutlich
hervorhebt, z. B. Essigsdure '/39,. Sehr groBe Konstanz der Zahl-
resultate ist hier nicht zu erwarten, da diese Zellen leicht aus dem Blute
in die Gewebe austreten und infolge ihrer Neigung an den Gefiflwinden
zu haften, nicht so gleichm#Big im Blute verteilt sein konnen wie die
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roten. Im niichternen Zustande sind 5000—6000 Leukozyten im mm?
Blut als normaler Wert zu betrachten (Arneth, Diagnose und Therapie
der Anéimien, Wiirzburg 1907, S. 17). Von diesen sind etwa 70 %, proto-
plasmareiche, feinkornige Zellen mit gelapptem Kern, 25 9, Lympho-
zyten und 5 9, andersartige Zellen.

Tritt eine Vermehrung ihrer Zahl ein, so spricht man von Leuko-
zytose und unterscheidet eine physiologische, voriibergehende und in
engen Grenzen bleibende von der pathologischen. Physiologisch ist die
Vermehrung der Leukozyten infolge der Verdauung und der Schwanger-
schaft. Auch starke Muskelanstrengungen fiilhren zur Leukozytose.
Die Vermehrung der Leukozyten scheint bei der Abwehr der Infektionen
eine wichtige Rolle zu spielen (vgl. Krehl Pathologische Physiologie,
Leipzig 1906, 163, ferner NoBke und Friedrich, 1900, Z. f. Chirurgie 55,
211). Sie tritt bei manchen Krankheiten, wie z. B. der Pneumonie,
so0 regelmiBig auf, daB sie zum Bilde der Krankheit gehort. Bei anderen
Infektionen, wie Typhus und Tuberkulose, fehlt sie oder macht sogar
einer Verminderung (Hypoleukozytose) Platz. Zuweilen werden enorme
Vermehrungen der Leukozyten unter gleichzeitigem Uberwiegen der
Lymphozyten beobachtet und man spricht sodann von Leukémie. Ver-
mehrungen bis 3 ja 5.10° im mm® sind beobachtet.

Sehr schwankende Zahlen sind fiir die Blutplattchen oder
Thrombozyten gefunden worden, was bei der Verginglichkeit dieser
Gebilde nicht wunder nehmen kann. Brodie und Russel (1897, J. of P.
21, 390) geben die hohe Zahl von 600 000 im mm?; Helber (1904, D. A.
f. klin. Med. 81, 316) 200 000 bis 250 000. Physiologische Thrombo-
zytosen sind bisher nicht bekannt.

Das Zahlenverhiltnis zwischen Leukozyten (L), Thrombozyten (T)
und Erythrozyten (E) in der Raumeinheit Blut stellt sich somit wie folgt:

L:T:E=1:100 (Brodie & Russel) : 900
oder =1: 40 (Helber) : 900

Zahl, Volum und Himoglobingehalt der Erythrozyten stehen zu
einander nicht in festen Beziehungen, sondern sind unabhéingig von ein-
ander verdnderlich. So ist die oben erwihnte nach einem Aderlafl auf-
tretende Verminderung der Zahl der Erythrozyten in der Raumeinheit
Blut in der Regel begleitet von einem noch stiarkeren Absinken des Hamo-
globingehaltes und des Volums der Koérperchen und entgegengesetzte
Anderungen sind wihrend der Zeit der Neubildung des verlorenen Blutes
beobachtet (Inagaki, 1907, Z. f. B. 49, 77). Als Beispiel fiir die Anderung
des Volums ohne Anderung der Zahl oder des Hémoglobingehaltes sei
angefiihrt die Quellung bezw. Schrumpfung, welche die Blutkoérper in
nicht isotonischen Losungen erfahren. Uber entsprechende patholog.
Erfahrungen vgl. man Krehl, Pathol. Physiologie 1903, S. 128 ff.
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Aus den erwihnten Beobachtungen folgt, daf die beschricbenen
drei Methoden sich nicht gegenseitig vertreten konnen, vielmehr jede von
ihnen einen selbstéindigen Wert besitzt.

Die Blutfliissigkeit.

Die Untersuchung der Blutfliissigkeit beginnt am besten mit dem
Serum, weil dieses leichter zu gewinnen und in unveréindertem Zustande
zu erhalten ist, als das Plasma.

Das Serum ist meist eine klare, gelblich gefarbte, beim Schiitteln
stark schiumende, beim Eintrocknen klebrige Fliissigkeit, die neutral
oder schwach alkalisch reagiert. Auf demWasserbade eingedampft gerinnt
es wie Hithnereiweill zu einer Gallerte und trocknet schlieSlich zu einer
sproden, gummiartigen Masse ein, die 8—9 9, seines Gewichtes ausmacht.
Auf dem Platinblech erhitzt,
verkohlt der Trockenriickstand
unter Ausstofung von Dimpfen,
die nach verbranntem Horn
riechen. Nach vollstdndiger Ver-
brennung verbleibt eine nicht
unbetrichtliche  Aschenmenge
von etwa 1 9,. Aus diesen Er-
fahrungen folgt, dafi das Serum
eine eiweilreiche, salzhaltige
Losung darstellt.

Wendet man eiweiBfallende
Mittel mit Vorsicht an, so be-
merkt man, daB das Unloslich-
Werde_n des Eiweilles SChrl_tt“_’else Fig. 8. Giirbers kristallisiertes Serum-
stattfindet, sog. fraktionierte albumin vom Pferde,

Fillung. So fallen z. B. beim

Erhitzen die EiweiBstoffe des Serums nicht bei einer Temperatur,
sondern bei verschiedenen aus (vgl. Halliburton, 1884, J. of. P. b,
152 und 1886, 7, 319).

Ein viel besseres Mittel zur Trennung der Eiweilkorper des Serums
ist die fraktionierte Ausfillung durch konzentrierte Salzlésungen, ins-
besondere eine konzentrierte Losung von Ammoniumsulfat. Vermischt
man gleiche Volumina Serum und kaltgesittigte Ammonsulfatlosung,
so erhilt man einen volumindsen EiweiBiniederschlag von Serum-
globulin, dessen Filtrat bei neuem Zusatz der Salzlésung zunichst
klar bleibt. (Hofmeister und Kauder, 1886, A. e. P. 20, 411). Wird
jedoch mit dem Zusatz fortgefahren, oder noch besser verdiinnte Schwefel-

v. Frey, Physiologie. 2. Aufl. 3
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séure oder Essigsdure zugegeben, bis die Triibung nicht mehr verschwindet
80 scheiden sich beim Stehen, am leichtesten in Pferdeserum, nadel-
oder biischelformige Kristalle aus. Umkristallisiert konnen sie bis 1 mm
lang werden und wie Bergkristalle die Form von sechsseitigen Prismen
mit aufgesetzter Pyramide zeigen (Fig. 8). (Girber, Wiirzb. Sitzungsber.
1894, Michel, 1895, Wiirzb. Verh. N. F. 29, Inagaki, 1906, ebenda 38).
Zur vollstindigen Ausfillung der zweiten EiweiBfraktion, welche das
Serumalbumin enthilt, muBl das Filtrat des Serumglobuling mit dem
4 fachen Volum der konzentrierten Ammonsulfatlésung versetzt werden.

Serumglobulin und Serumalbumin zeigen die allgemeinen Fallungs-
und Firbungsreaktionen der EiweiBkorper und besitzen die denselben
eigentiimliche elementare Zusammensetzung. Sie sind phosphorfrei, aber
schwefelhaltig. In ihren hydrolytischen Spaltungsprodukten, die von
Abderhalden untersucht worden sind und bisher nur zu einem kleinen
Teil isoliert werden konnten (1903, Z. ph. C. 37, 495; 1905, ebenda 44, 17)
sind sie sehr dhnlich, doch ist hervorzuheben, da das Serumalbumin
kein Glykokoll enthilt und dafl es reicher an Cystin ist als das Serum-
globulin.

Serumglobulin und Serumalbumin haben sich in dem Blutserum
und dem Blutplasma aller bisher darauf untersuchten Wirbeltiere vor-
gefunden, aber in sehr verschiedener absoluter wie relativer Menge.
Nach Halliburton (1878, J. of P. 7, 321) enthalten die Sera die in
nachstehender Tabelle zusammengestellten prozentischen Mengen von
Eiwei, Serumglobulin und Serumalbumin.

A Serum- Serum-
Eiweill globulin albumin

Mensch . . . . . . . . . . . 7,62 3,10 4,52
Pferd . . . . . . . Co 7,25 4,56 2,69
Rind. . . . . . . . . . .. 7,50 4,17 3,33
Kaninchen . . . . . . . . . 6,22 1,79 4,43
Taube . . . . . . . . . . . 5,01 1,32 3,69
Huhn . . . . . . . . . . . 414 2,90 1,24
Schlange . . . . . . . . . . 5,32 4,95 0,37
Frosch . . . . . . . . . . . 2,54 2,18 0,36

Die von einigen Beobachtern angegebene Vergroflerung des Eiweil3-
Serumglobulin
Serumalbumin
stitigt worden (Halliburton Textb. of Phys. 1898, I, 162). Dagegen
hat der AderlaB nicht nur eine Verringerung der gesamten KEiweil3-
menge zur Folge, sondern auch eine Verkleinerung des EiweiBquotienten
(Inagaki, 1907, Z. f. B. 49, 171).

quotienten im Hunger ist von anderen nicht be-
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Die als Serumglobulin und Serumalbumin bezeichneten Eiweil3-
fallungen sind allem Anschein nach nicht einheitlich. Mit dem Serum-
globulin fallt ein phosphorhaltiges Proteid aus (Liebermeister, 1906,
B. z. chem. P. 8, 439) und die Globulinfraktion 1a8t sich in mindestens
zwei Teile trennen (vgl. Oppenheimer, Handb. d. Biochemie 1908,
2, 11, 73). Ahnliches gilt fiir die Fraktion des Serumalbumins.

Neben den Eiweiflkorpern finden sich im Serum noch andere Stoffe
organischer Natur, wenn auch in geringerer Menge. Von den Spaltungs-
produkten des Eiweill ist die Anwesenheit von Glykokoll und wahr-
scheinlich noch anderer Aminosiuren nachgewiesen (Bingel, 1908, Z.
phl. C. 57, 382; Howell, 1906, Am. J. of P. 17, 273). Durch Fett in
emulgierter Form wird das Serum sehr héufig getriibt, wihrend einer
Verdauungsperiode bis zu milchigem Aussehen. Neben den gewdhnlichen
Neutralfetten findet man im Serum auch Cholesterin, wahrscheinlich in
Form des Cholesterinesters der Fettsiuren (Hirthle, 1895, Z. phl. C.
21, 331). Die Kohlehydrate sind vertreten durch Traubenzucker, der ein
stéindiger Bestandteil des Blutes in der Konzentration von 1—2 p. m.
ist; zuweilen durch Rohrzucker, wenn solcher in reichlicher Menge in
der Nahrung eingefithrt wird, und durch Milchzucker, der sich wahrend
der Laktationsperiode des Weibes im Blute findet. Als Zersetzungs-
produkt der Kohlehydrate ist die Milchsiure aufzufassen, die sich zu-
weilen in erheblicher Menge im Blute nachweisen 1a8t. Als Zersetzungs-
produkte der EiweiBkorper sind hier anzufithren: Vor allem der Harn-
stoff, das ihm nahestehende Kreatin (bezw. dessen Laktam, das Krea-
tinin), das als Bestandteil der Muskeln bekannt ist, Karbaminsiure,
Harnsdure u. a., alle in sehr geringer Konzentration, z. B. Harnstoff in
einer Menge von etwa /5%,

Da jeder Stoff, der in den Korper gelangt und dort verwendet,
umgesetzt oder unverdndert wieder ausgeschieden wird, als solcher oder
in seinen Umwandlungs- und Zersetzungsprodukten einmal Bestandteil
des Blutes werden muB, so ist die Zahl der moglichen zeitweiligen Bestand-
teile des Serums auBerordentlich groB.

Unbekannt nach Beschaffenheit und Menge sind jene Stoffe, die
dem Blutserum und dem Vollblute eine Reihe hdchst wichtiger Wirkungen
verleihen, wie die Abwehr von bakteriellen Infektionen, die Unschédlich-
machung von Giften, die Zerstorung fremder Zellen, die Ausfillung von
fremdem Eiweil u. a. m. Man vgl. hierzu Abderhalden, Lehrb. d.
physiol. Chemie 1909, S. 916.

Eine besondere Besprechung verdienen noch die Salze des
Serums und die zweckmaBig gleich mit zu erwihnenden der Blut-
korper. Zur Abtrennung derselben von den organischen Bestandteilen
stehen zwei Wege offen: Veraschung und Dialyse. Die Veraschung

3-
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des Trockenriickstandes von Serum oder Blutkérpern gibt fiir Schwefel-
sdure, Phosphorsiure und Kohlensiure zu hohe Werte. Der Schwefel
des FEiweiBles wird zu Schwefelsiure, der Kohlenstoff der organischen
Verbindungen zu Kohlensiure verbrannt. Die Phosphorsiure der Phos-
phatide und der Nukleine erscheint als solche in der Asche.

Die Dialyse anderseits filhrt zu keiner vollstindigen Trennung
der organischen und anorganischen Stoffe, weil ein Teil der ersteren,
wie Zucker- und Harnstoff, die Membran durchwandern. Thre Masse
ist jedoch sehr gering, so daf sie den weiteren Gang der Analyse nicht
beeintréchtigen.

Am lehrreichsten ist es, beide Methoden zu verwenden und die
Ergebnisse zu vergleichen.

Fiir menschliches Blut liegen Aschenanalysen von C. Schmidt
vor, sie ergaben fiir Serum bezw. Korperchen folgende Zahlen (vgl.
Bunge, Lehrb. d. physiolog. Chemie, Leipzig 1894, S. 223):

: . In 1000 gr Blutkérperchen sind
In 1000 gr Serum sind enthalten: gr enthalten:

gr gr
Chlor . . . . . . . . . 3,565 Chlor . . . . . . . . . L750
Schwefelsgure . . . . . . 0,130 Schwefelsdaure . . . . . . 0,061
Phosphorsdure . . . . . . 0,146 Phosphorsdure. . . . . . 1,355
Kalium . . . . . . . . 0317 Kalium . . . . . . . . 3091
Natrium . . . . . . . . 3438 Natrium . . . . . . . . 0470

Wie eine Betrachtung dieser Zahlen ergibt, ist die Menge der Siuren
derjenigen der Basen nicht dquivalent. Im NaCl verhalten sich Na zu Cl
wie 23 zu 35,5 oder ungefahr wie 2 zu 3, wihrend im Serum fast eben-
soviel Na wie Cl vorhanden ist. Die starke Alkaleszenz, die man dem-
gemil im Blute erwarten sollte, fehlt indessen, offenbar, weil die Basen
durch andere Siuren gesiittigh sind. Die durch die Aschenanalyse nach-
gewiesenen Mengen von Schwefelsiure und Phosphorséure reichen hier-
zu nicht aus, um so weniger als ihr freies Vorkommen im Serum nach dem
oben Ausgefiihrten zweifelhaft bleibt. Die fehlende Siure mufl Kohlen-
sdure sein, die im Korper stets reichlich zur Verfiigung steht. Beriick-
sichtigt man, daB Natrium, Chlor und Kohlensiure vorherrschen, so
1aBt sich das Serum in bezug auf seine mineralischen Bestandteile im
wesentlichen auffassen als eine Losung von NaCl, Na,CO, und NaHCO,
wozu zu bemerken ist, da das saure Karbonat tiberwiegen wird, solange
nicht die Kohlensidurespannung auf sehr niedere Werte sinkt. Dafi das
Serum primires oder saures Natriumkarbonat enthilt, zeigt folgender
einfache Versuch: Neutrales Lakmuspapier wird durch Serum nur sehr
wenig gebliut; an der Luft dunkelt aber die Farbe nach, weil bei dem
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Abdunsten der Kohlensdure das stirker alkalisch reagierende sekundére
Salz entsteht.

Dialysate des Serums sind von Giirber (Wiirzh. Verh. 1894;
Wiirzb. Sitzgsber. 1895) auf ihren Salzgehalt untersucht worden. Da
sich seine Analysen auf das Pferdeserum beziehen, so sind sie mit denen
von C. Schmidt nicht ohne weiteres vergleichbar. Es sei nur angefiihrt,
daB er fiir die elektropositiven Bestandteile &hnliche Werte fand wie
C. Schmidt; unter den elektronegativen tritt die Schwefelsiure sehr
zurlick, Phosphorsiure ist nur in Spuren vorhanden. Die Anwesenheit
saurer Karbonate konnte direkt nachgewiesen werden.

Weitere Aufschliisse gaben Giirbers Untersuchungen dadurch,
daB er die Analysen der Dialysate mit denen der Aschen verglich. Hier-
bei ergab sich fiir die einzelnen mineralischen Bestandteile des Serums
teilweise ein gegensitzliches Verhalten. Wahrend das Chlor sich verhalt
wie ein frei in Losung befindlicher Korper, so dafl beide Analysen iden-
tische Resultate ergeben, gilt dies nicht fiir das Na und Ca. Fiir diese
ergibt die Aschenanalyse héhere Werte als die Dialyse. Das Verhalten
der geringen im Serum enthaltenen Menge von K ist noch nicht untersucht.

Es ist bekannt, daB beim Séttigen mit Kohlenséure das Blut stéarker
alkalisch wird. Diese von Zuntz (Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1867) zuerst
gefundene Tatsache wurde aufgefaBt als der Ausdruck des Ubertrittes
von Alkali aus den Blutkorperchen in das Serum. Giirber fand indessen
die Zunahme der Alkaleszenz auch dann, wenn die Kohlensiure in das
von den Korperchen getrennte Serum eingeleitet wird; gleichzeitig ver-
schwindet der Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Analysen.
Man mufl annehmen, daB im kohlensiurearmen Serum ein Teil des Na
und Ca an die Eiweilkorper gebunden ist, die in diesem Falle die Rolle
schwacher Séuren spielen und daf die Kohlenséure diese Bindung spaltet.
AuBerdem findet bei der Sittigung des Serums mit CO, noch eine Ver-
schiebung der H,SO, statt, da diese hinterher in groBerer Menge im
Dialysat erscheint. Die Bindung der Alkalien an die Eiweillkérper des
Blutes kann aufgefalt werden als eine Einrichtung, durch die das
‘Blut befihigt wird, wechselnde Mengen von Kohlensiure ohne Anderung
seiner Alkaleszenz aufzunehmen.

Noch verwickelter gestalten sich die Verhiltnisse, wenn die S#tti-
gung mit CO, nicht am Serum, sondern am Gesamtblut vorgenommen
wird. Das Serum wird, wie schon ' Nasse beobachtete, armer an Chlor,
die Blutkorperchen daran reicher. Ferner findet eine Konzentrations-
erhéhung im Serum durch Ubertritt von Wasser aus demselben in die
Blutkérperchen statt, wobei dieselben ihr Volum deutlich vergroBern
(Giirber, Wiirzb. Ber. u. Verh. 1895, Petry, 1902, B. z. ch. P. 3, 247).

Eine Bestimmung der Salze der Blutkdrper auf dem Wege der
Dialyse ist ebenfalls von Giirber (Habilitationsschrift, Wiirzburg 1904)
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unternommen worden. Zur Entfernung des Serums diente isotonische
Robrzuckerlgsung, das Blut war Pferdeblut. Der Versuch hatte mit
verschiedenen hier nicht nidher zu beschreibenden Schwierigkeiten zu
kimpfen, so daB er nicht vollstindig durchgefithrt werden konnte. Die
Befunde von C. Schmid#t (s. oben) wurden im allgemeinen bestétigt, d. h.
das tiberwiegende Kation ist nicht Natrium sondern Kalium, das iiber-
wiegende Anion Chlor. Der Vergleich zwischen Dialysat und Asche
zeigte, dall ein erheblicher Teil des Kaliums und der groBte Teil der
Phosphorsiure nicht dissoziiert oder in anorganischer Bindung vorhanden
sind, sondern an nicht dialysierende Stoffe gebunden, die Phosphorsédure
wahrscheinlich an das Hamoglobin (H&mochrom). Die Versuche er-
gaben weiter, dafl die Blutkdorper nicht nur fiir CO, und Chlor bezw.
Salzsiure, sondern auch fiir Kalium und Natrium nicht dicht sind,
eine Beobachtung, die in letzter Zeit von Bang bestitigt und er-
weitert worden ist (1909, Bioch. Z. 16, 255). Aus diesen Erfahrungen
muf} gefolgert werden, dafl die Verschiedenheit der Salzbestandteile in
den Blutkdrpern und im Serum nicht durch die Undurchgéngigkeit der
ersteren, sondern durch auswihlende Eigenschaften gewihrleistet sein
muB.

Das Blutplasma und die Blutgerinnung.

Es ist auf S. 16 gezeigt worden, daB die Ausscheidung des Fibrins
aus dem Plasma erfolgt und daB die Blutkérper an der Bildung des
Blutkuchens nur insofern beteiligt sind, als sie von dem dichten Netze
feiner Fasern, aus denen das Fibrin besteht, eingesponnen werden.
Das Plasma enthilt in Lésung einen Stoff, aus dem das Fibrin entsteht
und der deshalb den Namen Fibrinogen erhalten hat. Der Stoff, der
sich iibrigens in verhéltnismiaBig geringer Menge (bis zu 1 %,) im Plasma,
findet, ist ein Eiweillkorper, der dem Serumglobulin verwandt ist, sich
von ihm aber durch leichtere Aussalzbarkeit und eine niedrigere Ge-
rinnungstemperatur unterscheidet. =~ Wihrend der Niederschlag, den
starke Salzlésungen in Fibrinogenlésungen hervorrufen, beim Verdiinnen
mit Wasser wieder verschwindet, ein Verhalten, das zur Trennung des
Fibrinogens von den iibrigen Plasmabestandteilen beniitzt worden ist
(Hammarsten, 1879, A. g. P. 19, 563), kann die Ausscheidung des
Fibrins nicht wieder riickgingig gemacht werden. Es handelt sich also
hier um die Umwandlung oder Denaturierung des Fibrinogens.

Fibrinogenlosungen gerinnen unter Ausscheidung von Fibrin, wenn
ihnen etwas Serum oder Blutkuchen zugesetzt wird. Der Vorgang hat
die Eigenschaften eines fermentativen Prozesses insofern, als mit einem
sehr geringen Zusatz eine groBe Menge Fibrinogen zur Gerinnung ge-
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bracht werden kann, als die gerinnungserzeugende Wirkung auf stets
neue FibrinogenlSsungen iibertragbar oder iiberimpfbar ist, und sie durch
Erhitzen auf 100° erlischt. Eine Isolierung des wirksamen Stoffes, der
unter dem Namen Fibrinferment, Thrombin oder Thrombase bekannt
ist, steht noch aus; seine chemische Natur ist daher unbekannt. Uber die
Darstellung fermentreicher Blutextrakte vgl. Alex. Schmidt, Zur
Lehre von den fermentativen Gerinnungserscheinungen, Dorpat, 1876.

Da das Fibrinogen im kreisenden Blut vorhanden ist, fehlt zur Ein-
leitung der Gerinnung nur das Thrombin. Der Anstof zur Entstehung
desselben scheint von den Zellen des Blutes auszugehen, sei es, dal diese
zerfallen oder wirksame Stoffe abscheiden. Am ausgeschleuderten Eis-
blute 1483t sich beobachten, daf die Gerinnung in den tiefsten Teilen
der Plasmaschicht beginnt, wo sich die Anhdufung der ungefirbten
Formelemente befindet. Wéahrend man in fritherer Zeit ausschlieflich
die Leukozyten fiir diese Wirkung verantwortlich machte, wird sie
gegenwirtig, wo die Unbestindigkeit der Blutplittchen bekannt ist,
vorwiegend diesen zugeschrieben (Biirker, 1904, A. g. P. 102, 36; Meves,
1906, A. f. m. A. 68, 311). Gegen ihre ausschlieBliche Beteiligung spricht
der Umstand, dall die Lymphe gerinnt, obwohl in ihr Blutpldttchen
fehlen.

Fiir das AderlaBlblut liegt die Veranlassung zur Gerinnung haupt-
séchlich in der Beriihrung mit dem Glase, das Alkali abgibt und dadurch
die Zellen des Blutes schiadigt. Fangt man Blut in paraffinierten Ge-
faBen auf, so wird die Gerinnung sehr stark verzigert (Bordet und
Gengou, 1904, Ann. Inst. Pasteur 18). Der fliissige Zustand des kreisen-
den Blutes mufl demnach in erster Linie auf die Abwesenheit solcher
Schidigungen bezogen werden. Diese Erklarung ist jedoch nicht aus-
reichend, weil sich gezeigt hat, dal die Infusion von Losungen, die wirk-
sames Thrombin enthalten, nicht oder nur ausnahmsweise zur intra-
vaskuléren Gerinnung fithrt. Der Organismus (die GeféBwand ?) mufl
demnach die Fahigkeit besitzen, kleine Mengen gerinnungsfordernder
Stoffe unschidlich zu machen. Diese Reaktion kann sogar so weit gehen,
daBl infolge eines solchen KEingriffes das Blut schwer gerinnbar oder
ungerinnbar wird (sog. negative Phase, Antithrombinbildung).

Wirksamer als Thrombin enthaltende Fliissigkeiten sind Extrakte
von Geweben (Wooldridge, die Gerinnung des Blutes, Leipzig 1891).
Durch sie konnen ausgedehnte intravaskulire Gerinnungen und damit
der Tod des Tieres herbeigefiihrt werden. Hierzu bedarf es aber nicht
zu kleiner Mengen des Extraktes und rascher Infusion. Kleine Mengen
oder langsame Infusion fithren auch hier zum entgegengesetzten Erfolg,
d. h. zur Verminderung oder Aufhebung der Gerinnung im Aderlaf3blut.
Die Erscheinung ist als eine Reaktion des Organismus auf den Ein-
griff aufzufassen.
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Die Gewebsextrakte sind indessen nicht identisch mit dem Thrombin.
Es geht dies aus der Erfahrung hervor, dal} sie reine Fibrinogenlésungen
nicht zur Gerinnung bringen kinnen; sie sind auch ohne Wirkung auf
das Oxalatplasma (s. u.). Morawitz (1903, B. z. chem. P. 4, 381) und
Fuld und Spiro (1904, ebenda, 5, 171) nehmen daher an, dafl der bei
der Gerinnung des Vollblutes wirksame Bestandteil der Gewebsextrakte
nur eine Komponente des Thrombins darstellt, die sie als Thrombokinase
bezeichnen, wihrend eine zweite Komponente, das Thrombogen, nach
ihnen im Plasma vorgebildet ist. Zur Entstehung des Thrombins ist
aber noch ein Drittes erforderlich, namlich die Anwesenheit l6slicher
Kalksalze, wie von Arthus und Pages (1890, J. de phys. 22, 739) zuerst
gezeigt worden ist.

Das verwickelte Ineinandergreifen verschiedener Stoffe, dasnach den
erwihnten Untersuchungen zum Zustandekommen der Blutgerinnung
erforderlich ist, 148t verstehen, dafl die letztere auf verschiedene Weise
gestort oder verhindert werden kann. Die verzogernde Wirkung der
Abkiihlung des Blutes 1d8t sich verstehen aus der Verlangsamung der
chemischen Prozesse (Schidigung der Blutzellen), die der Bildung der
Thrombokinase vorhergehen. Die gerinnungswidrige Wirkung der
Oxalate, Fluoride und Zitrate der Alkalien beruht in der Ausfillung
des Kalkes, der zur Bildung des Thrombins unerlélich ist. Die Gerinnungs-
hemmung durch starke Neutralsalzlgsungen ist wahrscheinlich auch be-
dingt durch die Konkurrenz derselben mit dem Kalke um die sauren
Affinititen der EiweiBkorper., Die Aufhebung der Blutgerinnung durch
Extrakte des Blutegels, insbesondere durch das Hirudin, ist wohl als eine
antifermentative Wirkung aufzufassen. Das Hirudin entfaltet seine
Wirkung auch im lebenden Kérper. Ahnlich demselben wirken manche
‘Schlangengifte (Ch. J. Martin, 1893, J. of P. 15, 380).

Die Blutmenge des Korpers.

Die bisherigen Angaben iiber die Konzentration chemischer Be-
standteile des Blutes, iiber Zahl und Volum der zelligen Elemente und
dgl. mehr, bezogen sich auf die Raumeinheit des Blutes. HEs bleibt die
Frage, wie groB die Menge des Blutes im lebenden Korper ist.

Altere Bestimmungen, die an Leichen ausgefithrt wurden und auf
moglichste Ausspiilung und Auslaugung des Blutes aus den Geweben
ausgingen, wobei die erhaltene Losung mit einer Blutprobe bekannter
Verdiinnung verglichen wurde, ergaben 7,1 bis 7,7 9, des Kérpergewichts
(Bischoff, Z. f. w. Zool. 1856, 7, 331 und 1857, 9, 65). In neuerer Zeit
hat Kottmann an 3 gesunden Ménnern die Zahlen 8,7, 8,7 und 7,9, an
einer Frau 7,7 %, des Korpergewichts gefunden. Er berechnet dasselbe
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aus dem Volum der Blutkorper vor und nach einer Infusion von 300 cm;
einer isotonischen Kochsalzlosung. Da die infundierte Losung zweifellos
zum Teil in die Gewebe tibertritt, so muf3 das Verfahren zu hohe Werte
ergeben.

Endlich haben Haldane und Smith (1900, J. of P. 25, 331)
in Anlehnung an ein von Grehant und Quinquaud angegebenes Ver-
fahren, aber unter wesentlicher Verbesserung desselben, die Blutmenge
bestimmt, indem sie eine gemessene Menge CO-Gas von der Versuchs-
person einatmen lielen und nach eingetretener gleichméBiger Verteilung
im Blute den Sittigungsgrad des Blutes an diesem Gase bestimmten.
Da die Kapazitdt des Blutes fiir dieses Gas bekannt ist, 1aB8t sich die
gesamte Blutmenge in einfacher Weise berechnen. Sie fanden dieselbe
in zahlreichen Versuchen zwischen 3,34 und 6,27 9%, im Mittel zu 4,78 oder
rund 5 %. Die Werte liegen wesentlich tiefer als die &lteren, oben mit-
geteilten, sie sind aber sicherer, weil das Kohlenoxyd, wie spater noch
zu besprechen sein wird, so fest an das Hamoglobin des Blutes gebunden
wird, daB eine nennenswerte Diffusion in die Gewebe ausgeschlossen ist.
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Die Arbeit des Herzens.

Die Blutbewegung geschieht im allgemeinen in geschlossenen Bahnen,
den Blutgefifen, deren genauere Abgrenzung fiir manche Organe, wie
Milz oder Knochenmark noch aussteht. Wie dieselbe aber auch beschaffen
gein mag, es mull immer méglich sein fiir jede Entfernung vom Herzen
die Querschnitte aller Einzelgefafle zu einem Gesamtquerschnitt zusammen
zu legen, wodurch das ganze Gefiaf3system des groBen und ebenso des
kleinen Kreislaufs, zu je einem einzigen Rohre reduziert wird. Durch
vielfache Messungen ist festgestellt, dafl die Querschnittssumme von
den Arterien nach den Kapillaren zu wéchst, von dort gegen die
Venen wieder abnimmt, so daB sehlieBlich die beiden Venae cavae im
Niveau ihres Eintrittes in den rechten Vorhof einen Gesamtquerschnitt
aufweisen, der nicht viel grofler ist als der der Aorta. Im allgemeinen
wird sich demnach zu jedem venisen Gesamtquerschnitt ein gleichweiter
arterieller nachweisen lassen.

Findet durch ein derartig ungleichweites einfaches Rohr ein gleich-
mifig andauerndes (stationdres) FlieBen statt, so zeigt die Stromung
folgende Eigentiimlichkeiten:

1. Es geht durch jeden Querschnitt der Bahn in der Zeiteinheit
dieselbe Fliissigkeitsmenge hindurch, mit anderen Worten die Volum -
geschwindigkeit ist fiir jeden Querschnitt die gleiche. Wahlt man
als Zeiteinheit die Sekunde, so kann man die innerhalb derselben durch-
tretende Fliissigkeitsmenge das Sekundenvolum nennen und die Gleich-
heit desselben fiir alle Querschnitte behaupten. Wire dieser Bedingung
nicht Geniige geleistet, lieBen sich zwei Querschnitte angeben, durch
welche ungleiche Sekundenvolumina flossen, so miite der zwischen den
beiden Querschnitten gelegene Abschnitt der Bahn sich frither oder spiter
entweder entleeren oder die ganze Fliissigkeitsmenge in sich aufsammeln.
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Ist aber die Volumgeschwindigkeit trotz Verschiedenheit der Quer-
schnitte iiberall gleich, so muB} die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen
Fliissigkeitsteilchen durch die Querschnitte hindurchtreten, die sog.
Stromgeschwindigkeit, eine verschiedene sein und zwar um so gréBer
je kleiner der Querschnitt. Stromgeschwindigkeit und Gesamtquer-
schnitt sind einander verkehrt proportional.

Bewegung einer Flissigkeit setzt das Vorhandensein von Druck-
unterschieden voraus. Durch das Flielen werden die Druckunterschiede
wieder aufgehoben. Ein bestindiges Fliefen kann daher nur durch eine
besténdige Erzeugung von Druckunterschieden unterhalten werden und
darin besteht die Leistung des Herzens. Stellt das Herz seine Tatigkeit
ein, so flieft noch Blut solange aus den Arterien in die Venen bis die
Druckunterschiede iiberall ausgeglichen sind; es resultiert die Blutver-
teilung der Leiche.

! _ — ] e = 2 'lﬂ\
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Fig. 9. Druckabfall in einem horizontalen AusfluBrohr.

Soll der zur Unterhaltung des FlieBens notige Arbeitsaufwand
gemessen werden, so wird es vorteilhaft sein die Aufgabe erst an einem
Schema zu 16sen und dann die Ubertragung auf die wirklichen Verhilt-
nisse zu versuchen. Ein solches Schema ist oben geschaffen worden
durch die Umwandlung des veriistelten Gefélsystems in ein einfaches
Rohr. Man kann aber noch weiter gehen und das Rohr von verinder-
lichem Querschnitt ersetzen durch eines von konstantem Querschnitt.
Es werde also ein einfaches iiberall gleichweites, horizontal liegendes
Rohr, von einem Druckgefil aus mit Wasser durchstromt. Anstatt
den Druck im Standgefal dadurch konstant zu halten, daB wie im Herzen
das aus dem Ende des Rohres kommende Wasser neuerdings auf den
urspriinglichen Druck gebracht wird, 146t man es frei ausfliefen, nimmt
aber das Druckgefiall so gro, dal wihrend der Beobachtungszeit keine
merkliche Druckverminderung stattfindet. Man hat dann wieder zwischen
den beiden Enden des Rohres konstante Druckunterschiede und dem-
gemil einen stationdren Strom (Fig. 9).
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Die hierzu aufzuwendende Arbeit 148t sich nun auf zweierlei Weise
bestimmen. Erstens durch Multiplikation des Sekundenvolums mit
dem Druckverlust, den es auf dem Wege von dem Druckgefidf bis zur
freien Miindung der Rohre erleidet. KEs ist das die aus dem Energie-
vorrat des Druckgefifles verloren gehende Energie. Und zweitens
durch die lebendige Kraft des aus der Rohre hervorstiirzenden Wassers.
Es ist das die Energie, welche bei dem Vorgange gewonnen wird. Die
beiden Bestimmungen geben im vorliegenden Falle folgende Werte:

I. Eine Volumgeschwindigkeit von 650 em® in 10 Sekunden, also
ein Sekundenvolum von 65 cm?® (oder 0,065 Sekundenliter). Der Druck
im Niveau der AusfluBréhre ist gleich dem einer Wasserséule von 1 m
Hoéhe ; er betrigt 100 g-gewicht auf den ecm?®. Die vom Gefille sekund-
lich verlorene Energie ist demnach

65 c¢m?® x 100 g-gewicht/cm? = 6600 cm g-gewicht.

II. Das Sekundenvolum von 65 cm® kommt hervor aus einer Réhre
von 0,33 cm? Querschnitt. Die mittlere Geschwindigkeit der Wasser-
teilchen oder die mittlere Stromgeschwindigkeit ist demnach

65 cm?/sek
0,33 cm?

Setzt man die Masse der 65 cm® Wasser gleich 65 g, so erhilt man

fiir die lebendige Kraft des hervorstiirzenden Wassers (§ mv?) den Wert
L X 65 X 40 000 g cm?®/gsek® = 1 300 000 erg.

Beniitzt man statt der absoluten Arbeitseinheit die 981 mal gréfere
praktische Einheit (cm g-gewicht), so findet man die lebendige Kraft
des Wassers zu rund

oder rund 200 cm/sek.

1300 cm g-gewicht.

Der Versuch ergibt einen bedeutenden Fehlbetrag auf seiten der
Strémungs- oder Bewegungsenergie. Nur !/5 der vom Reservoir ver-
lorenen Volumenergie erscheint wieder in Form von Bewegungsenergie;
die iibrigen */5 miissen in eine andere Energieform iibergefithrt wor-
den sein.

Eine nihere Betrachtung des Schemas Fig. 9 gibt iiber die Art des
Verbrauches Auskunft. Beobachtet man den Druck, der in verschiedenen
Querschnitten des horizontalen Rohres herrscht durch aufgesetzte Steig-
rohren, so bemerkt man, dall derselbe nicht iiberall gleich Null ist, wie
es sein miite, wenn der Druck des Reservoirs ausschliefflich zur Be-
schleunigung der strémenden Wassermengen verbraucht wiirde. Man
findet allerdings den Druck gleich im Anfangsstiick der Rohre niedriger
-als im Druckgefd3; der Abfall ist aber gering und betrigt in dem vor-
liegenden Falle etwa 20 cm oder !/5 des ganzen Druckes von 100 cm
Wasser; die tibrigen 80 em gehen erst auf dem Wege durch das horizontale
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Rohr verloren, wobei sich zeigt, dal die Abnahme proportional der Linge
stattfindet und daB erst am freien Ende des Rohres der Druck Null
erreicht wird. Da die Geschwindigkeit der Wasserteilchen in dem iiber-
all gleichweiten Rohr in jedem Querschnitt die gleiche ist, eine Anderung
ihrer lebendigen Kraft nach Eintritt in das Rohr also nicht mehr statt-
findet, so kann der Grund fiir die in jeder Lingeneinheit der Réhre
gleiche Druckabnahme nur gelegen sein in einem Arbeitsaufwand, der
in jedem Stiick der Rohre zu bestreiten ist; es handelt sich um die Uber-
windung des Reibungswiderstandes, der in jeder stromenden Fliissig-
keit entsteht.

Es ist demnach gerechtfertigt den zu Verlust gehenden Druck des
Reservoirs in zwei Teile zu zerlegen. Der eine, als Geschwindigkeitshohe
des Druckes bekannt, beschleunigt das Sekundenvolum bis zu seiner
innerhalb der Rohre konstanten Geschwindigkeit, der zweite Teil, die
Widerstandshéhe, dient zur Uberwindung der gegen die Stromung
wirkenden Reibungskrifte. Der Geschwindigkeitshéhe proportional ist
die Arbeitsleistung, die in der lebendigen Kraft der ausstrémenden
Flissigkeit zum Ausdruck kommt. Die der Widerstandshiohe entsprechende
Energiemenge wird in Warme verwandelt und geht durch Strahlung
und Leitung verloren.

Das Ergebnis des schematischen Versuchs kann nun sofort auf den
Kreislauf iibertragen werden. So vielfach verzweigt und ungleich weit
die Blutgefifle auch sein mogen, unter Voraussetzung eines stationdren
Stromes, d. h. eines konstanten Wertes fiir das Sekundenvolum in jedem
Gesamtquerschnitt der Bahn, mufl auch der Druckunterschied zwischen
Anfang und Ende der Bahn konstant sein. L&Bt sich die Grofe dieses
Druckunterschiedes sowie das Sekundenvolum bestimmen, so ist die
Energiemenge bekannt, die zur Uberwindung der Reibung erforderlich
ist. Es fehlt dann nur noch die Kenntnis der lebendigen Kraft des Blutes,
um den vollen Wert der Herzarbeit, zunachst fiir den betrachteten
Abschnitt des Kreislaufs zu ermitteln.

Messung des Blutdrucks. Zur Messung der Druckunterschiede
zwischen Arterie und Vene eines Kaninchens kénnen wie bei dem Schema
Steigréhren beniitzt werden. Verbindet man ein Steigrohr mit dem
zentralen Stumpf einer durchschnittenen Vena jugularis externa, so
dringt das Blut gar nicht in die Rohre ein. Der Druck ist hier nicht
merklich verschieden von dem atmosphérischen. Verbindet man da-
gegen das Robr mit dem zentralen Stumpf einer durchschnittenen
Carotis, so erhebt sich die Blutsiule bis zu einer Hohe von 100 c¢m
zuweilen selbst dariiber. Da das spezifische Gewicht des Blutes nur
wenig hoher ist als das des Wassere, so sind 100 ecm Blut merklich gleich
/10 Atmosphire.
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Beobachtet man die Blutsiule, die dem arteriellen Druck das
Gleichgewicht hélt, genauer, so bemerkt man, dafl namentlich am tief
narkotisierten Tier ihre Hohe lange Zeit konstant bleibt; sie weist nur
rasch aufeinander folgende hiipfende Bewegungen auf, deren Umfang
indessen so klein ist im Verhiltnis zur Gesamthohe des Druckes, dal
sie vorldufig auller acht bleiben diirfen Ebenso ist in der Vene der
dulerst geringe Druck merklich konstant, so dafl von einer unverinder-
lichen Druckdifferenz zwischen Arterie und Vene gesprochen werden
kann. Damit ist das Vorhandensein eines stationdren Stroms aus den
Arterien in die Venen sichergestellt.

Die Messung der Drucke durch das
Steigrohr, wie sie zu Anfang des 18. Jahrh.
von Hales (Statical Essays vol. II) geiibt
worden ist, gibt zwar ein sehr anschau-
liches Resultat, ist aber sonst wenig emp-
fehlenswert. Die langen Steigrohren sind
sehr unhandlich, das Blut gerinnt in ibnen
und der Blutverlust ist fiir kleine Tiere ein
erheblicher. Man nimmt daher nach dem
Vorgange Poiseuilles (Thése, Paris 1828)
als druckmessende Fliissigkeit Quecksilber,
wodurch die SteighShen auf weniger als ein
Dreizehntel verkleinert werden.

Um ein Eindringen des Quecksilbers
in das Blutgefill zu vermeiden, gibt man
Fie. 10. C. Ludwigs reci. der Steigréhre U-form, fiillt sie zur Hilfte

gétriefendés Quecks%lber-gl mit Quecksilber und hat nun den Vorteil,
manometer. da man in den offenen Schenkel eine
Schreibvorrichtung einsenken kann, welche
auf dem Quecksilber schwimmt und alle Bewegungen desselben mit-
macht, so dafl eine dauernde Registrierung des Drucks moglich wird,
Fig. 10 (C. Ludwig, A. f. A, u. P.,, 1847, 261). Freilich gibt der
Schwimmer nur an, um wieviel das Quecksilber im offenen Schenkel
gestiegen ist. Sind aber die beiden Schenkel gleich weit, so mufl dem
Steigen des Quecksilbers auf der einen Seite ein gleich tiefes Sinken auf
der anderen Seite entsprechen, so dall man die wirkliche Niveau-
differenz erhilt, indem man die Kurvenordinate verdoppelt. Das In-
strument ist als Quecksilbermanometer bekannt.

Bei der Ausfithrung des Versuchs wird das Manometer durch einen
mit gerinnungswidriger Fliissigkeit gefiillten Schlauch mit dem Blut-
gefall verbunden und zweckmiBig ein Eindringen des Blutes in die
Roéhren dadurch vermieden, daB schon vor dem Versuche ein Druck
hergestellt wird, der dem zu erwartenden ungefihr gleich ist.

>
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Der Versuch ergibt in der Carotis wieder einen konstanten nur
ganz schwach (mit dem Herzschlage und der Atmung) schwankenden
Druck. Die von dem Manometer geschriebene Kurve (Fig. 11) liegt 4,4
bis 5,0 em iiber der Nulllinie. Die Niveaudifferenz des Quecksilbers
betrigt daher im Mittel 2 X 4,7 = 9,4 cm, in Wasser 128 em. Dies
entspricht einem Druck von 128 g-gewicht/cm? oder etwa /s Atm. Die
durch das Manometer verschlossene Carotis ist selbst nur eine Verliénge-
rung desselben, so daB der angezeigte Druck dem Truncus anonymus
entspricht. Derselbe wird von dem in der Aorta herrschenden nur wenig
verschieden sein.

WA ANAAAAANANA A ANAA

Fig. 11. Lichtdruck einer Blutdruckkurve des Kaninchens. Oberste Linie Blut-
druck, mittlere Linie Atmosphéirendruck, unterste Linjie Sekundenmarken.

Messung des Sekundenvolums. Der zweite Wert, der be-
kannt sein muB, ist das Sekundenvolum des Kreislaufes. Der Gedanke,
dasselbe durch einen Aderla zu messen, mufl natiirlich abgewiesen
werden, da durch einen solchen die Blutmenge des Tieres und damit der
Druck sehr rasch abnimmt. Es handelt sich vielmehr darum ein Instru-
ment zu verwenden, welches wie die in der Technik gebréuchlichen Gas-
oder Wassermesser in das Blutgefi eingeschaltet werden kann und die
Messung ohne Unterbrechung des Stromes gestatte. Ein solches Instru-
ment ist 1866 von C. Ludwig (Leipz. Ber. 1867, 200) angegeben worden
und unter dem Namen Stromuhr bekannt (Fig. 12 a. f. S.). Es besteht
aus einem umgekehrten U-Rohr aus Glas mit spindelférmig erweiterten
Schenkeln, deren Enden in die Tubuli einer Messingscheibe eingekittet
sind. Die Scheibe dreht sich auf einer zweiten ebenfalls durchbohrten,
von welcher nach unten zwei kurze Kniershren ausgehen zur Verbindung
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mit den beiden Stiimpfen eines durchschnittenen Geféalles. Vor dem Ver-
suche wird die Stromuhr mit defibriniertem Blute gefiillt, mit Aus-
nahme der stromaufwirts gerichteten Spindel und des gebogenen Ver-
bindungsstiickes, die mit Petroleum beschickt werden. Das eindringende
Blut: wird das Petroleum in die stromabwérts gelegene Spindel hiniiber-
dréingen, deren Blut sich in den peripheren GefédBstumpf entleert, wihrend
die aufwérts gelegene Spindel sich mit frischem Blute fiillt. In diesem
Momente ist eine Fiillung der Stromuhr gegeben, die das Spiegelbild
der urspriinglichen darstellt. Durch Drehung der Stromuhr, bezw. ihrer
oberen Hilfte um 180° kann der urspriingliche Fiillungszustand wieder
hergestellt und der Versuch ohne Unter-
brechung fortgesetzt werden. Damit ist die
Aufgabe gelost. Denn man braucht nur zu
wissen, wie viel Blut die Glasspindeln, die
natiirlich von gleicher GréBe sein miissen,
fassen und wie oft in der Zeiteinheit ein Wech-
sel der Gefifle stattgefunden hat, um die
wahrend derselben durchgeflossene Menge zu
kennen.

Die Stromuhr, urspriinglich zur Messung
des Sekundenvolums in peripheren Gefdllen
gebraucht, ist spéter in geeignet abgeénderten
Ausfiihrungen, unter welchen die automati-
sche Stromuhr besonders erwahnt sei, be-
niitzt worden, um das Sekundenvolum in

Fig. 12. C. Ludwigs der Aorta zu messen. Tigerstedt hat eine

Stromubr im Aufri@. groBe Zahl derartiger Bestimmungen ausge-

fihrt (1891, Skand. A. 3, 152; 1907, ebenda

19, 1), aus denen hervorgeht, daB im Mittel das Herz des Kaninchens
in der Sekunde 14 des Korpergewichts an Blut auswirft.

Die entsprechenden Werte fiir den menschlichen Kreislauf
sind nicht direkt bestimmbar. Auf Grund von Messungen des Blutdruckes
an peripheren Arterien des Menschen, deren Methode spiter noch zu
erértern sein wird, kann man den Druck in der Aorta des Menschen auf
mindestens 15 cm Quecksilber oder 200 cm Wasser d. h. 200 g/ecm? an-
setzen; der Druck in der Vena cava ist nahezu gleich dem atmosphé-
rischen. Fiir das Sekundenvolum sei angenommen, dall es wie beim
Kaninchen ein Tausendstel des Korpergewichts betrage. Dann wiirde
einem Menschen von 65 Kilo Gewicht ein Sekundenvolum von 65 ¢m3
zukommen. Der durch die Reibung bedingte sekundliche Energie-
verlust stellt sich demnach zu

65 cm? X 200 g/em® = 13 000 cm g-gewicht.
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Um auch den Teil der Herzarbeit zu berechnen, der als lebendige
Kraft des stromenden Blutes in Erscheinung tritt, bedarf es der Kenntnis
der mittleren Stromgeschwindigkeit. Man erhilt dieselbe, wie oben,
durch Division des Sekundenvolums durch den Aortenquerschnitt. Sei.
der Querschnitt 5 cm?, so findet man die Stromgeschwindigkeit zu

65 cm3/sek
5 cm?

= 13 cm/sek.

Hierbei ist aber folgendes zu beriicksichtigen: Das Sekunden-
volum des Herzens fliet tatsdchlich nicht wihrend einer vollen Sekunde
aus der linken Kammer in die Aorta iiber, sondern in der wesentlich
kiirzeren Zeit, in der die Aortenklappen gedffnet sind. Setzt man diese
Zeit gleich /s Sek., so muB die mittlere Geschwindigkeit wihrend dieser
Zeit dreimal so grof}, rund 40 cm/sek sein. Daraus erhélt man eine
Arbeit von

1 X 65 g (Masse) X 1600 cm?/sek? = 52000 erg.

oder rund 52 em g-gewicht.

Wie man sieht, ist der zweite Summand der Herzarbeit so klein,
er betriigt ungefihr /200 des ersten, daB er praktisch vernachlissigt
werden kann. Es wird demnach fast die ganze Herzarbeit verbraucht
zur Uberwindung von Reibungswiderstéinden und nur ein verschwindend
kleiner Teil erscheint als lebendige Kraft des stromenden Blutes. So-
lange es sich also nur um die Gewinnung von Naherungswerten handelt,
ist es gerechtfertigt die Herzarbeit dem Produkte aus Sekundenvolum
und Druckabfall gleichzusetzen. Dieser Wert wurde oben zu 0,13 mkg
gefunden.

Selbstverstandlich bezieht sich der angegebene Wert nur auf den
Teil des Kreislaufes, in dem die Druckdifferenz gemessen wurde, hier
also auf den groBen Kreislauf bezw. die linke Kammer. Im kleinen
Kreislauf ist das Sekundenvolum dasselbe, der Druck aber niedriger.
Endlich wire noch die Arbeit zu bestimmen, die zum Ubertritt des
Blutes aus den Vorhofen in die zugehdrigen Kammern erforderlich ist.
Letztere Arbeiten sind gegenwirtig einer Messung nicht zugéinglich, sie
lassen sich nur schétzen. Legt man die wahrscheinlichsten Annahmen
zu grunde, so erhilt man nach B. Levy (1897, Z. {. klin. Med. 31, 1)
fiir das ganze Herz eine sekundliche Arbeit von 0,2 mkg und eine tégliche
von 17 280 mkg, was etwa 40 kg-Kal. entspricht. Beriicksichtigt man,
daB das Herz wie jeder Muskel neben der mechanischen Arbeit stets
Wirme liefern mul} und daf der Wirkungsgrad (s. u.) im giinstigsten Falle
!/s betragt, so berechnet sich die totale tigliche Energieausgabe des
Herzens zu mindestens 120 kg-Kal. oder '/20 des gesamten Energiever-
brauchs (2400 kg-Kal.) des Menschen. Die Beanspruchung des Herzens,
das nur /200 der Korpermasse darstellt, ist also sehr groB.

v. Frey, Physiologie. 2. Aufl. 4
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Eigenschaften des Herzmuskels. Die Fihigkeit, die be-
zeichneten Arbeiten zu leisten, verdankt das Herz seinem Reichtum an
Muskelgewebe. Wie alle anderen Muskeln, befindet sich auch der Herz-
muskel abwechselnd im Zustande der Ruhe und der Tétigkeit. Mechanisch
ist der tatige Zustand gekennzeichnet durch die gréfiere Spannung, die
der titige Muskel bei ungednderter Lénge, oder der geringeren Linge,
die er bei konstanter Spannung annimmt. Gewdhnlich, d. h. wenn nicht
besondere Versuchsbedingungen geschaffen werden, éndert der Muskel
beim Ubergang in den titigen Zustand sowohl Liinge wie Spannung. Ein
Hohlraum, dessen Wand mit Muskelgewebe ausgekleidet ist, wird daher
beim Ubergang in den titigen Zustand seinen Inhalt unter Druck setzen,
bezw. wenn die Widerstinde nicht zu gro8 sind, den Inhalt austreiben
und sich zusammenziehen.

Das Muskelgewebe des Herzens unterscheidet sich in mehreren
Beziehungen von dem des Skelettmuskels. FEinige dieser Verschieden-
heiten konnen sebhr anschaulich dargestellt werden, wenn man einen
Skelettmuskel des Frosches (z. B. den Gastrocnemius) und den Herz-
muskel mit je einem Zeiger verbindet und auf derselben bewegten Fliche
schreiben Jafit. Man kann dann folgendes ‘beobachten:

1. Der Wadenmuskel bleibt vollkommen ruhig, wiihrend das Herz
auch nach der Entfernung aus dem Korper seine Titigkeit fortsetzt.

2. Verstiimmelt man das Herz durch Abschneiden des Sinus venosus,
so ist damit seine selbsténdige Tétigkeit in der Regel aufgehoben. Beide
Zeiger schreiben nunmehr horizontale Linien.

3. Geht man jetzt iiber zur kiinstlichen Reizung durch einen
rotierenden Unterbrecher, der etwa in jeder dritten Sekunde einen In-
duktionsschlag durch beide Priiparate schickt, so antwortet der Muskel
bereits auf Reize, die das Herz noch nicht aus seiner Ruhe erwecken.
Letzteres braucht stirkere Induktionsreize. Die Antwort des Muskels
ist eine Zuckung, d. h. eine Verkiirzung, die sofort von der Riickkehr
zur Ruhelage gefolgt ist. Verstdrkt man den Reiz, so tritt auch das Herz
in Tétigkeit, wobei es ebenfalls fiir jeden Reiz eine Zuckung ausfiihrt.
Die Zuckung des Skelettmuskels liuft mindestens 5 mal so rasch ab,
als die des Herzens. Die grolere Tragheit des letzteren zeigt sich auch
darin, da zwischen dem Reiz und seiner Zuckung eine merkliche Zeit
vergeht, wihrend der Skelettmuskel anscheinend augenblicklich auf den
Reiz antwortet. Es ist daher die Zuckung des Skelettmuskels bereits
zum grofiten Teil abgelaufen, bevor der Herzmuskel mit derselben iiber-
haupt begonnen hat (Fig. 13).

4. Sucht man fiir den Skelettmuskel jene Reizstirke, welche zur
Auslosung einer Zuckung eben geniigt, den sog. Schwellenreiz, so
erhilt man eine ganz geringfiigige, die sog. minimale Zuckung.



Refraktire Periode. 51

Verstirkt man den Reiz, so wichst die Zuckung, bis von einer gewissen
Reizstirke ab, dem sog. maximalen Reiz, weitere Verstirkung den
Erfolg nicht mehr vergréBert. Auch fiir den Herzmuskel gibt es unter-
schwellige oder unwirksame und iiberschwellige oder wirksame Reize.
Derjenige Reiz, dessen Stirke zur Wirksamkeit gerade geniigt, fithrt
aber hier sogleich zum vollen, bei dem momentanen Zustand des Herzens
iiberhaupt erreichbaren Erfolg. Derselbe kann durch Verstirkung des
Reizes nicht vergroBert werden. Die Zuckung des Herzmuskels ist
oberhalb der Schwelle unabhéingig von der Reizstérke. Dieses
Verhalten ist nur insofern eine Besonderheit des Herzens als infolge des
innigen Zusammenhanges aller Muskelelemente eine Beschrinkung der
Erregung auf einzelne Teile nicht moglich ist. Im Gegensatz hierzu
besteht der Skelettmuskel aus einem Biindel von Fasern, die nur durch
2 3

I\ N ¢

2 3

Fig. 13. Durch einzelne Induktionsschlige hervorgerufene Zuckungen des Skelett-
muskels (oben), der Herzkammer (unten). Die Striche 1, 2 und 3 entsprechen
gleichen Zeitmomenten.

Bindegewebe zusammengehalten, einzeln in Tatigkeit geraten konnen.
Schwache Reize erregen nur einige wenige Fasern, stérkere eine grofiere
Zahl; es wichst daher die Arbeitsleistung. Hat der Reiz alle Fasern
ergriffen, so ist die Zuckung sowenig einer Steigerung fahig, wie die des
Herzens. Die einzelne Faser des Muskels verhilt sich demnach wie das
ganze Herz (Lucas, 1905, J. of P. 33, 207 und 1909, 38, 113).

5. Dag Herz ist, wahrend es sich in einer Zuckung befindet, unerregbar
oder doch schwer erregbar durch einen neuen Reiz. Man nennt diesen
Zustand den refraktiren (Marey, 1875, Travaux du labor. 2, 63; Engel -
mann, 1894, A. g. P. 59, 309). Man kann daher folgendes beobachten:
Verkiirzt man mehr und mehr die Zeit zwischen den einzelnen Reizen,
so gelangt man bald zu einem Rhythmus, dem das Herz nicht mehr folgt.
Es fallen Herzschldge aus und die Schlagfolge wird unregelmafBig (Bow -
ditsch, 1871, Leipz. Ber. 23, 652). Der Wadenmuskel beantwortet
dagegen nach wie vor jeden Reiz mit einer Zuckung.

Die automatische Téatigkeit des Herzens ist von gewissen
Bedingungen abhéngig, unter welchen die Zufuhr von Sauerstoff (Langen-
dorff, A. f. P. 1884, Suppl., S. 103; Oehrwall, 1897, Skand. A. 7, 222),

4*
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sowie der richtige Salzgehalt der Fiillfliissigkeit (Ringer, 1883, J. of P. 4,
222) in erster Linie stehen. Der Zusatz ernihrender Substanzen, vor
allen Dextrose, istgiinstig (Locke, 1901, Zb. f. P. 14, 670; 1907, J. of P. 36,
205); sie wird dabei verbraucht und zum gréBten Teil in Milchsédure
iibergefiihrt (Joh. Miiller, 1904, Z. f. allg. P. 3, 282; 1906 Festschr. f. J.,
Rosenthal S. 345).

Die automatische Tétigkeit ist ferner nur innerhalb gewisser Gren-
zen der Temperatur moglich, die bei ungefihr 4° und 36° gelegen sind.
Mit steigender Temperatur nehmen die Herzschlige nach Héhe und
Dauer ab, an Haufigkeit zu (Cyon, 1866, Leipz. Ber. 18, 217). Fiir 10"
wichst die Schlagzahl auf das Doppelte bis Dreifache (Snyder, A. f.
P. 1907, 118, Kanitz, A. g. P. 118, 601).

Die Ausbreitung der Erregung. Die einzelnen Abteilungen
des Herzens arbeiten nicht genau gleichzeitig. Fiir das Froschherz ist
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Fig. 14. Vorbof- und Kammerschlige eines Froschherzens, unten Sekunden. Die

senkrechten Striche schneiden die beiden Kurven in zusammengehérigen Zeit-

momenten. Die Kammer beginnt ihren Schlag um mehr als 1 Sekunde spiter

als der Vorhof. Dem 4. und 6. Vorhofschlag entspricht kein Kammerschlag
(Herzblock).

die Reihenfolge: Venensinus, Vorhof, Kammer, Aortenbulbus. Auch im
Herzen des Siugetieres besteht eine gegen die arteriellen Offnungen
schreitende Reihenfolge oder Peristaltik der Titigkeit, indem gewisse
Teile in der dorsalen Wand des rechten Vorhofs beginnen, worauf die
beiden Vorhofe und kurze Zeit spiter auch die Kammern schlagen.
Bei der raschen Aufeinanderfolge der Bewegungen ist ihre Verfolgung
mit dem Auge schwierig. Genauere Auskunft gibt die Aufzeichnung der
Umformungen, die man gewinnt, indem man das Herz an der Vorhof-
Kammergrenze befestigt und sowohl Vorhof wie Kammer mit einem
Schreibhebel verbindet. Fig. 14. Man erfihrt hierbei, daB der Vorhof
mit seiner Tatigkeit der Kammer vorausgeht und daB die Umformung
in letzterer 2 bis 3 mal langsamer vor sich geht, als im Vorhof (Engel-
mann, 1892, A. g. P. 52, 357). Die Weiterleitung der Erregung von
dem gereizten Punkte aus geschieht im Vorhof des Froschherzens
bei Zimmertemperatur mit einer Geschwindigkeit bis zu 20 cm/sek.
(Engelmann, 1894, ebenda 56, 188 und 194), in der Kammer bis zu
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10 cm/sek. (Engelmann, ebenda; Burdon - Sanderson und Page,
1880, J. of P. 2, 424). Die Uberleitung der Erregung vom Vorhof auf
die Kammer geschieht wesentlich langsamer und erfordert 1/ bis 2 Sek.
(Engelmann, ebenda). Am Herzen der Siugetiere sind die Zeiten
samtlich bedeutend kiirzer, etwa /10 der angegebenen Werte.

Wird die Vorhof-Kammergrenze bei dem Versuch leicht gedriickt,
5o 148t sich die Uberleitung erschweren oder ganz aufheben: Herzblock
(Gaskell, 1883, J. of P. 4, 66). Man kann auf diesem Wege auch be-
wirken, daf nur auf jeden zweiten, dritten usf. Vorhofschlag ein Kammer-
schlag folgt. Fig. 15. Diese Modifikation des Versuches lehrt, dafl die
Anstofle zur Tétigkeit des Herzens vom Vorhof, bezw. vom Sinus aus-
gehen. Daher die Ruhe des Herzens, wenn man die Sinus wegschneidet.
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Fig. 15. Herzblock. Auf jeden zweiten Vorhofschlag folgt ein Kammerschlag.

Diese Ruhe des Herzens braucht keine dauernde zu sein. Unter
giinstigen Bedingungen kann auch das sinusfreie Herz oder Stiicke
desselben in automatische Tatigkeit eintreten. Am Herzen der Siuge-
tiere ist die Fahigkeit zu automatischer Tatigkeit anscheinend in allen
nicht zu kleinen Stiicken vorhanden, am stirksten in dem Teile des rech-
ten Vorhofs, der zwischen der Miindung der Koronarvene und der Trikus-
pidalklappe gelegen ist. Dieser Teil ist es auch, welcher beim Absterben
des Herzens seine Tatigkeit zuletzt einstellt (Aschoff, 1907, Deutsche
med. Woch. Nr. 33; Koch, 1907, Diss. Freiburg). Die Schlagfolge der
abgetrennten Kammer ist ceteris paribus stets langsamer als die des
Vorhofs. Letzterer bestimmt daher unter normalen Verhéltnissen den
Rhythmus.

Das Elektrokardiogramm. Das Fortschreiten der Erregung
innerhalb des Herzens 1aft sich sehr gut verfolgen mit Hilfe der elek-
trischen Storungen, von denen es begleitet ist. Bei ihrer Deutung ist
zu beachten, dal der augenblicklich in Erregung befindliche Teil des
Herzens negative elektrische Spannung zeigt gegen die ruhenden Teile.
Besonders deutlich tritt dieser Gegensatz zutage bei kiinstlicher
Reizung eines sehr langsam schlagenden Herzens. Sanderson und
Page (1880, J. of P. 2, 392) haben die abgetrennte Herzkammer der
Schildkréte an der Basis gereizt und von dort sowie von der Herzspitze
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zu einem Spiegelgalvanometer abgeleitet. Die Trigheit des Instrumentes
wurde durch ein Summationsverfahren (Rheotom) iiberwunden. Die
Fig. 16 zeigt den ganzen Vorgang aus 3 Stiicken bestehend. Die an der

e
P

Herz.
negadiv

Basis des Herzens gesetzte
Erregung fiihrt zu einer
sofort auftretenden und
eine halbe Sekunde dauern-
den Positivitit der Spitze,
darauf folgt ein Zeitraum
von 1%, Sek., in welchem
kein Spannungsunter-
schied zwischen Basis und
Spitze besteht und endlich
ist wihrend einer weiteren
Sekunde die Spitze negativ
gegen die Basis. Der erste

Fig. 16. Potentialdifferenz zwischen Basis und Zeitraum entspricht der
Spitze der isolierten Herzkammer der Schildkréte Erregung der Basis bei

wahrend eines Schlages. Temp. 20°.
naten sind in willkirlichen Einheiten gemessen,

Die Ordi-  fo}jonder Frregung der

die Zahlen der Abszisse bedeuten Sekunden. Spitze, der letzte Zeitraum

Fig. 17. Vereinfachte Darstellung
des Saitengalvanometers von Eint-
hoven, Arch. Néerland. Sér. II ¢ 11
p 240. P u. P, die Polschuhe des
grossen Elektromagneten, zwischen
denen der versilberte Quarzfaden
vertikal ausgespannt ist. M u. M,
Mikroskope zur Beleuchtung bezw.
Beobachtung oder Projektion des
Fadens.

der Erregung der Spitze,
wahrend die Basis bereits wieder in
den Ruhezustand zuriickgekehrt ist.
Dazwischen ist die ganze Kammer in
Erregung.

Zur Darstellung der elektrischen
Storungen, die der Herzschlag im
unversehrten Korper hervorruft, be-
darf es hochst empfindlicher In-
strumente von grofer Beweglichkeit.
Das Saitengalvanometer von Eint-
hoven wird diesen Anforderungen
in weitem MaBe gerecht. Es besteht
aus einem kriftigen Elektromagneten,
zwischen dessen Polschuhen ein sehr
diinner versilberter Quarzfaden ausge-
spannt ist. Fig. 17. Wird durch den
Faden ein Strom geleitet, so erfihrt
er eine Ablenkung, die durch ein
Mikroskop beobachtet oder auch auf

eine lichtempfindliche Platte projiziert werden kann (1903, Ann. d. P.
N. F. 12, 1059; 1909, A. g. P. 130, 287).

Die von der Herztétigkeit herriihrenden Ausschlige, die Elektro-
kardiogramme, werden am deutlichsten, wenn man von beiden Hinden,
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oder von der rechten Hand und dem linken FuB} ableitet. Als Beispiel
diene Fig. 18. Die Kurven zeigen individuelle Verschiedenheiten, sind
aber fiir eine gegebene Person unter gewohnlichen Umsténden sehr
gleichmiBig. Sie sind formenreicher als die oben von einer einzelnen
Herzabteilung des Kaltbliiters mitgeteilte (1906, Arch. intern. de P.
4, 132).

Man kann an einem wohlausgebildeten menschlichen Elektro-
kardiogramm stets 5 Gipfel unterscheiden, welche nach Einthoven
mit den Buchstaben P, Q, R, 8, T, bezeichnet werden. P, R und T,
die nach oben gerichtet sind, bedeuten eine Positivitit der Herzspitze
gegen die Basis; die nach abwérts gerichteten Spitzen Q und S eine
Negativitidt der Herzspitze. Der Herzschlag wird durch die Erhebung P
eingeleitet, welche, wie Einthoven nachgewiesen hat, von der Tétigkeit
des Vorhofs oder der Vorhofe herrithrt. Der Kammertéatigkeit gehdren
somit 4 Gipfel Q—T an. Der michtigste derselben ist stets R, welcher

P R T

[ 1]
Q 8
Fig. 18. Elektrokardiogramm eines gesunden Mannes; Ableitung von der r. Hand

und dem 1. FuB. Abstand der horizontalen Striche == 0,4 Millivolt, Abstand
der vertikalen = 0,01 Sek.

auf die iiberwiegende Erregung der Herzbasis hindeutet. Sehr deutlich
ausgeprigt ist ferner der Gipfel T, der anscheinend von einer neuerlichen
Erregung der Herzbasis herrithrt, oder wahrscheinlicher von der dort
linger andauernden Erregung. In den Spitzen Q und S tritt die vor-
wiegende Erregung der Herzspitze, bezw. des linken Herzens zutage.

Die Tatsache, daB im Elektrokardiogramm des menschlichen Her-
zens auf die Negativitit des Vorhofs eine solche der Herzspitze folgt,
ist unerwartet, weil bei der Uberleitung der Erregung vom Vorhof auf
die Kammer anscheinend zuerst die Basis ergriffen werden sollte. Die
anatomische Untersuchung hat indessen gelehrt, dall der Vorhof des
Menschen und der Siugetiere durch ein besonderes System reizleitender
Fasern mit vielen Punkten der Kammermuskulatur in inniger Beziehung
steht, so daB die Herzspitze sehr wohl gleichzeitig oder sogar noch etwas
frither als andere Teile des Herzens in die Erregung eintreten kann.
Nach H. E. Hering beginnt die Erregung in den Papillarmuskeln (1908,
Zentralbl. f. P. 21, Nr. 22).

Die Faserziige des Herzmuskels. Obwohl jede der 4 Ab-
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teilungen des Herzens eine netz- oder schwammartig zusammenhéngende
Masse von Muskelzellen darstellt, kénnen doch mehr oder weniger ge-
schlossene Faserbiindel anatomisch abgegrenzt werden, die namentlich
an der Innenfliche wulstartig hervortreten und der Herzwand eine be-
stimmte Struktur verleihen. Am leichtesten sind diese Faserziige an
den Vorhofen aufzuzeigen, wo sie im durchfallenden Lichte als Verdick-
ungen der Wand erscheinen.

An den Kammern lassen sich ohne Priaperation nur die oberflach-
lichen Ziige beobachten, die im allgemeinen von der Basis in linksge-
wundenen Schraubenlinien nach der Spitze ziehen. Hebt man diese
Schicht ab, so trifft man auf Fasern, die sich mehr und mehr einer zur
Herzachse (Achse der kegelférmigen linken Kammer) senkrechten Rich-
tung nihern und geht man noch tiefer, so kommt man in der Néhe der
Herzhohle auf Fasern, die wieder steil von der Herzspitze zur Basis
ziehen, diesmal in rechtsgewundenen Schraubenlinien. Wie C. Ludwig
zuerst gezeigt hat, stehen die beiden steillaufenden Systeme, das dullere
und das innere, teilweise in unmittelbarem Zusammenhang. Die duferen
Fagern laufen an der Herzspitze wirbelartig zusammen und dringen in
die Tiefe, um als aufsteigende Fasern im Innern wieder zum Vorschein
zu kommen. Die dulleren Fasern entspringen von den bindegewebigen
Teilen der Herzbasis und kehren nach ihrem einer unvollstindigen
Achtertour zu vergleichenden Verlauf entweder wieder dorthin zuriick
oder sie endigen in einem Papillarmuskel. Zwischen den beiden Schenkeln
dieser Achterschleife sind dann die ringférmig in sich zuriickkehrenden
Zuge eingewebt, welche von Krehl (1891, Leipz. Abh. 17, 341) be-
schrieben worden sind und sozusagen einen Sphinkter der Herzkammern
darstellen. In neuerer Zeit hat J. B. Mac Callum (Contributions to
the Science of Medicine dedicated to W. H. Welch, Baltimore 1900, 307)
noch Systeme von Muskelfasern nachgewiesen, die beide Kammern in
S-férmigem Verlaufe umziehen.

Auf die innige Verbindung der Faserziige und ihre wechselnde
Verlaufsrichtung in verschiedener Tiefe der Wand muf} wobhl die Tatsache
zuriickgefiihrt werden, dafl Einstiche in das Herz relativ gut ertragen
werden und nicht notwendig zu Blutungen fiilhren. Es wird eben nach
der Entfernung des stechenden Instrumentes der Stichkanal nicht gerad-
linig bleiben und dadurch ein Verschluf der Wunde ermdoglicht sein.

DaBl die Verteilung der Faserziige iiber die Wand keine gleich-
méfige sein kann, lehrt iibrigens auch die Betrachtung der Herzform im
schlaffen und besonders im erregten Zustande. Eine gute Vorstellung
dieser Formen, wie sie dem Hundeherzen zukommen, liefern die von
Hesse (A. f. A. 1880, 328) beschriebenen Abgiisse. Sie zeigen, daB
den Herzkammern nicht die Gestalt einer Kugel zukommt, wie bei
ilberall gleicher Wandstérke zu erwarten wére, sondern die eines Kegels
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mit stumpfer Spitze. Beim Ubergang der Kammern aus dem ruhenden
in den erregten Zustand verkleinern sich hauptséichlich die queren, zur
Herzachse senkrechten Durchmesser, wihrend sich die Dimensionen in der
Richtung der Herzachse nur wenig éndern. Daraus ist zu schlieBen, da3
die lingsverlaufenden Fasern weniger kriftig sind als die Ringmuskellage.

Das Ubergangsbiindel. Die Erregungsleitung vom Vorhof zur
Kammer geschieht durch Stringe von Muskelzellen, welche durch den
Reichtum an Sarkoplasma und spérliche Ausbildung von Fibrillen an
embryonale Muskelelemente erinnern: das Reizleitungssystem
(Tawara, 1906, Jena). Dasselbe entspringt in der Vorhofsscheidewand
und zieht durch das Septum fibrosum atrioventriculare nach den
Kammern, mit deren Muskulatur es nach lingerem Verlauf und vielfacher
Verastelung schlieBlich verschmilzt (Atrioventrikularbiindel, His). Durch-
schneidung des Biindels hebt die Ubereinstimmung zwischen Vorhof-
und Kammerschlag auf (H. E. Hering, 1905, A. g. P. 107, 97; 108, 267;
1906, 111, 298; Trendelenburg und Cohn, 1909, Zentralbl. f. P. 23,
Nr. 7 und 1910 A. g. P. 131, 1). ) ‘

Die Herzklappen. Die im Herzen auftretenden Drucksteige-
rungen konnten zunéchst nur ein Ausweichen des Blutes nach den groBen
Gefillen bedingen. Durch das Vorhandensein von Klappen wird dem
Strome eine bestimmte Richtung vorgeschrieben. Alle Klappen des
Herzens sind Membran- oder Segelklappen. Sie sind von verschiedenen
Bau, je nachdem sie in einen Raum mit elastischer, nicht kontraktiler
Wand oder in einen solchen mit kontraktiler Wand hineinragen. Die
Klappen an den nicht kontraktilen Wénden der Pulmonalis und Aorta
haben die Form von Taschen, deren drei so im Kreise geordnet sind,
daB sie zusammen das Lumen des GefaBes verschlieen, sobald der
Druck in den groflen Arterien héher ist als in den Kammern. Die venosen
Klappen oder Zipfelklappen ragen in die Kammerhohle hinein, aus der
sie bei der Drucksteigerung herausgetrieben wiirden, wenn sie nicht
durch die Sehnenfiden in ihrer Stellung erhalten wiirden. Die iiber-
raschende Tatsache, dafl die Klappe auch bei duBerster Verkleinerung
der Kammerhohle schluBfahig bleibt, erklért sich z. T. aus dem Vorhanden-
sein der Papillarmuskeln, welche wie eine der Bewegung der Kammer-
wand angepaflite Verkiirzung der Anheftungsfiden der Klappen wirken.

Obwohl die Klappenmembranen sich nicht nur mit dem freien
Rande, sondern auch mit ihren Flichen in ziemlicher Ausdehnung be-
rithren, sieht man doch an ausgeschnittenen Herzen die Klappen selten
ganz befriedigend schliefen, namentlich wenn hohe Druckunterschiede
hergestellt werden, d. h. gerade in den Fillen, welche den wirklichen
Verhaltnissen am meisten gleichen. Es wird dadurch schon sehr wahr-
scheinlich, dafl am lebenden Herzen der sichere Klappenschlul durch
weitere Hilfsmittel verstarkt wird und in der Tat lehrt die Betrachtung



h8 Der Druck im Herzen.

eines in kontrahiertem Zustande gehirteten Herzens, dafl neben der
Verkiirzung der Papillarmuskeln auch die Verkleinerung der Ostien
eine wichtige Rolle spielt. Hierbei sind dieselben Ringmuskeln beteiligt,
deren Bedeutung fiir die Form des Herzens bereits oben gewiirdigt
worden ist.

An den arteriellen Miindungen kann durch die Muskeln eine An-
niherung der Klappen nur in geringem Grade stattfinden, da letztere an
der gespannten Arterienwand befestigt sind. Dagegen spielen sie bei der
Entfaltung und Stellung der Klappen eine wichtige Rolle, indem sie die
Ausstromungsoffnungen fiir den Blutstrom verkleinern und dadurch eine
Kontraktion des Strahles und eine die Klappen entfaltende und stellende
Wirbelbildung veranlassen (vgl. Krehl a. a. O. S.359, v. Frey, Verh. X.
internat. med. Kongr. Berlin 1891, 2, IL. Abt. 35).

Es muB} ferner als sehr wahrscheinlich gelten, dafl die in einwand-
freier Weise festgestellte Periode negativen Druckes in den Herzkammern,
die sich an die Erregungszeit unmittelbar anschlieBt, auf Rechnung der
Zusammenschniirung zu setzen ist, welche die Herzbasis durch die Ring-
muskeln erfahrt. Sobald der Erregungszustand aufhért und der Herz-
muskel seine Spannung verliert, wird der Blutdruck imstande sein,
die beiden groBen Arterien auszudehnen und zu entfalten, wodurch sehr
wohl eine Saugwirkung auf die Kammerhohle entstehen kann.

Der Druck im Herzen und in den groBlen Arterien. Der
Eintritt des erregten Zustandes in den Muskelmassen der Herzkammer
filhrt zunéchst ausschlieBlich zur Erhohung ihrer Spannung. Eine Ver-
kiirzung ist nicht moglich, weil beide Miindungen durch die Klappen ver-
schlossen sind. Indem die Spannung weiter steigt, wird der hydrostatische
Druck im Innern der Kammer endlich so hoch und héher wie in der Aorta.
Die Taschenklappen o6ffnen sich und der Austritt des Blutes beginnt.
In dieser zweiten Periode der Zusammenziehung oder Systole der Kammer
der sog. Austreibungszeit, &ndert sich Spannung und Liénge der Muskeln,
das Volum der Kammerhéhle nimmt ab. Der in jedem Augenblick vor-
handene Druck ist nun nicht nur von der jeweiligen Spannung des
Muskels, sondern auch von den Dimensionen desselben abhingig. Be-
zeichnet man mit s die auf die Lédngeneinheit eines grofiten Kreises
wirkende Spannung in einer Kugeloberfliche, so ist der im Innern der
Kugel herrschende hydrostatische Druck p, die Fiillung als gewichtslos
angenommen,

p = 2s/r,
wo r den Halbmesser der Kugel bedeutet (v. Kries, Pulslehre, Frei-
burg 1892, S. 129). Fiir eine zylindrische Réhre nimmt der Ausdruck
die Form

p=s/r
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an, wo s die Wandspannung pro Einheit des Langsschnittes bezeichnet.
Ahnliche Beziehungen gelten auch fiir die Herzkammer, obwohl sie geo-
metrisch gesprochen keine regelméfBiige Form besitzt. Jedenfalls wird
bei gleicher Wandspannung der Druck im Innern zunehmen, wenn die
Hohle sich verkleinert. Der Druckablauf in der Kammer kann somit
nicht ohne weiteres aus dem Spannungszustand des Herzmuskels ab-
geleitet werden. Man wird versuchen miissen ihn direkt zu bestimmen.

Dieser Aufgabe stellen sich sehr groBe Schwierigkeiten entgegen.
Vor allem ist das frither verwendete Quecksilbermanometer fiir diesen
Zweck nicht zu gebrauchen. Infolge seiner Trigheit wird es die wirk-
lichen Druckinderungen entweder iibertreiben, oder zu klein erscheinen
lassen. Man hat sich daher vielfach bemiiht, den Blutdruck statt durch
Fliissigkeitssdulen durch elastische Membranen zu kompensieren, wobei
das Bestreben maBgebend war, die in Bewegung gesetzten Massen so
klein wie mdglich, die elastischen Krifte dagegen so grol zu wihlen,
als mit einer leserlichen Registrierung vertriglich ist. Eine Theorie
dieser Instrumente ist erst in jiingster Zeit von O. Frank ausgearbeitet
worden (1903, Z. £. B. 45, 445), so dal} es moglich sein wird, die registrierten
Kurven zu korrigieren und die wahren Druckwerte fiir jeden Zeitabschnitt
zu bestimmen. Vorldufig kénnen nur die wesentlichsten Erscheinungen
als bekannt betrachtet werden.

Die Untersuchung ist am ergiebigsten, wenn man sich mit der
Druckmessung nicht auf eine Herzabteilung beschrénkt, sonder gleich-
zeitig in Vorhof und Kammer, eventuell auch noch in einer der groflen
Arterien den Druckablauf ermittelt. Zu diesem Ende fithrt man Rohre,
sog. Herzsonden entweder von den groflen Venen in das rechte Herz,
oder von einer Karotis bezw. Subklavia in die Aorta und nach vor-
sichtiger Passage der Aortenklappen in das linke Herz ein. Offnet man
den Brustkorb, so kann auch vom linken Herzrohr aus die Einfilhrung
einer Kaniile in den linken Vorhof bewerkstelligt werden.

Das Ergebnis einer gleichzeitigen Registrierung des Druckes in
Vorhof, Kammer und Arterie zeigt nun fiir jeden dieser Abschnitte den
Druck bald abhingig, bald unabhéingig von den benachbarten Abschnitten
(vgl. Fig. 19 auf S. 60).

Betrachtet man zunichst den Druckverlauf in der Kammer, so
findet man bei Beginn des ersten Herztones einen raschen Anstieg des
Druckes zu einer Hohe, welche je nach der Grofle und Art des Tieres
verschieden, bei den groBeren Siugetieren in der Regel iiber 10 em Hg
(etwa '[s Atm.) betriigt. Von diesem Maximum fillt dann der Druck,
ungefahr ebenso schnell als er gestiegen ist, wieder zu Null, ja sogar zu
negativen Werten ab, um alsbald zum Werte Null oder einem wenig
hoheren zuriickzukehren und bis zum nichsten Herzschlag so zu bleiben.
Die hohe Drucksteigerung ist der Ausdruck der Kammerzuckung, die ihr
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folgende kurze negative Phase ist, wie bereits oben erwihnt, wahrschein-
lich bedingt durch die Deformation der nicht muskulosen Teile der
Kammer speziell der arteriellen Ostien, welche unmittelbar nach Auf-
horen der Kontraktion in jhre Gleichgewichtslage zuriickspringen und
dadurch ansaugend wirken.

Vergleicht man mit der eben besprochenen Kurve die der Arterie,
so unterscheidet sich dieselbe zunichst dadurch von der Kammerkurve,
dal} sie nicht zur gleichen Zeit ansteigt, sondern erst nachdem ein Teil
des Druckanstiegs in der Kammer abgelaufen ist. Es erklart sich dies
durch die Tatsache, daf3 der Druck in der Arterie schon vor der Kammer-
zuckung hoch ist, das Blut also nicht ohne weiteres aus dem Herzen
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Fig. 19. Schema des Druckablaufes in Vorhof, Kammer und Aorta des Hundes.

Einzelner Herzschlag wihrend einer Vagusreizung. Die Zahlen bedeuten mm

Quecksilber. S.v.K. und O.v.K. SchluB und Offnung der vendsen Klappen,
0.a.K. und S.a.K. Offnung und Schluf der arteriellen Klappen.

iiberstromen kann, sondern erst, nachdem der Druck in der Kammer
itber den in der Arterie gestiegen ist. Der Beginn der Drucksteigerung
in der Arterie kennzeichnet daher den Moment der Offnung der Taschen-
klappen. Hierauf folgt eine Zeit, in welcher die Druckkurven von Kammer
und Arterie ungefihr gleich verlaufen, wenn auch das Maximum in der
Kammer hoher liegen muf}, weil ja ein Teil des Druckes durch Reibung
sowie zur Erzeugung der Blutgeschwindigkeit in Verlust geht. Die Uber-
einstimmung des Kurvenverlaufs dauert aber nur kurze Zeit. Sobald in
der Kammer infolge zunehmender Erschlaffung der Muskeln der Druck
rascher zu sinken beginnt, wird der Arteriendruck wieder unabhingig von
dem Kammerdruck und bleibt hoher als der letztere. Dies ist natiirlich
nur bei geschlossenen Taschenklappen mdoglich, deren SchlieBung eben



VerschluBzeiten der Kammer. 61

durch das Auseinandergehen der beiden Kurven gekennzeichnet wird.
Die Zeit zwischen Offnung und SchluB der Taschenklappen, wihrend
welcher Kammer und Arterie in Verbindung sind und Uberstromen
des Blutes stattfindet, ist schon frither als Austreibungszeit bezeichnet
worden.

Betrachtet man die Druckkurve des Vorhofes, so duBlert sich seine
Kontraktion durch eine Drucksteigerung von etwa 1 em Quecksilber,
welche kurz vor der Kontraktion der Kammer einsetzt, zu einer
Vervollstindigung der Fiilllung der letzteren fithrt und sich bei ge-
nauerem Zusehen als schwache Erhebung in der Kammerdruckkurve
erkennen lifit. Die nun folgende gewaltige Drucksteigerung in der
Kammer verrdt sich nicht im Vorhof, was auf die inzwischen erfolgte
SchlieBung der Zipfelklappe hinweist. Dadurch wird der Druckverlauf
in dem Vorhof wieder unabhingig von der Kammer, er fillt rasch auf
Null, steigt dann entsprechend der zunehmenden Fiillung von den
Venen her allméhlich an, um endlich neuerdings zu fallen und eventuell
negativ zu werden, wenn die Kammer ihre aussaugende Wirkung ent-
faltet. Dabei wird die Zipfelklappe wieder geoffnet, so daBl auch hier-
fiir der Zeitmoment aus den Kurven ablesbar ist.

Tragt man die Zeiten der Klappenschliisse in die Kurven des
Druckverlaufes ein, so zerfillt die vollstindige Herzperiode in vier
Abschnitte von denen einer durch die Kommunikation zwischen Kammer
und Arterie — Entleerungszeit — ein anderer durch die Kommunikation
zwischen Kammer und Vorhof — TFiillungszeit — gekennzeichnet ist,
wahrend sich zwischen diese beiden Abschnitte zwei weitere einschieben,
in welchen die Kammer mit keinem benachbarten Raum in Verbindung
steht und die daher als Verschlufzeiten zu bezeichnen sind. Sie
konnen in eine VerschluBzeit mit steigendem Druck -— Anspannungs-
zeit — und in eine solche mit fallendem Druck — Entspannungszeit —
unterschieden werden. Die VerschluBzeiten sind, wie bereits oben aus-
gefithrt wurde, solche, in denen der Muskel nur seine Spannung aber
nicht seine Lénge &ndert.

In neuerer Zeit ist es O. Frank gelungen (1905, Z. f. B. 46, 441)
auf Grund seiner theoretischen Studien ein elastisches Manometer mit
optischer Registrierung zu konstruieren, das infolge seiner hohen
Schwingungszahl und geringen Démpfung Kurven liefert, die, soweit
es sich wenigstens um Darstellung des Arteriendruckes handelt, einer
Korrektur kaum mehr bediirfen. Die nachstehende Fig. 20 zeigt nach
Frank drei Aortenpulse vom Hunde, bei verschiedenem Druck und
verschiedener Schlagzahl aufgenommen. AuBer dem raschen Anstieg,
bedingt durch die Einpressung des Blutes von seiten des Herzens, dem
mehr oder weniger gerundeten Gipfel und dem langsamen Abfall des
Druckes zeigen die Kurven eine kleine Vorschwingung kurz vor Be-
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ginn des steilen Anstiegs und einen Einschnitt unmittelbar hinter oder
auf dem Gipfel. Die Vorschwingung ist der Ausdruck der Deformation,
welche die Aorta und deren Klappen durch die Zusammenziehung des
Kammermuskels zu Beginn der Anspannungszeit erfahren, also vor
Offnung der Klappe. Der Einschnitt nach oder auf dem Gipfel ist
der Ausdruck des Klappenschlusses oder genauer der denselben ein-
leitenden kurzen Riickstromung des Blutes. Die Schwingungen nach
dem Einschnitt riihren von der gespannten Klappe her. DaB diese
Einzelheiten von Eigenschwingungen des Instrumentes nicht ,verdeckt

Fig. 20. 3 Aortenpulse des Hundes nach O. Frank (1906 Z. f. B. 46. 478).

werden, ist aus den Kurven ersichtlich, die selbst an der Stelle, wo der
aullerordentlich steile anfingliche Druckanstieg in den sanfteren des
Kurvengipfels iibergeht, nur Andeutungen von einer oder zwei solchen
Schwingungen erkennen lassen.

Der HerzstoBl und die Hertzéne. Die Titigkeit des Herzens
ist an der Brustwand fiihlbar, manchmal auch sichtbar im 5. linken
Zwischenrippenraum, neben dem Brustbein. In der Regel ist es die
in der Systole hart werdende Spitze des Herzens, welche die Brust-
wand vorwolbt, gegen die sie durch die sich streckende Aorta gedringt
wird. Die Deformation der Brustwand kann auf verschiedene Weise
aufgezeichnet werden; die Kurve ist als Spitzenstofl oder Kardio-
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gramm bekannt. Thre Form ist individuell verschieden und wechselt
auch mit der Korperhaltung und mit der Fiillung des Herzens.

Mit dem Anfangsteil und dem Endstiick der Kurve fallen zeit-
lich Schallerscheinungen zusammen, die Herztone. Man beobachtet
gie, indem man das Ohr an die Brustwand legt, eventuell noch einen
leitenden oder resonierenden Korper, (Stethoskop, Phonendoskop),
dazwischenbringt. Die Schallerscheinungen sind, je nach dem Orte,
an welchem gehorcht wird, etwas verschieden, haben aber das ge-
meinsame, daB sie in jeder Periode aus zwei Schillen bestehen, von
welchen der eine, etwas linger dauernde, dumpf, der andere
kurz und klappend ist. Diese Schille sind keine Téne im Sinne der
Akustik, sondern kurze Gerdusche, in denen Schwingungen bestimmter
Tonhohe (und zwar tiefere Schwingungen im 1. Ton) vorherrschen.
In der klinischen Ausdrucksweise werden sie als Téne bezeichnet im
Gegensatz zu den langgezogenen blasenden etc. Gerduschen, die in patho-
logischen Fillen sie begleiten oder an deren Stelle treten. Der oben
als dumpf bezeichnete Schall heiit der erste, der scharf begrenzte
der zweite Herzton. Die Unterscheidung dieser beiden ,, Téne* wird
noch dadurch erleichtert, dal sie bei ihrer regelmafBigen Wiederkehr
einen eigentiimlichen Rythmus innehalten, indem das Intervall zwischen
1. und 2. Ton kiirzer ist als zwischen dem 2. Ton des vorausgegangenen
und dem 1. des nachfolgenden Herzschlags.

Die Stérke dieser beiden Té6ne ist verschieden, je nach dem Orte
der Brustwand, der behorcht wird. An der Herzspitze d. h. an dem
Orte des SpitzenstoBes, ist der erste Ton der lautere, wihrend im zweiten
Interkostalraum zu beiden Seiten des Brustbeins, d. h. iiber den grofien
Arterien der zweite Ton bei weitem iiberwiegt. Es wird schon dadurch
wahrscheinlich, daBl der zweite Ton durch den SchluB der arteriellen
Klappen bedingt ist, und diese Erklirung wird gesichert durch die
Erfahrung, daB er sehr geschwicht wird oder ganz verschwindet, wenn
die Spannung der Klappe fehlt, wie z. B. am blutleeren Herzen. In
analoger Weise ist man geneigt, in dem ersten Herzton den Ausdruck
des Schlusses der vendsen Klappen zu erblicken. Indessen kann er
nicht allein als solcher aufgefallt werden, weil bei Verhinderung des
Klappenschlusses der erste Ton nicht verschwindet, sondern mit nur
geringer Schwichung fortbesteht (vgl. Krehl, A. f. P. 1889, 253).
Man mufl daher den ersten Ton als Kombination von Klappenton und
Muskelton auffassen, da bekannt ist, daBl jeder Muskel bei seiner Kon-
traktion Schallerscheinungen erzeugt.

Als Zeichen fiir die Klappenschliisse haben die Herztone bezw.
die an ihre Stelle tretenden Geriusche eine hohe klinische Wichtigkeit.
Sie gestatten innerhalb einer Herzperiode ganz bestimmte Zeitmomente
festzulegen. Es ist daher vielfach versucht worden, ihre zeitliche Be-
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ziehung zu dem Herzsto zu bestimmen. Diese Bestrebungen haben
indessen erst in neuerer Zeit zu zuverlidssigen Resultaten gefiihrt, nach-
dem es gelungen ist, die Herzténe durch registrierende Apparate gleich-
zeitig mit dem HerzstoB aufzunehmen. Die bisher
vollkommensten Versuche dieser Art rithren von
Einthoven her (1894 A. g. P. 57, 617).

Er lie§ die Herzténe durch ein auf die
Brustwand aufgesetztes Stethoskop auf ein Mikro-
phon wirken. Indem letzteres den Strom eines
konstanten Elementes verinderte, entstanden in
einer sekundiren Spirale Induktionswirkungen, die
ein Kapillarelektrometer (vgl. das Schema des
: Instrumentes. Fig. 21) im starke Bewegungen ver-
Fig. 21. Schemades setzten. Das Ergebnis dieser Versuche wird durech

Kapillarelektro- ~ Fig, 22 dargestellt, in welcher die ausgezogene
;?1?:;?' }E go?uf,ﬂ;: Kurve den Herzstol, die unterhalb befindlichen
diinnte  Schwefel- 