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Aus dem pharmakologischen Institut der Universit~it Heidelberg. 

Uber  den Einflufl 
der  meehanisehen Bedingungen auf  die T~tigkeit  und  den 

Sauerstoffverbrauch des Warmbli i terherzens .  

Von 
Privatdozent Dr. :Erwin Rohde. 

Die vorliegende Arbeit ~) bringt die Fortsetzung yon Untersuehungen, 
deren Ergebnisse in einer friiheren Publikation ') mitgeteilt wurden. 
Damals konnte gezeigt werden, dai~ es miiglich ist, am tiberlebenden 
Warmb]iiterherzen auch in stundenlangen Versuehen quantitativ verwert- 
bare Messungen der T~tigkeit vorzunehmen und dabei gleiehzeitig den 
Gasweehsel (02-Verbraueh und CO2-Produktion)zu bestimmen. Ein 
Vergleieh ergab in einer grot3en Anzahl yon Versuehen eine befrie- 
digende ~bereinstimmung beider Reihen: Der Sauerstoffverbrauch 
ging (yon 20 zu 20 Min. gemessen) der gleiehzeitigen Herzt~tigkeit 
seweit parallel, dal~ die kleinen Abweicbungen mit einem gewissen 
Recht nur auf Unzul~inglichkeit der Methode bezogen werden 
konnten. 

Die Erfolge dieser ersten orientierenden Versuehe ermutigten mieh, 
dem angefangenen S t u d i u m  der  Gese tzmi i i~ igke i ten ,  die  
z w i s e h e n  den  c h e m i s e h e n  U m s e t z u n g e n  und  den p h y s i -  
k a l i s e h  m e l S b a r e n L e i s t u n g e n d e r M u s k e l z e l l e n  b e s t e h e n  
auf diesem Wege weiter nachzugehen. Unter den relativ einfaehen 
Bedingungen des ungestiirt an einem Arbeitssammler arbeitenden 

1) Uber ihre wesentlichsten Resultate wurde auf dem Naturforscher- 
KongreB in Karlsruhe 19tl berichtet. 

2) Rohde, Zeitschrift f. physiol. Chemie, Bd. 6~, S. 181 (1910). 
Archiv f. experiment. Pathol .  u. Pharmakol .  Bd. 68. 27 
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Herzens war ja das Bestehen naher Beziehungen zwischen T~itigkeit 
und 02-Verbraueh dureh die mitgeteilten Versuche sehon wahrseheinlich 
gemaeht. Aber diese Methode konnte als Grundlage fiir Experi- 
mente, in denen ich diese Gesetzm~ii~igkeiten dureh pharmakologisehe 
Agentien stiiren wollte, auf die Dauer nicht befriedigen; denn die 
Vergleiehbarkeit der beiden Reihen (Gaswechsel und Arbeitsleistung) 
war gekniipft an die Bedingung der g l e i e h e n  P u l s z a h l  w~ihrend 
des ganzen Versnches, da eine geringe Frequenz~nderung eine solehe 
Anderung der meehanischen Bedingungen, unter denen 'das tterz 
arbeitete, bewirkte, daft jeglicher direkter Vergleich ausgesehlossen 
ersehien. 

Diese Erkenntnis liefi es wtinsehenswert erscheinen, vor Inan- 
griffnahme des eigentlichen Problems zun~iehst einmal die ,,Dynamik" 
des Warmb]iiterherzens zu studieren, d. h. d ie  R e a k t i o n s w e i s e  
des Herzens  auf  die v e r s e h i e d e n e n  _~nderungen der  
m e e h a n i s c h e n  B e d i n g u n g e n  kennen  zu lernen,  un te r  
d e n e n  man es a r b e i t e n  l a s sen  kann;  wissen wir doeh yore 
Skelettmuskel her, wie weitgehend seine Leistung dutch die ~tufieren 
Bedingungen, unter denen er arbeitet, beeinflul~t wird. 

War diese Vorarbeit getan, so konnte mit ether gewissen Aus- 
sieht auf Erfolg versueht werden, eine Kontraktionsform aufzufinden, 
die ffir die geplanten~Untersuehungen fiber die Energetik des tterzens 
dadureh brauehbar ersehien, daft in der Norm stets ihre Leistungen 
in einfaeher oder wenigstens leicht tibersiehtlieher Proportion zum 
gleiehzeitigen Gasweehsel st~inden. Dieses Ziel konnte abet nur dutch 
die systematisehe Untersuehung filer miiglichen Kontraktionsformen 
erreieht werden: Es mul~ten also die in dem e r s t en  Tel l  d i e se r  
A r b e i t - - d e r  D y n a m i k - - g e w o n n e n e n  E r f a h r u n g e n  durch  
Messung  des g l e i e h z e i t i g e n  S to f fweehse l s  e rwe i te r t  
werden .  Es stand zu erwarten --  und diese Hoffnung hat sieh 
nieht aIs trfigeriseh erwiesen - -  dal} dana  eine K o n t r a k t i o n s -  
form als d i e j e n i g e  beze iehne t  werden  ki innte,  die  yon 
a l l e n  d e n k b a r e n  die u n m i t t e l b a r s t e n  B e z i e h a n g e n  zum 
S to f fwechse l  a u fw ie se .  

Wenn ieh diese Untersuehungen anfangs als Vorarbeiten betrach- 
tete~ so haben sie sieh doch wegen der mannigfachen methodisehen 
Sehwierigkeiten~ die zu iiberwinden waren 7 und der zahlreichen the- 
oretisehen Beziehungen, welehe die Ergebnisse mit der allgemeinen 
Muskelphysiologie verbinden, zu einer selbst~indigen Untersuehung 
entwiekelt. 
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Dem eingehaltenen Arbeitsplan entspreehend sollen nach einer 
methodischen Einleitung die Ergebnisse in zwei Kapiteln - -  einem 
dynamischen und einem energetisehen - -  gesehildert werden. 

Method ik .  
Wie oben hervorgehoben, hatten sich zur Durehfiihrung des 

Programmes Verbesserungen der anfangs ausgebildeten Methodik als 
notwendig erwiesen; um unnStige Breite zu vermeiden~ sei die ur- 
spriingliehe Anordnung mit wenigen Worten skizziert: 

Die Erniihrung des aus dem KSrper des Versuehstieres (Katze 
oder Kaninehen) herausgeschnittenen Herzens gesehieht naeh der 
Lan  ge n do rf fsehen Anordnung yon der Aorta aus dureh die Coronarar- 
terien mit sauerstoffges~ttigter k~rperwarmer Loe k e seher L~sung; diese 
wird nicht unter gleiehm~igigem , sondern rhythmiseh verst~rktem Druek, 
der dureh eine kleine elektromagnetiseh getriebene Pumpe hervor- 
gerufen wird, durch die Coronararterien getrieben. Urspriinglieh ge- 
schah diese Verst/~rkung des Durchflusses nur in der Diastole, indem 
die Herzbewegung selbst benutzt wurde, am Anfang der Diastole den 
Strom des Elektromagneten zu sehliei~en; doeh hat sieh durch mannig, 
fache Versuehe ergeben, dab ~liese Vorsicht n ieh t  notwendig ist und 
der Antr ieb  der  e l e k t r o m a g n e t i s e h e n  P u m p e  aueh  in an-  
derem R h y t h m u s  als dem des Herzens  e r f o l g e n  k a n n ,  ohne 
die H e r z t i i t i g k e i t  in der  g e r i n g s t e n  Weise zu b e e i n t r ~ e h -  
tigen. Diese Tatsaehe ist deswegen methodiseh wiehtig, well es 
nur so mSglieh war, alle T~tigkeits~ul~erungen des Herzens, be- 
senders auch die isometrisehen Kontraktionen zu untersuehen, ohne 
die Erni~hrung zu beeintr~iehtigen. Dai~ durch diese Art der rhyth- 
miseh forzierten Durehblutung eine bessere Art der Ern~hrung 
erzielt wurde als bisher, geht wohl am besten aus der Tatsaehe her- 
vor, dal3 M a g n u s  und Sowton  1) mit der alten Langendorffsehen 
Anordnung als hSehsten normalen Kammerdruck des Katzenherzens 
nur 8 bis 36 Hg erhielten, w~thrend die auf die gesehilderte Weise 
durehstrSmten Herzen 1--2 Stunden lang Drueke bis 120 mm Hg ge- 
geben haben, durchsehnittlich aber 80 bis tOO mm Hg. 

Ein anderer Ausdruek dieser besseren Erniihrung diirfte es aueh 
sein, dal~ mir so gut wie Die dutch Flimmern Herzen fiir einen Ver- 
saeh unbrauehbar wurden, eine Erseheinung, die friiher manehes Ex- 
periment verdarb. 

1) Magnus  und S o w t o n ,  Archiv fiir exp. Pathol. u. Pharm., 1910, Bd. 63, 
S. 258. 

27* 
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Hatte die Ern~ihrungsfltissigkeit das Herz passiert, so wurde sie 
in einem Schlangenrohr abgektihlt, dutch eine Pumpe zum Reservoir 
zurfickgeftihrt und begann ihren Kreislauf yon neuem. 

S a u e r s t o f f  b e s t imm ung. Gleichzeitig abet mit der Fliissigkeit 
zirkulierte durch ein zweites geschlossenes System yon R~hren reiner 
Sauerstoff in dem Apparate; er wurde in dem Pumpenrohr mit der 
yore Herzen flieflenden Fliissigkeit ins Reservoir gedrtickt und ge- 
zwungen, auf seinem weiteren Wege eine Barytflasche zu passieren, 
an die er die aus der Durehstrtimungsfliissigkeit aufgenommene C02 
abgab. Die Abnahme der Sauerstoffmenge infolge des Verbrauchs 
durch das tterz konnte volumetriseh an einem kleinen Spirometer, 
der seitlich an das R~hrensystem angeschlossen war~ abgelesen 
werden. 

Der Nachteil dieser ~lteren Anordnung bestand nun darin, da~ 
dies ganze RShrensystem der Zimmertemperatur ausgesetzt war und 
wegen der unvermeidlichen Schwankungen die gefundenen O~-Werte 
mit unverh~ltnism~iI~ig grol~en Korrekturen versehen werden mul~ten, 
die es nicht ratsam erscheinen liel~en, ktirzere Perioden der T~tigkeit 
und des Sauerstoffverbrauchs miteinander zu vergleichen. 

Dutch einen Zusehul~ der Elisabeth Thompson-Stiftung, deren 
Schatzmeister ich auch an dieser Stelle meinen Dank ausspreehen 
mSchte, ist es mir nun erm~glicht, dutch Einbau des ganzen Appa- 
rates in einen grol~en B r u t s c h r a n k l )  diese Fehlerquelle zu ver- 
meiden. Da nun w~hrend des Versuches die Temperaturen nur um 
0,1 Grad schwanken, so dtirfen also die gefundenen Sauerstoffwerte 
sowohl was ihre relative als absolute GrSl~e anlangt, aueh ftir die" 
Periode yon 10 Minuten als genau genug betrachtet werden. Denn 
der Fehler ist ftir solehe kurze Zeiten nur 2 bis 3 Proz. in maximo. 
Die Temperatur-Korrekturen werden  naeh empirisch aufgesuehten 
Regeln vorgenommen, ~hnlich wie in der ersten Mitteilung ge- 
schildert. 

War somit die Frage der Sauerstoffbestimmnng befriedigend ge- 
18st, so galt es die M e s s u n g  d e r  H e r z t ~ t i g k e i t  mit einer ~hn- 

1) Der Brutschrank ist nach einem neuen System yon Runne durch die 
Firma Schmucker (Heidelberg} hergestellt women: statt aus gewelltem Kupfer- 
blech bestehen die Seitenw~inde aus einzelnen RShren. die nieht nut eine grSflere 
Stabilit~it, sondern auch einen schnelleren Wiirmeaustausch als bei den bisher 
iiblichen Systemen ermSglichen. 

Eine Abbildung yon diesem Teile des neuen Apparates erscheint unnStig, 
da er sich im Prinzip nur unwesentlich von dem frfiher besehriebenen ~Z. f. phy- 
siol. Chemie, Bd. 68, S. ]97) unterscheidet. 
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lichen Exaktheit durchzufiihren, sollten wirklich beide Tatsaehenreihen 
miteinander vcrgleiehbar werden. Leider sind beim Warmbltiterherzen 
diese Forderungen schwerer durchfiihrbar als bei anderen Muskeln, 
da erstens wegen der Sehnelligkeit der Bewegung an die Registrier- 
apparate die hSchsten Anforderungen gestellt werden, und zweitens die 
Herzhiihle als solche nicht verwendbar ist, sondern an einem ein- 
gefiihrten dtlnnwandigen Gummiballon die u und Drucksehwan- 
kungen gemessen werden miissen. Ich folgte dabei der Methode yon 
Got t l i eb  und M a g n u s  1), nut dab der Ballon statt mit der kom- 
pressiblen Luft mit Wasser geftillt war, Ieh beniitze jetzt daftir be- 
sonders angefertigte kleine Gummiballons, die sich leioht den Unregel- 
m~iBigkeiten der Herzhiihle anlegen, ohne in den Vorhof zuriiekgedriickt 
zu werden. Der sehnige Atrioventrikularring sehlieBt sieh in der 
Regel so lest um die Ballonkaniile, da$ selbst bei ganz hohen Innen- 
drueken yon 250 bis 300 mm He der Ballon sieh nieht herausdrtlcken 
l~fit. Als eine Erleiehterung beim Einfiihren des kollabierten Ballons 
hat sich die Verwendung eines an der Ballonspitze angebraehten 
Fadens erwiesen, der mit einer stumpfen Nadel durch die HerzhShle 
und die Herzwand an der Spitze gefiihrt wird; dabei glaube ich die 
Erfahrung gemaeht zu haben, dab diese Einrichtung eine Verlagerung 
des Ballons wi~hrend des Versuehes ersehwert, da der Faden im 
Stichkanal Rut fixiert wird. Trotzdem bleibt die Verwendung des 
Ballons ein schwacher Punkt der Methode, da es immer wieder - -  
wenn aueh selten - -  vorkommt, dab der Ballon in den Vorhof 
zuriicktritt; doch erfolgt dann diese StSrung stets am Anfang des 
Versuches und kann racist dutch Neueinfiihrung des Ballons beseitigt 
werden. 

Da es mein Ziel sein mufite, die beiden T~tigkeitsformen, die 
man seit Fi ek als die Extreme der Muskelt~tigkeit betraehtet, die iso- 
tonische nnd isometrisehe, mSglichst rein zu untersuchen und au[$erdem 
eine Kontraktionsform, die die natiirliche Herzt~tigkeit so getreu als 
mSglich nachahmt, so mu~ten dreierlei Einriehtungen getroffen werden, 
die ohne Zeitverlust ineinander umgeschaltet werden konnten; aueh 
muBte wenigstens fiir die isotonisehe und isometrische Zuckung die 
Miiglichkeit gegeben sein, die Anfangsfiillung des Ventrikels zu be- 
stimmen. 

1. Anordnung ftir i s o t o n i s e h e  Zuckungen. Es l~i[~t sich auch 
beim quergestreiften Muskel eine eigentliehe isotonische Zuckung 
nur sehwer erzielen; iibertrifft doch die w~hrend einer Kontraktion 

1) G o t t l i e b  u. M a g n u s ,  Archiv f. exp. Path. u. Pharm., Bd. 51, 1903. 
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eintretende Spannung naoh B l ix manehmal bis um 60 Proz. die Anfangs- 
spannung, die der Forderung naeh eigentlieh w~ihrend der ganzen 
Zuekung h~itte bewahrt bleiben so]len. Die beim Skelettmuskel ge- 
troffene Anordnung ist die~ dal~ an der Axe eines miigliehst masselos 
gemachten Sehreibhebels das Gewieht angreift, dessen Masse infolge 
seiner geringfiigigen Bewegung keine erhebliehe Rolle spielt. Wollten 
wir fiir das Warmbliiterherz eine analoge Einriehtung sehaffen, d. h. 
also naeh F r a n  ks  Definition w~ihrend einer isotonisehen Kontraktion 
des Herzens zwar nieht die Spannung der Muskelelemente7 wohl abet 
den Druek gleieh grog lassen, der in der Herzhiihe besteht~ so miiflte 
man die Luft znr Ftillung des tIerzballons und zur Erzeugung des 
niifigen Druekes verwenden und kiinnte bei Beniitzung eines geniigend 
grofien Luftbeh~ilters, gegen dessert Inhalt das Herz sieh kontrahiert, 
sieher sein, daft es sieh zusammenzieht, ohne auf den Widerstand 
tr~iger Massen zu stolien. Doeh ist die Registrierung der Volum- 
sehwankungen, da man den linken Ventrikel der Warmbliiterherzen 
nieht plethysmographieren kann, nur dureh Photographie einer in 
diesem Luftraum flottierenden Membran denkbar. Ieh muflte deshalb 
auf eine solehe fehleffreie Anordnung verziehten und den bTaehteil 
der Tr~igheit einer gewissen Masse Wasser in Kauf nehmen, die bei 
jeder Kontraktion hin- und hergesehoben wurde, daftir aber die miihe- 
lose und ftir unsere Zweeke geniigend exakte (der Fehler ist n ieht  
gr~ifier als 0,1 ecru) Ablesung der Volumschwankungen an einer 
Biirette (A) erlaubte (vgl. Abbildung Seite 407). Der weitaus griil~te 
Toil hiiherer Drueke konnte aber so aus einer Druekflasehe (B) 
mit der als masselos zu betraehtenden Luft ausgetibt werden; wenn 
wir diese Anordnung mit den Verh~iltnissen am Skelettmuskel ver- 
gleichen wollen~ so diirfen wir wohl sagen, daI~ wir zwar einen Sehreib- 
hebel yon einer gewissen Masse benutzen, daft der Druekzuwaehs aber 
masselos dureh ein Gewieht an der Axe ausgeiibt wird. 

2. Ftir isom e t r i seh  e Kontraktionen stand die Herzkaniile in direk- 
ter  Verbindung mit dem F r a n  ksehen Federmanometer (F.M); auf eine 
luftblasenfreie Wasserfiillung aller Teile war grofies Gewieht gelegt. 
Die so erhaltenen Kurven diirfen zweifellos als isometrisehe angesehen 
werden, da die Versehiebung der Feder bei einem Druek yon 100 mm Hg 
nut 0,6 emm betr~igt. Um die Richtigkeit der erhaltenen isometrisehen 
Kurven zu priifen, nahm ieh mit dem ganzen verwendeten RShren- 
system Sehwingungsversuehe naeh der Vorsehrift Franks1)  vor und 
ermittelte~ dal~ es etwa 30 real in 1 Sek. sehwang. Die mit dieser Zahl 

1) Tigersteadt,  Htmdbuch d. physiol. Methodik II. 4, S. 64f. 
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und dem Dekrement  der Schwingungen  vorgenommene  Kor r ek tu r  de r  
Kurven  - - u r n  deren Durchf i ih rung  ieh Her rn  Professor  F r a n k  zu 
gro~em Danke  verpflichtet  bin - -  e rgab  einen so min imalen  Fehlerl)~ 
daI~ er bei Ausmessung  der  Kurve  f i igl ieh vernaehl / iss igt  werden  
konnte.  Um den Anfangsd ruek  zu var ieren und  die GrS~e des 
Bal loninhal ts  zu kontroll ieren ~ w a r  jensei ts  eines ftir d ie  Sys to le  
fast  unwegsamen  Ventils eine BUrette (C) angebraeht~ aus  der  
w~hrend der  Diastole  leieht  Wasse r  in den Ballon gedr i ickt  werden  
konnte.  

A 

17cm 
) 
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A n o r d n u n g  zur  F u n k ~ i o n s m e s s u n g  des  W a r m b l i i t e r h e r z e n s .  

H ~ Gummiballon in der linken HerzhShle. A ~ Biirette fill. 
isoton. Kontraktionen. B ~ Druckflasehe. C ~ Biirette zur 
Messung des Balloninhaltes bei isometrischen Kontraktionen. 

D ~ Quecksilber-Ventil des Arbeitssammlers. F--M ~ Frank- 
sches Federmanometer. W ~ Wand des Brutschrankes. 

Weite der RShre ~ 0,6--0,7 cm. 

1) 1,00 des gemcssenen ~ 0,99605 des wahren Druckes. 
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K u r v e  I.  

lsometrische Kurven yore linken Ventrikel eines iiberlebenden Katzenherzens 
aus einem 2 stfindigen Versuch 

faus Versuch 144, vergl, pag. 430, Tabelle VII). 

Zeit in 1 Sek. 

~/~ Stunde nach Beginn der DurchstrSmung mit Locke'scher LSsung. 

~/2 Stunde danach. 

1Stunde  danach. 

1~/4 Stunde dsnach. 
Anf'angsdruck crhSht. 

2 Stunden danach. 
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Kurve I soll an einem Beispiel die Methodik illustrieren. Be- 
merkenswert ist der ruhige') Ablauf der einzelnen Ventrikeldruekkurve, 
~hnlieh dem einer einfachen Skelettmuskelzuekung, und die Regel- 
m~i[~igkeit der Kontraktionsreihe. Hervorzuheben ist aueh der spon- 
tane und kiinstlieh hervorgerufene (Erhiihung des Anfangsdruckes) 
T~itigkeitswechsel des Herzens. 

3. ~ b e r l a s t u n g s z u c k u n g e n  endlich waren ebenfalls leicht hervorzu_ 
rufen durch Beniitzung des schon in der ersten Arbeit beschriebenem Arbeits- 
sammlers und des Hg-Ventils. Einen Fortschritt gegen frtiher bedeutet die 
seitliche Einschaltung des Federmanometers vor dem systolischen Ventil, 
das den Druck bei ~eder Kontraktion zu messen erlaubt. 

I. Der  Einf lu l~  de r  m e c h a n i s c h e n  B e d i n g u n g e n  a u f  d ie  
T ~ t i g k e i t  des  W a r m b l t i t e r h e r z e n s .  

Sieht man sieh vor die Aufgabe gestellt, die Funktionen eines 
muskuliisen Organs zu analysieren, so ist zun~ichst nach den erprobten 
Methoden F i c k s  zu untersuchen, w i e w e i t  d ie  y o n  i h m  en t -  
w i c k e l t e n  P r i n z i p i e n  der  M u s k e l m e c h a n i k  a u c h  a u f  das  
W a r m b l i i t e r h e r z  a n w e n d b a r  s i n d  u n d  ob s ich  n i l e  Er- 
s c h e i n u n g e n  in d e n  R a h m e n  de r  f i i r  den  S k e l e t t m u s k e |  
g e l t e n d e n  G e s e t z e  e i n f i i g e n  l a s sen .  Fiir ein demWarmbliiter- 
herzen ~hnlich gebautes Organ, das Froschherz, ist diese Methode yon 
O. F r a n  k ~) schon mit Erfolg angewendet worden; zwar sind in seinen 
Publikationen nur die Leits~tze seiner Ergebnisse, noch nicht aber die 
zahlenm~ii~igen Belege seiner Experimente wiedergegeben, aber es wird 
doch mSglich sein, die erhaltenen Werte in ihrem prinzipiellen gegen- 
seitigen Verhalten mit F r a n k s  Kurven zu vergleichen. 

Um die Eigenschaften eines Muskels unbekannter Art kennen zu 
lernen, ist es wie uns F i c k  gelehrt hat nStig, einerseits die 
elastischen Qualitiiten des ruhenden Organs zu bestimmen, anderer- 
seits die tats~chlich geleisteten Li~ngen- und Spannungs~nderungen 
unter bestimmten Bedingungen zu messen. Denn es ist am Muskel 
nicht mSglich, wie etwa an einem Gummiband, aus einer einzigen 
Dehnungskurve alle Verkiirzungs- und Spannungsmiiglichkeiten ab- 
zuleiten; die Muskelzelle ger~t im Verlaufe einer Kontraktion in 
elastische ZustKnde, die ganz verschieden sind yon denjenigen, die 

1) Die ganz kleinen Unregelm~gigkeiteu riihren yon den Stiil~en der Pumpe 
und des Elektromagneten (pug. 403) her. 

2) O. Fran k, Die Wirkung von Digitalis(ltelleborein) auf das Herz. Sitzungs- 
bericht der Gesellschaft fiir Morphol. und Physiol. in Miinchen 1897, H. II, ferner 
Die Arbeit des Herzens und ihre Bestimmung durch den tterzindikator, ebenda, 
189S, H. III. 
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wir in der Ruhe an ihr festste]len k~nnen. Besitzen wir dagegen die 
Kurven der isometrischen und isotonischen Maxima und Minima - -  um 
einen Ausdruck F r a n k  s zu gebrauchen - -  so erfahren wir aus ihnen 
die Grenzf~lle ftir siimtliche andere Zuckungsformen, die der Muskel 
ausffihren kann. In dieser Vereinfachung der Vorstellungsweise yon 
der Muskelkontraktion und der Zurtickftihrung auf Liinge und 8pan- 
nungsgr~l~e liegt der grol~e Nutzen der Fickschen Lehre. Der An- 
wendung dieser Gesicbtspunkte der Mechanik auf ein Hohlorgan 
stehen allerdings gewisse Schwierigkeiten im Wege; doch hindern 
sie nicht, dal~ - -  wie O. F r a n k  am Froschherz gezeigt hat - -  auch in 
den Dehnungskurven der isometrischen und isotonischen Maxima und 
Minima des tterzens die Grenzfiille fiir alle denkbaren Volum- 
und Druckkontraktionen enthalten sind; nur mu{~ man sich bewuI~t 
bleiben, da~ bei einer isotonischen Kontraktion des Herzens nicht 
mehr die Erhaltung einer gleichmii~igen Spannung der Muskelele- 
mente, sondem die eines gleichmii~igen Druckes im Innern der 
tterzhtihle gefordert wird. 1) 

tiber die Gew i n n u n g  der  Zah len w er te  ist nur wenigzu sagen: 
Von m~gl!chst niedriger Anfangsspannung ausgehend, liil~t man mit der 
oben geschilderten Anordnung (pg. 6 f.) zuniichst etwa eine Reihe isome- 
trischer Zuckungen ausffihren, dann erhtiht man sukzessive die An- 
fangsspannung durch Einblasen yon komprimierter Luft in die Druck. 
flasche B; ffir jeden Druck yon 10 zu 10 mm wird dann erstens an 
der Biirette C abgelesen, um wieviel corn der Inhalt des Herzballons 
sich vergrSl~ert hat und so ein Punkt der Dehnungskurve der isome- 
trischen Minima gewonnen, und zweitens auf einem Kymographion 
eine Zuckungsreihe aufgeschrieben, aus der man die Lage des isome- 
trischen Maximums ffir dieses Volum der HerzhShle erhiilt. Wenn 
man so fiir steigende Drucke eine gentigende Anzahl Messungen vorge- 
nommen hat, schaltet man auf die BUrette A ftir isotonische Kontrak- 
tionen um und bestimmt hier das Maximum und das Minimum der 
einzelnen Kontraktionen bei verschiedenem Anfangsdruck. Um den 
Ermtidungseinflul~, der sich namentlich bei isometrischen Zuckungen 
mit hohem Anfangsdruck deutlich nach kurzer Zeit bemerkbar macht, 
auszuschalten, tut man nattirlich gut, solche Reihen mSglichst schnell 
durchzuftihren (ftir eine isotonische oder isometrische Reihe braucht 
man nur 2 bis 3 Minuten) und mehrere solcher Reihen sich abwech- 
s'elnd folgen zu lassen. Zeichnet man die so erhaltenen Werte in ein 
Koordinatensystem ein, so erhiilt man einen kurvenm~il}igen Ausdruck 

1) Vergl. Frank, Isometrie und Isotonie des Herzmuskels, Z. f. Biol. XLI, 
S. 16. 
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ftir die Dehnungsgr~il~e des Herzens und seine F~ihigkeit, be t  den ver- 
schiedenen Anfangsdrueken resp. Anfangsvolumina Druck- oder 
Volum~inderungen hervorzubringen. ]~aeh F i c k s  resp. F r a n k s  Vor- 
stellungen umgrenzen also beide Kurven alle tiberhaupt mSgliehen 
Zustands~inderungen des Herzmuskels, d. h. siimtliehe andere Kon- 
traktionsarten liegen innerhalb der von beiden Kurven begrenzten 
Fl~iehe. Streng genommen entsprieht ja nun die Kurve der isoto- 
nisehen Maxima nie diesen theorefischen Voraussetzungen, weil die 
einzelne Kontrakfion nicht bet gleiehbleibendem, sondern stets bet 
steigendem Drueke verliiuft, aber trotzdem wird man aueh yon ihr 
noch dieselbe Eigensehaft wie yon der idealen isotonisehen Kurv% 
voraussetzen dtirfen: dal~ sie die Grenzf~lle fiir die Volumver~nderungen 
darstellt, weil die Kontraktionen mit den bet dieser Anordnung kleinst 
mSgliehen Widerst~inden aufgenommen worded sin& 

Die Gewinnung soleher Dehnungskurven beim Warmbltiterherzen 
ist aber mit gewissen S c h w i e r i g k e i t e n  verbunden, tiber die 
man sich klar sein mul~, will man die erhaltenen Resultate richtig 
verwerten; sie sind zum Tell in der Art der Methodik begriindet, 
zum Teil aber beruhen sie auf Eigentiimlichkeiten des tIerzsehlages, 
die aueh an sieh Interesse bieten. Zun~ehst m u l ~ -  wie aueh in 
der frtiheren Mitteilung - -  daran erinnert werden~ daI~ der in den 
linken Ventrikel eingefiihrte Gummiballon nur in gtinstigen F~llen 
so gleichmiil~ig die Herzhiihle ausfiillt~ da[~ wirklieh die gesamte 
Griii~e der Zusammenziehung registriert werden kann. Da[5 der 
Gummiballon die HerzhShle nieht bis zur Spitze ausfiillt, ist~ wie 
ich glaube~ durch die Fixierung mit dem Faden vermeidbar, eine 
andere Gefahr liegt aber darin, dab die Kaniile, an der der Ballon 
befestigt ist, noch so tier in den Ventrikel mit hineinragt, dal~ ein Teil 
des Lumens yon ihr erfiillt wird. Denn damit ist zweifellos die Miig- 
liehkeit gegeben~ dail das tterz bet isotonisehen Zuckungen mit nied- 
tiger Anfangsspannung oder bet ~)berlastungszuckungeu mit geringem 
Widerstand ,,hnsehlagszuekungen ~ ausfiihrt, d. h. ein Tell des Herz- 
muskels wird naeh dem ersten Teil der Kontraktion an die in das 
Herz eingefiihrte Kaniile stoiSen und dann eine isometrisehe Kon- 
traktion ausftihren. Doch 1/i~it sieh ein soleher Fehler leieht aus 
der mit den erhaltenea Zahlenwerten gezeiehneten Kurve erkennen. 
Wenig ver~indert in ihren relativen Werten gegen die wirkliehe Kurve 
wird dagegen die Dehnungskurve tier Minima seth. 

Um fiir die Zeiehnung der Dehnungskurven die Griil~e des 
Balloninhalts zu erfahren~ wird am Sehlusse des Versuehes der Ballon 
in die ftir isometrische Kontraktionen bestimmte Btirette (C) ausgeprel~t; 
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der Inhalt ist auf diese Weise exakt bestimmbar. Doeh gibt er nur 
einen unbestimmten Prozentsatz der wirkliehen HerzhShle wieder. 
Die fiir die Beurteilung der Methode wiehti~'e Kenntnis dieser Griil~e 
suehte ieh mir dureh Einftilleu yon Queeksilber in den linken Ven- 
trikel bis zur H~ihe der Trikuspidalklappe und Abmessung der ver- 
brauchten Menge zu verschaffen. Bei solehen Vergleichen hat sich 
ergeben, da~ im allgemeinen der Ballon sieh Kaninehenherzen voll- 
st~indiger (meist bis zu 80 his 90 Proz.) anlegt als Katzenherzen~ 
deren kr~iftigere Papillarmuskulatur die HShlenwand stark zerkliiftet. 
Fiir isometrische Kontraktionen gelten solehe Bedenken fast gar nieht~ 
da ja der wassergefiillte Ballon nicht wesentlieh zusammengedriiekt 
wird. Die Maxima darf man also wohl in der weitaus grSl~ten Zahl 
der F~ille auf die T~itigkeit des gesamten linken Ventrikels beziehen; 
das Optimum und die Griil~e der Druekwerte werden vermutlieh riehtig 
wiedergegeben werden. Aueh die Dehnungskurve der Minima diirfte 
ein verwertbares Bild der Elastizi~tsverh~iltnisse des Muskels geben. 

Anderungen der Pulszahl, die bei l~ngeren Versuehen die Beur- 
teilung isotoniseher Zuckungen ersehweren kSnnen, kommen in der 
kurzen Zeit yon ca. 2 bis 3 Minuten, die man zur Aufnahme einer 
Dehnungskurve braueht, nicht in Betraeht. Unregelm~t~igkeiten der 
Herzaktion als Anpassungserseheinungen an die ver~inderten meeha- 
nisehen Bedingungen treten fast nur fiir einige Sekunden ein und 
gleiehen sich meist sehr sehnell ans. 

Eine weitere Komplikation, die an sieh abet interessante Probleme 
bot, war die, dal~ die spontane T~itigkeit des Iterzens w~ihrend der 
Versuehszeit nicht gleich grol~ war. Trotz gleiehm~i~iig grol~er Dureh- 
strSmung, also trotz gleiehbleibendem Sauerstoffangebot, stieg in der 
ersten Stunde regelm~i~ig und langsam die T~ttigkeit an bis zu einem 
individuell versehieden hohen Maximum~ auf dem es etwa eine Stunde 
lang blieb, um dann wieder langsam abzusinken. Diese Erseheinung 
erlaubt also nieht~ fiir jedes Herz eine bestimmte Dehnungskurve als 
Norm anzunehmen; es war vielmehr zu erwarten, da[~ die Form 
dieser Kurveu je naeh dem Zeitpunkt, in dem sie aufgenommen 
wurden, eine etwas versehiedene Gestalt annehmen wiirde. 

Als Beisp ie l  nun eines solehen ersten Versuches, die Druek- 
und Volumverh~iltnisse des arbeitenden Katzenherzens graphiseh 
wiederzugeben, diene Kurve II. Das Herz kontrahierte sieh 150 mal 
pro Minute, der Balloninhalt betrug bei 28 mm Druek 2,85 cem~ die 
Grii[~e der HerzhShle 3~0 eem (mit Hg gemessen). Den wahren Ver- 
h~iltnissen am n~iehsten diirften die i s o m e t r i s e h e n  K u r v e n  (--) 
kommen, yon denen die reehte die Ausdehnung des Herzens in der 
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Diastole dureh den steigenden Anfangsdruek wiedergibt (Dehnungs- 
kurve der isometrischen Minima), die linke die Druckmaxima, welehe 
das tIerz w~ihrend einer Kontraktion unter diesen versehiedenen 
Dehnungszustiinden leistete (Dehnungskurve der isometrisehen Maxima). 

Druck. rn rn Hg 
220 

200- -  

18,0 / 

150 

140 Z ?' 
120 .- / ,  
~00 "" ! / '  80 j "  

60 "" 

o i L /  

1 2 3 4 

/ 

/ 

5 6 7 
Volumen ccm 

Kurve II. 
Dehnungskurven eines iiberlebenden Katzenherzens. 

bei isometrischen Zuckungen, 
............. bei isotonischen Zuckungen. 

Man sieht aus der Kurve der Minima, wie die Herzhiihle auf gleichen 
Druckzuwachs sich bei niedrigem Drueke starker ausdehnt als bei  
hSheren, da6 die Kurve also konkav gegen die Druckordinate ver- 
l~iuft. Die Druekleis tung ist bei niedrigem Anfangsdrueke deutlieh 
kleiner als bei mittlerem (74--88 mm Hg) ; das Optimum liegt in diesem 
Falle bei 30--60 mm ttg Anfangsdruek. Abet aueh bei dem au~eror- 
dentlich hohen Innendruek von 140 mm leistet die einzelne Kontraktion 
noch einen Druek yon 70 mm Hg. Die isotonisehen Kurven ( ......... ) stellen 
in ~ihnlieher Weise die Minima und Maxima der V o l um~inderungen 
dar; das Optimum liegt hier bei ca. 30--40 mm und ist in diesem Falle 
nur wenig ausgesproehen; bemerkenswert erseheint mir, dab die Kurve 
der isotonischen Maxima nur so wenig unterhalb der Kurve der iso- 
metrisehen Maxima liegt, d. h. da~l die Drucke, die das Herz bei 
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einem gewissen Ftillungsgrade in maximo erzeugen kann, nur wenig 
gr~l~er sind als die Druoke, unter denen sieh das Herz bis zu der- 
selben Ftillung zusammenzieht. Doeh wird man stets beaehten mtissen, 
da~ die gewonnene isotonisehe Kurve sehr wahrscheinlieh gewisse 
Abweiehungen gegentiber der ,,idealen ~ isotonisehen Kurve aufweist, 
die auf Reehnung der bewegten Wassermenge (vgl. S. 406) zu setzen 
sind. Es wtirde Aufgabe einer noeh weiter verbesserteu Technik sein, 
aueh diese FehlerqueUe zu beseitigen. Der Triigheitswirkung dieses 
Wassers bin ich geneigt, z. B. die Beobaehtung zuzusehreiben, dal~ 
die IIerzhiihle sich in der Diastole bei isotonisehen Kontraktionen stets 
etwas st~irker ausdehnt als bei isometrisehen. 

Trotz dieser kritisehen Einw$inde kann es aber kein Zweifel sein 7 
dal~ diese Versuehsanordnung geeignet ist, die obengestellte Frage 
dahin zu beantworten~ dal~ de r  H e r z m u s k e l  des  W a r m b l t i t e r s  
in s e i n e n e l e m e n t a r s t e n E i g e n s e h a f t e n d e m S k e l e t t m u s k e l  
(und dem Frosehherzen) g l e i e h t ,  d. h. dal~ er au f  ~ _ n d e r u n g  
de r  m e c h a n i s e h e n  B e d i n g u n g e n  in g e s e t z m ~ l ~ i g e r  W e i s e  
mi t  A n d e r u n g  s e i n e r  K o n t r a k t i o n s g r i i i i e  r e a g i e r t  und zwar 
derart, dal~ ein Optimum des Anfangsvolumens ffir die Grii~e der 
yon ihm geleisteten isometrischen und isotonisehen Kontraktionen 
besteht, unter und tiber dem die Kontrakfionen in gleiehm~l~iger Kurve 
abnehmen. Dabei seheint es mir eharakteristiseh zu sein, dal~ die 
Untersehiede in den Kontraktionsgriil~en relativ geringe sind. Die 
Kurven verschiedener tterzen zeigen grol~e -0bereinstimmungen und 
vefiaufen immer in stetiger Linie; nur selten f~illt ein Wert aus der Reihe. 

Katzen- und Kaninehenherzen verhalten sieh prinzipiell gleieh; 
die bei Kaninchenherzen gefundenen Werte sollen in einer sp~iteren 
Arbeit publiziert werden. 

Ffir die im II. Teil dieser Arbeit zu besehreibenden Unter- 
suehungen fiber den Sauerstoffverbraueh des Herzens bei den verschie- 
denen T~itigkeitsformen wiiren also damit die niifigen experimentellen 
Gmndlagen gewonnen; aber die Ausarbeitung dieser Methode er- 
miiglicht es jetzt aueh, weitere dynamisehe Fragen in Bearbeitung zu 
nehmen. Es wird jetzt z. B. m~iglich sein, den Einflu[~ eines pharmako- 
logisehen Agens auf die Herzt~tigkeit und die Qualit~it des Herzmuskels 
in weiterem Umfang als bisher festzustellen, da man am selben tterzen 
s~imfliche Untersuehungsarten vor und naeh einer Vergiftung in Kfirze, 
und ohne das Herz zu sehiidigen und in seiner Ern~hrung aueh nut 
im geringsten zu alterieren, vornehmen kann. Ja  es steht zu hoffen, 
datl man vielleieht auoh ehroniseh pathologisehe Zust~inde auf die 
Eigenart ihrer Stiimngen wird analysieren kSnnen. 
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Gelegentlieh der Publikation dieser Experimente soil dann auch 
gezeigt werden~ wie die oben erhaltenen isotonisehen und isometrisehen 
Dehnungskurven tats~ehlieh die Kurven der anderen Zuekungsformen 
begrenzen; am Beispiel der Uberlastungszuekung wird experimentell 
naehgewiesen werden kiinnen, dab die Anpassung der Herzt~figkeit 
an weehselnde ~iuBere Bedingungen dabei sieh aus den oben studierten 
Grundfunkiionen der Herzt~ttigkeit wird verstehen lassen. 

II. Der  S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  bei  v e r s e h i e d e n e n  F o r m e n  
der  H e r z t ~ t i g k e i t .  

Nachdem ieh in meiner ersten Mitteilung zeigen konnte, da~ einer 
spontan steigenden und sinkenden Herzt~tigkeit der Sauerstoffver- 
brauch ungefiihr parallel ging~ war zu erwarten, dal~ aueh die feineren 
Gesetze dieser Beziehungen sieh an diesem Objekte wiirden aufkl~ren 
lassen. Bisher waren am isolierten )~uskel mit quantitativen exakten 
Methoden nur die T~tigkeit und die W i i r m e b i l d u n g  miteinander 
verglichen worden; es muf~te yon grol~em Interesse sein 7 zu sehen~ 
ob die dabei gefundenen Gesetze a u e h  fiir den S a u e r s t o f f v e r -  
b raueh  gelten, denn man mu[~ bedenken, dal~ W~rmebildung und 
Sauerstoffverbrauch durchaus nicht parallel gehen miissen; ist es doch 
sehon lange bekannt~ da~ ein Skelettmuskel in einer Wasserstoff- 
atmosphere noch lange Zeit hindureh normale Kontraktionen ausfiihrt. 
Es mul~ also entweder Sauerstoffreservoire im Muskel geben~ die 
nieht so sehnell erschiipfbar sind 7 oder Energiequellen, die 
nichts mit Sauerstoffaufnahme zu tun haben - -  beides Miiglieh- 
keiten, die das Auffinden naher Beziehungen zwisehen Sauerstoff- 
verbrauch und T~ttigkeit in kurzfristigen Versuehen unmiiglieh machen 
konnten. 

Aus den bisher vorliegenden Untersuehungen auf diesem Gebiet 
war eine befriedigende Antwort auf diese Fragen nieht zu erhalten; 
zwar ging aus den Untersuehungen yon v. F r e y ,  von Zun tz ,  von 
C h a u v e a u  und K a u f m a n n  1) zweifellos eine Steigerung des Sauerstoff- 
verbrauchs bei Steigerung der Muskelt~tigkeit hervor, fiir eine Beur- 
teilung der feineren q u a n t i t a t i v e n Verh~ltnisse dieser Beziehungen 
abet sind diese Untersuchungen nieht reeht geeignet~ da die meeha- 
nisehen Bedingungen der Muskelt~tigkeit imKiirper natiirlieh nicht so 
variiert werden kiinnen wie am isolierten Muskel. Dasselbe gilt aueh von 
den Experimenten yon B a r e r o f tund  D i x o n 2) an Herzen yon Hunden 

1) Literatur siehe: Ergebn. der Physiol. III, 2, S. 353. 
2) B a r c r o f t  und Dixon,  siehe Barc ro f t ,  Ergebn. derPhysiol. Bd. VII, 

S. 723. 
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und Katzen, welche yon einem fremden Kreislauf aus durchstriimt 
wurdcn; bei ihnen fehlten gentigende Anhaltspunkte fiir die Griiise 
der T~tigkeit und man kann nur ganz allgemein eine Abschw~ichung 
oder Steigerung des Herzschlages in Beziehung zam gleichzeitigeu 
Sauerstoffverbrauch setzen. Diese Befunde konnten also unser Wissen 
in der gewtinschten Richtung nicht fiirdern. Auch der einzigc Ver- 
such, in welehem isometrische und isotonische T~itigkeit des Herzens 
verglichen werden konnte, ist unverwertbar, da das Anfangsvolumen 
beider Kontraktionsformen nicht bekannt ist und deswegen ein Ver- 
gleich nicht erlaubt erscheint. 

Die Aufgabe, vor die ieh mich bei der Weiterfiihrung meiner 
Untersuehungen gestellt sah, war eine .doppelte: z u n ~i c h s t ein m al 
f e s t z u s t e l l e n ,  wie we i t  A n a l o g i e n  z w i s c h e n  dem S a u e r -  
s t o f f v e r b r a u c h  und  de r  T ~ t i g k e i t  des H e r z e n s  und den  
t h e r m o d y n a m i s c h e n  V e r h M t n i s s e n  der  S k e l e t t m u s k e l  
best~inden,  und zweitens zu suchen, ob s ich n i c h t  fes te  Be- 
z i e h u n g e n  z w i s c h e n  dem S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  u n d  e ine r  
d e r  F u n k t i o n s ~ u i s e r u n g e n  des t I e r z m u s k e l s  a u f d e c k e n  
lieisen. 

Wie man sieht, wird darch diese Fragestellung das S tof f -  
wechselproblem zu einem Problem der E n e r g e t i k ,  das dasselbe 
Ziel wie thermodynamisehe Untersuchungen verfolgt, nur mit dem 
Untersehied, dais es die physikaliseh meisbaren Funktionen des Muskels 
nieht mit der Gesamtheit der entstandenen Energien, wie sie als 
W~rme erscheinen, in Beziehung setzt, sonderu mit den dutch O x y -  
d a t i o n  freigewordenen c h e m i s c h e n  Energien. Es ist deswegen 
notwendig, sich hier dartiber klar zu werden, was wir aus der ein- 
fachen Bestimmung des 02-Verbrauches (denn auf die gleiehzeitige 
C02-Bestimmung habe ich der dadurch bedingten Komplikationen 
wegen einstweilen verzichtet) tiber die Griiise c h e m i s c h e r E n e r g i e n 
erfahren. Am einfachsten liigen die Verh~iltnisse, wenn die Nahrungs- 
mittel yore Herzen vollst~indig in CO., und H20 verbrannt wtirden; 
denn dann wiiisteu wir, dais fast gleiche Mengen 0'~ (mit h6chstens 
6 Proz. Diff.) niitig sind, um aus Fett, Eiweiis und Zucker gleiche 
Mengeu Energie frei zu machen. Wenn auch noch keine vergleichen- 
den kalorimetrischen Untersuchungeu .vorliegen, die ailein diese Frage 
entscheiden kiinnten, so haben mir doch grade an diesem Objekt 
eingehende Untersuchungen 1) gezeigt, dais hier die Verh~ltnisse so 
gtinstig wie mSglich liegen, dais n~imlich in den ersten Stundeu dem 

1) 1. e. S. 225 f. 
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verbrauchten 02 bestimmte Mengen C02 entsprechen, die ungezwungen 
auf eine vollst~ndige Yerbrennungl) nicht nur von Zucker der Nahr- 
liisung, sondern auch von Fett oder Eiweifi aus den Nahrungsdepots 
des tIerzens selbst schliefen lassen. Soviel kann abet mit einer ge- 
wissen Sicherheit gesagt werden, dab  d u r c h  B e s t i m m m u n g  des  
O , , -Verb rauches  die  d u r c h  O x y d a t i o n  f re i  w e r d e n d e n  
E n e r g i e n  g e n t i g e n d  g e n a u  bes t immt  w e r d e n  kSnnen.  Ob 
damit allerdings s~mtliehe chemische Energien in Rechnung gesetzt 
werden, ob  nieht auch aus nieht oxydati~en Spaltungen verwertbare 
Energiemengen frei werden kiinnen~ muff dahin gestellt bleiben. Es 
ist deswegen angezeigt~ sieh stets vor Augen zu halten, daft die vor- 
liegenden Experimente nut die Gesetze fiir die Verwendung der dutch 
Oxydation entstandenen Energien aufdeeken k~innen. 

Wie in dem vorangehenden Kapitel gesehildert wurde, zeigen die 
m e ehanis  e h e n Au~erungen der Herztiitigkeit eine gro~e Ahnliehkeit 
mit denen des Skelettmuskels; ob das in der gleichen Weise fiir die 
E n e r g i e w a n d l u n g e n  gilt, kann man abet wohl in Frage stellen; 
denn der Iterzmuskel nimmt bekanntlich sowohl in morphologischer als 
in physiologischer Beziehung eine so eigenartige Stellung ein - -  ich 
erinnere nur an das Alles- oder Niehtsgesetz fiir Reize verschiedener 
GrSl~e, an die Unfiihigkeit zum Tetanus u s w . -  dab man bei einem 
solchen Organ sui generis auch besondere Gesetze des Energieum- 
satzes zu vermuten durchaus berechtigt war. Es war denkbar, dab 
fiir den Energiewechsel ein Alles- oder Nichtsgesetz gilt~ daf also, 
wie F i c k  eine solehe Vorstellung anschaulich ausdriickt, fiir jede 
Kontraktion nut e ine Patrone bereit liegt mit bestimmtem Energie- 
inhalt; kann kS doch als Uberraschung gelten~ dab ein Muskel seinen 
Stoffverbrauch yon Kontraktion zu Kontraktion nach den Anforde- 
rungen zu richten vermag, die an ihn gestellt werden; es war durch- 
aus nicht ausgeschlossen, dab eine solche Einriehtung nur bei dem 
hSchst differenzierten quergestreiften Skelettmuskel vorhanden ist 7 
dessen Aktionsbereich ein welt griiSerer ist als bei irgend einer an- 
deren Muskelgattung im KSrper, 

Von den mannigfachen thermodynamisehen Eigenttimliehkeiten 
des Skelettmuskels habe ich nun drei ausgewiihlt, um mit ihnen die 
vielleicht analogen Erseheinung'en des Herzmuskels zu vergleichen: 

1) Dies gilt nur fiir Herzen, die mit Loekescher LSsung unter normalen 
Bedingungen schlagen; wahrscheinlich treten beim Absterben, das etwa nach 
2--3 Stunden deutlich einsetzt, StSrungen der Oxydation ein, die natiirlich eine 
Berechnung der chemischen Energien unmSglich machen kSnnen. ,~hnliches k6nnte 
auch bei gewissen Vergiftungen der Fall sein. 

Arehiv f. experiment. Path. u. Pharmakol. Bd. 68. 28 
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es ist die isotonische und isometrische Kontraktion bet niedrigem und 
hohem Anfangsdruek, der Vergleich isotonischer und isometriseher 
Kontraktionen bet gleichem Anfangsdruck und endlieh die Bestimmung 
des maximalen Wirkungsgrades der Muskelmasehine. Wie bekannt~ 
reagiert der Ka|tbliitermuskel sowohl bet alleiniger Beanspruchung 
seines Verktirzungs- als seines Spannungsverm~gens auf eine Er- 
hShung der anfangs bestehenden Spannung prompt mit einer Er- 
htihung seiner W~rmebildung, gleiehg[iltig, ob eine VergrSfierung oder 
eine Verkleinerang seiner Aktion die FoIge dieser ver~nderten mecha- 
nisehen Bedingungen ist 1). 

Ferner erzeugt ein Skelettmuskel bet der Verkiirzung immer 
weniger W$irme, als wenn er, yon derselben Ausgangst~nge ausgehend~ 
eine reine Spannungskontraktion ausfiihrt oder mit anderen Worten: 
isometrisehe Kontraktionen weisen yon allen denkbaren Kontraktions- 
formen die grtil~te Energiewandlung auf2). Die einzige Ausnahme 
seheint die yon F i e  k 3) untersuehte Schleuderzuekung zu maehen, 
wobei die w~ihrend der isometrisehen Zuckung gebildete poten- 
tielle Energie benutzt wird, um auf der Hiihe der Kontraktion eine 
Sehleuderbewegung auszufiihren. Dabei land F i e k aber wider Er- 
warten griil~ere W~irmemengen als bet der entspreehenden reinen 
isometrisehen Kontraktion. Eine endgiiltige Entscheidung dieser 
prinzipiellen Frage ist noeh nieht getroffen, doeh wird man Frank4) 
reeht geben~ wenn er diese teehnisch iiul~erst sehwierig durehfiihrbare 
Untersuehung an einem so sehnell sieh kontrahierenden Muskel fiir 
so fehlerbehaftet h~lt, dal3 man das von F iek  erhaltene Resultat 
einstweilen am besten aul~er Betraeht ]~iBt. 

Als drittes Charakteristikum miiehte ieh die Grtil~e des maxi- 
malen Wirkungsgrades betraehten, der beim Skelettmuskel yon F iek 
zu etwa 27 Proz. bestimmt worden ist. 

Bevor ieh an die Sehilderung der erhaltenen Resultate gehe~ 
sollen die m e t h o d i s c h e n  G e s i e h t s p u n k t e  besprochen werden~ 
die an diesem Objekte grade bet diesen Untersuehungen zu beaehten 
waren. 

Zuniiehst stiirt die Beurteilung der erhaltenen Resultate der Urn- 
stand, daft - -  wie oben erw~ihnt - -  die Herzt~tigkeit w~thrend der 
ganzen Beobaehtungszeit nieht gleich grol3 ist, sondern spontan lang- 

1) zit. aus O. Frank, Thermodynamik des Muskels. Ergebn. der Physiol. 
III, 2, S. 441 und 445. 

2) ibidem S. 447. 
3} Myotherm. Untersuehungen, 1884, S. 259. 
4) O. Frank, Ergebn. d. Physiol. III, 2, S. 454. 
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sam ansteigt, liingere Zeit eine gewisse H~ihe inneh~ilt, um dann wieder 
abzusinken. Wenn man also zur Zeit steigender Herzt~itigkeit einer 
Zuckungsreihe mit geringer Anfangsspannung eine solehe mit hoher 
Anfangsspannung folgen l~l~t, so wiirde das Resultat einer st~rkeren 
Reaktion des Stoffweehsels auf die h(ihere Beanspruchung vorget~uscht 
sein k~nnen dutch den s po n tan e n hnstieg des Stoffweehsels w~hrend 
dieser Zeit. Man ist deshalb gezwungen, stets 3 Perioden zu unter- 
suchen, d. h. eine Versuehsperiode zu umgeben mit 2 Normal- 
perioden - -  also eine ~hnliebe Anordnung, wie sie beim Skelettmuskel 
das huftreten der Ermiidung niitig macht. 

Eine weitere Sehwierigkeit besteht in dem Wechsel der Pulszahlen; 
fiir isometrisehe Kontraktionen zwar ist man wahrseheinlieh berechtigt, 
die Werte pro Puls miteinander zu vergleiehen, fiir isotonische Ken. 
traktionen dagegen gilt diese Miigliehkeit nur in beschr~nkten Grenzen, 
da die Anfangsfiillung und damit die MSgliehkeit einer bestimmten 
Leistung in weitem Mal~e abh~ingig ist yon der Pulszahl. Bei 
steigender Pulszahl z. B. kann die diastolische Fiillnng so stark 
sinken, dab trotz kr~ftigerer tterzaktion die einzelne Systole nur noch 
einen Bruehteil der urspriingliehen Fiirderung leisten kann. Man tut 
deshalb gut, isotonische Versnehe mit zu stark wechselnder Pulszahl 
zu verwerfen. Es lag nahe, daran zu denken, mit rhythmischer elek- 
triseher Reizung dem Herzen eine gleichm~[~ige Pulszahl anfzuzwingen, 
und tats~chlich gelingt dies auch - -  wie ich reich oft iiberzeugt 
babe - -  wider Erwarten gut bei manchen ]~Ierzen, doch bin ich davon 
wieder abgekommen, einmal um nicht einen neuen unbekannten Faktor 
in die Experimente zu bringen und dann, weil in der weitaus grSflten 
Zahl der F~ille dutch gnte Durchstriimung eine solche Gleichm~gig- 
keit der Pnlsfolge erreieht werden kann, daft die elektrisehe Reizung 
keinen= Vorteil mehr bietet. 

Die Schilderung der R e s u l t a t e  kann eine sehr kurze sein, da 
diese einfaeh und iibersiehtlich ausgefallen sind und als wesentliehste 
Erkenntnis ergeben haben, da[~ de r  S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  des  
H e r z e n s  j e  naeh  den m e c h a n i s c h e n  B e d i n g u n g e n ,  n n t e r  
denen man es t~ t ig  se in  lfi.Bt, e in  v e r s e h i e d e n  grol~er ist. 
Zuniichst wollen wit nur dieses eine Resultat dutch Zahlenbelege zu 
beweisen suehen; eine ganz andere, nns erst sp~ter beseh~ftigende 
Aufgabe wird es sein, zu fragen: welche q u a n t it a ti v e n Znsammen- 
h~nge bestehen zwisehen diesen dureh die Variation der meehanischen 
Bedingungen verursachten Ver~nderungen des Stoffweehsels und den 
oben geschilderten Ver~nderungen der T~itigkeit. 

28* 
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I. S te igerung  des Sauers to f fverbrauehes  i so toniseher  
Zuckungen  bei Erh i ihung  des A n f a n g s d r u c k e s  (Tabelle I). 

Tabe l l e  I. 
Beob- ] 02-Verbr Arbeits- I Wir- 

Versuchs- aehtungs [ Anfangs- ccmbei0Ou. Puls- Puls- leistung i kung s_ 
Nr. Zeit Druck 760mmHg I zahl volum pro Puls[ grad~ 

Uhr cm Wassor / in lOMin. IP. Min ecru g m ~ 

109 

106 

108 

118 

10,40--11,00 
11,02--11,20 
11,21--11,30 
12,20--12,40 
12,41-- 1,00 

1,01-- 1,20 
l l ,22-- l l ,40  
11,42--12,00 
11,00--11,20 
11,80--11,50 
12,00--12,20 
1,31-- 1,50 
1,51-- 2,10 

II. A u c h  

93 7,45 
23 6,83 
93 7,75 
54,7 7,08 
8,2 6,03 

67,2 6,6 
94 8,12 
20 7,15 
23 6,59 
64 7,64 
23 6,45 
23 5,9 
64 6,82 

126 
126 
126 
132 
132 
99! 

126 
123 
141 
141 
138 
144 
153 

2,9 
3 , 2  

2,8 
2,9 
1,2 
3,6 
1,6 
1,5 
2,6 
3,1 
2,8 
2.2 
117 

i sometr isehe  Kontrakt ionen  

2,7 
0,64 
2,6 
1,58 
0,10 
2,42 
1,51 
0,3 
0,6 
2,0 
0,64 
0,5 
1,08 

w e i s e n  

22~1 
5,7 

20,6 
14,3 

1,1 
17,6 
11,4 
2,5 
6,25 

17,9 
6,65 
5,95 

11,8 

e i n e n  
hiiheren 02-Verbrauch auf, wenn sie bei htiherem An- 
fangsdruck  erfolgen.  Aus einer grofien Anzahl yon Versuchen 
sei eine Auswahl hier wiedergegeben (Tabelle II). 

Tabelle II. 
Druck- 

Versuchs- Beobachtungs- Anfangs- O~-Verbrauch Pulszahl leistung 
I~r. zeit druck in 10 Min. pro Minute pro Puls 

Uhr mm Hg ccm mm I-]g 

143 

144 

146 

141 

142 

9740--10,00 
10,00--10,20 
10,20--10,40 

9,50--10,10 
10,10--10,30 
10,30--10,50 

10,00--10,20 
10,20-=10,40 
10,40--11,00 

9,30-- 9,50 
9,50--10,10 

10,10-- 10,40 

9,50--10,10 
10,10--10,30 
10,40--11,00 

33 10,7 
58 12,25 
33 10,7 

35 9,45 
59 10,45 
35 9,75 

35 9,75 
79 10,55 
35 9,7 

35 9,8 
54 11,65 
35 10,8 

35 8,47 
55 9,25 
35 8,30 

i) Unter der Voraussetzung bereehnet, dab t ecru 
mechan. Arbeits~iquivalent. 

177 91,0 
180 97,0 
186 87,0 

159 96,7 
165 106,0 
168 98,3 

147 86,5 
156 88,0 
147 85,5 

165 102,0 
171 113,0 
168 l 11,5 

144 87,8 
147 88,8 
150 78,6 

Sauerstoff ~ 2,6 mkg 
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III. Fiir die Frage, wie da s  V e r h ~ l t n i s  des  S a u e r s t o f f -  
v e r b r a u e h e s  i s o t o n i s e h e r  u n d  i s o m e t r i s e h e r  Z u c k u n g e n  
bei  g ! e i e h e m  A n f a n g s d r u c k  zu einander sich beim Herzmuskel 
gestaltet, m~ige folgender Beitrag dienen (siehe Tabelle III). Ich bia 
dieser Frage nicht welter n~iher getreten, well die sich daran an- 
schliei~enden Probleme der Beziehungen zwischen L~nge und Spannung 
des einzelnen Muskelelementes und seinem Sauerstoffverbraueh am 
Hohlorgan des tterzens doch nicht mit Sieherheit geliist werden kSnnen. 

T a b e l l e  III .  

Beob- Art der Anfangs- O~-Ver- Puls- ~ ~ Puls- I Wir- 
brauch ccm = Versuchs- a chtungs- Kon- 0o zahl druck kungs- Nr. zeit Druek bei and ~ 

Uhr  traktion cmWasser 760mmHg P. Min. ccm mm~[g grad 

115 10,5 --10,20 isoton. 43 7,20 138 3,2 --  12~8 ~ 
10,25~l 0,40 isometr. 43 7,80 138 -- 95 
11,00--11,20 isoton. 43 "7~55 138 3,5 13,3 % 

Der geringe, eben noch deutliche Unterschied zwischen den beiden 
Reihen wird nieht verwunderlich sein~ wissen wir doch, dai~ aueh am 
Froschmuskel bei Erwiirmung der charakteristisehe Untersehied immer 
mehr versehwindet. 

Ein grofies Interesse ist yon jeher der GrSl~e des W i r k u n g s -  
gr  a d e s entgegengebracht worden als dem zahlenm~l~igen Ausdruck 
fiir den l~bergang chemiseher Spannkraft in physikaliseh mel~bare 
Muskelleistung. 

Leider ist nun fiir die Bestimmung dieser GriiBe das Pr/iparat 
nieht sehr geeignet; einmal wird ja  nur die Arbeitsleistung des linken 
Ventrikels gemessen dagegen der Sauerstoffverbraueh des ganzen 
Herzens und dann wird der Ballon auch nur einen - -  wenn sicher- 
lich oft aueh den grtifiten - -  Teil der Arbeit des linken Ventrikels wieder- 
geben kSnnen. Die erhaltenen Werte sind deshalb nut  als Minimal- 
werte aufzufassen. In einer Reihe yon isotonisehen Versuchen (siehe 
Tabelle I) wurde als hSehster Wirkungsgrad 22 Proz. festgestellt, ein 
Wert, der in Anbetracht der oben eriirterten Griinde wohl als tatsiich- 
lichen Wirkungsgrad des linken Ventrikels 25--30 Proz. ergeben 
diirfte - -  eine Zahl also, wie sie nach F i c k  aueh ftlr den Skelett- 
muskel des Frosches gilt t). 

1) Unterdessen hat Weizs~cker (Pflfigers Archiv fiir die ges. Physiol. 
Bd. 141) aus Bestimmungen des Sauerstoffverbrauches einen Wirkungsgrad des 
Froschherzens von bis 36 Proz. gefunden; an auxotonischen Kontraktionen weist er 
nach, dais der O~-Verbrauch mit ErhShung des Anfangsdruckes steigt, eine Er- 
scheinung, die gut mit den oben geschilderten Beobachtungen fiber isotonischo 
und isometrische Kontraktionen am Warmbliiterherz fibereinstimmt. 
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Aber das geht aus dieser Tabelle mit Sicherheit hervor, dal~ der 
Wirkungsgrad der Herzmuskelmasehine ein sehr weehselnder ist, je 
naeh den mechanisehen Bedingungen, unter denen das IIerz arbeitet: 
trotz des verst~rkten Sauerstoffverbrauehes ist doch bei hiiherer Be- 
lastung der Wirkungsgrad 3--10 real besser als bei niedriger Be- 
lastung - -  eine Erseheinung, die sieh bei Anwendung maximaler 
Reize bei jedem Skelettmuskel ebenso finder und seinen Grund darin 
haben diirfte~ dal~ die Anpassungsf~ihigkeit des Muskels an die meeha. 
nisehen Bedingungen nur eine gewisse Breite bat; wie jeder Muskel 
so besitzt also auch das Herz ein Optimum ftir die Ausniitzung seiner 
frei werdenden Energien. 

Fassen wit zusammen, so haben uns diese Untersuehungen ge- 
lehrt, da~ der Herzmuskel des W a r m b l i i t e r s  n i e h t  n u r  in s e inen  
m e c h a n i s c h e n  A.ufie.rungen,  s o n d e r n  a u e h  in s e i n e m  
S a u e r s t o f f v e r b r a u e h  ei.ne so g r o f i e A h n l i e h k e i t  mi t  den  
t h e r m o d y n a m i s e h e n  E i g e n t i i m l i c h k e i t e n  des S k e l e t t -  
m u s k e l s  a u f w e i s t ,  dail  w i t  v e r m u t e n  diirfen~ daft g l e i e h e  
G e s e t z m i ~ f i i g k e i t e n  d i e  E n e r g i e w a n d l u n g  in b e i d e n  Mus- 
k e l a r t e n  b e h e r r s c h e n .  

Der Untersehied, der zwisehen den beiden Muskelarten besteht, 
liegt darin, daft die Anpassungsfiihigkeit des Warmbliiterherzens einen 
weir geringeren Umfang zu besitzen seheint. Da es mir nur darauf 
ankara, ihr Bestehen naehzuweisen, so begniigte ieh mieh mit den in der 
Tabelle angegebenen Differenzen der meehanisehen Bedingungen yon 
23--100 mm Anfangsspannung; es ist nieht unwahrseheinliehi dal~ 
bei noeh niedrigeren Anfangsspannungen der Sauerstoffverbraueh ein 
wesentlieh geringerer ist. 

Hatten also die mitgeteilten Experimente ergeben, daft in weit- 
gehendem Maile eine Ubereinstimmung zwisehem dem thermodyna- 
mischen Verhalten der 8kelettmuskeln und den Gesetzen des Sauer- 
stoffverbrauehs des Herzmuskels existiert, so ist damit doeh nut der 
erste Teil des Problems geliist, das uns besehiiftigt; die erhaltene 
Antwort sagt uns nut etwas fiber die a l l g e m e i n e n  Beziehungen 
aus, die zwisehen den versehiedenen Tiitigkeitsformen des Herzens 
und seinem gleiehzeitigen Stoffweehsel bestehen. Welt wiehtiger noeh 
ware es jedoeh aueh zu wissen, yon w e l c h e n  F a k t o r e n  der  
M u s k e l z u e k u n g  d e n n  die a b s o l u t e  GrSl~e des  S a u e r s t o f f -  
v e r b r a u e h s  u n t e r  v e r s e h i e d e n e n  B e d i n g u n g e n  abhi ingt .  
Es ist dies ein altes energefisehes Problem, das aber noeh keine be- 
friedigende Liisung gefunden hat. Vom thermodynamisehen Stand- 
punkt aus ist es yon Bl ix  und namentlieh yon O. F r a n k  eingehend 
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diskutiert worden, und in kritiseher Verwertung der bisher vortiegen- 
den Daten formuliert F r a n k  die Beziehungen zwisehea Kontraktion 
und Stoffweehsel folgendermalien i): ,,Die W~rmebildung bei der Muskel- 
tiitigkeit ist, gleiehen Reiz vorausgesetzt~ um so griil~er~ je gr(il~er ver- 
gleiehsweise die L~inge des Muskels bei den mechanisehen Zustands- 
~inderungen ist." Es ist also damit gesagt, dab die L~tnge des Muskels 
nieht nur vor, sondern auch w~hrend der Koniraktion mal~gebende 
Beziehungen zu seiner Wiirmebildung besitzt, ohne dal~ es bisher 
gelungen ware, bier genaue Proportionen aufzufinden. Dal~ eine 
solche Beziehung denkbar ist, geht aus einer detaillierten Theorie 
tiber das Wesen der Muskelzuekung hervor~ die Blix 2) gerade an 
diese Vorstellung kniipft. 

Es ist also in dieser neuen Fassung der Formel der Beziehungen 
die L~nge an Stelle der Spannung getreten~ der man seit F i e k  bei 
Beurteilung der Griil~e der meehanisehen T~tigkeit wie auch der 
W~rmebildung allein Bedeutung zusehrieb. 

In den oben geschilderten Experimenten am Herzmuskel haben 
wit nun d r ei versehiedene Faktoren, dessen Beziehungen zum O~-Ver- 
brauch festgestellt werden sollen. Das Anfa  n gsv o lu m en des Herzens 
in der Diastole, und die V o l u m -  uad S p a n n u n g s ~ n d e r u n g e n  
bei den versehiedenen Kontraktionsarten. Sueht man die F ranksche  
Formel auf die versehiedenen Formen der Herzt~tigkeit anzuwenden, 
so sieht man sofort, dab dies unmSglieh ist, solaage man die L ~ n g e 
des Muskelelementes als Ausgangspunkt fiir den Vergleieh w~hlt. 
Denn es liegt in der Natur des Herzmuskels als Hohlorgan begriindet, 
daI~ wir fiber die Liinge des Muskelelementes - -  und auf sie k~me 
es ja als Tr~iger der Stoffweehselerscheinungen an - -  n ieh t s  aus- 
sagen kiinnen; besonders das Warmblfiterherz ist mit seinen Papillar- 
muskeln und Muskelbalken so kompliziert gebaut, dal~ es hoffnungs- 
los erseheint, hier naeh Beziehungen zwisehen dem Volumen der Herz- 
hiihle und der Li~nge der einzelnen Muskelfaser zu suehen. 

Giinstiger fiir die Liisuag des Problems liegen aber die Verh~lt- 
nisse~ wenn man statt yon den L~ingen~nderungen der Muskelelemente 
yon den Volum~nderungen der :HerzhShte ausgeht. Wir mfissen also 
ffir unsere Zweeke den F r a n k  sehen Satz so umformulieren, dai~ wir 
an die Stelle der L~inge das V o l u m e n  setzen. Da~ wir dazu be- 
rechtigt sind, solange die Formel nieht von bestimmten quantitativen 
Beziehungen zwisehen L~nge und Stoffweehsel spricht, steht aui~er 

1) O. Frank, Ergebn. d. Physiol. III, 2, S. 454. 
2) Blix, $kandin. Archly S. 182, 1894. 
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Zweifel, da Ver~inderungen der einen GrSl~e gleiehsinnige Ver- 
~nderungen der anderen Griil~e entsprechen. 

Doch ist auch dann das Problem noch kompliziert gent~g, da zu 
den experimentell erzeugbaren Ver~nderungen der Herzt~itigkeit d~e 
s p o n t a n e n  Tiitigkeitsiinderungen st~irend hinzutreten. Ihr Einflul~ 
konnte zwar bet den vorangehenden Untersuehungen dureh geeignete 
Anordnung ausgesehaltet werden (siehe oben S. 419); fiir quantitative 
Versuehe jedoeh waren dauernde Komplikationen zu fiirchten, wenn 
es nicht gelang, z u n ~i c h s t die quantitativen Verh~tltnisse dieser 
s p o n t a n e n T~tigkeits~nderungen festzustellen. 

Aus diesen Uberlegungen heraus ergab sich folgender Versuehs. 
plan: Zun~ichst mul~te unter g l e i e h e n  m e e h a n i s e h e n  Be-  
d i n g u n g e n ,  d.h. yon gleiehem Anfangsvolum und miiglichst gleieher 
Pulszahl ausgehend~ der Zusammenhang zwisehen dem O~-Verbraueh 
und den s p o n t a n e n  T~itigkeits~nderungen fiir die versehiedenen 
Kontraktionsformen (isometr. isoton, usw.) festgestellt werden. Auf 
dieser Basis konnte dann daran gedaeht werden den Einflufi v er-  
~inderter meehaniseher Bedingungen zu studieren. Die Hoffnung, 
die reich dabei leitete, war wie oben sehon ausgesproehen - -  
die, einen Faktor der Herzt~tigkeit aufzufinden, der unter a l l e n  
Umst~nden in einfaeher oder leieht tibersiehtlieher Proportion zum 
gleichzeitigen O,~-Verbraueh steht; denn es ist klar, dal~ ein tieferes 
Eindringen in die Gesetzm~l~igkeiten der Energiewandlungen nur 
miiglieh sein wird, wenn wenigstens ftir eine Form der Herzt~tigkeit 
die Abh~tngigkeit yore Stoffweehsel quantitativ bekannt ist. 

Da das oben aufgestellte Programm nicht an allen miigliehen 
Kontraktionsformen auf einmal durchgefiihrt werden konnte 7 so galt 
es zuerst, sieh ftir eine bestimmte Kontraktionsform zu entseheiden. 
Am raticnellsten naeh allen Vorarbeiten mul~te es nun erscheinen, 
statt einer komplizierten Zuekungsform wie etwa der friiher unter- 
suehten auxotonisehen am Arbeitssammler zwischen den beiden 
einfachsten Formen zu w~hlen, den isotonisehen und isometriseben 
Kontraktionen Wenn ich mieh dabei fiir die isometrisehen Kon- 
traktionen entsehieden habe, so spraehen dafiir zwei Griinde: 1. sind 
die isotonischen Zuekungen zu sehr abh~ingig yon einer gleichen 
Pulszahl. da jede Ver~inderung der Frequenz aueh ver~inderte mecha- 
nisehe Bedingungen mit sich bringt; 2. aber waren es theoretisehe 
tTberlegungen~ die reich die reine Spannungskontraktion w~ihlen 
left. Sic lehnten sieh an F ie  ks Vorstellungen yon der Muskelaktion 

an undpostulierten~ daft s ieh  e i n  b e s o n d e r s  n a h e r  Z u s a m m e n -  
h a n g  z w i s e h e n  O u - V e r b r a u e h  und  S p a n n u n g s e r z e u g u n g  
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mfisse  n a e h w e i s e n  la s sen ,  wenn  wirk l i ch  die S p a n n u n g  
die primiire Ro l l e  bei  der M u s k e l z u e k u n g  sp ie l t ,  d i e  ihr 
F ick  z u g e s c h r i e b e n  hat. 

Die Fragestellung fiir die erste Reihe yon Experimenten~ fiber 
die im folgenden berichtet werden soU, lautete also: b e s t e h t z w i s c h e n 
den  spontan w e e h s e l n d e n  D r u e k l e i s t u n g e n  i s o m e t r i s e h e r  
Kontrakt ionen  und dem O~-Verbraueh des  Herzens  e i n e  
e in faehe  oder l e i eht  f i b e r s i e h t l i e h e  P r o p o r t i o n ,  w e n n  die 
m e e h a n i s e h e n  B e d i n g u n g e n  d. h. das A n f a n g s v o l u m  s t e t s  
g l e i c h  g e h a l t e n w e r d e n ?  

Die in groi~er Zahl ausgeffihrten Experimente haben die gehegten 
Hoffnungen fiber Erwarten erffillt; es hat sieh in fiber 100 Einzel- 
bestimmungen fibereinstimmend ergeben, d a fi d i e v o m H e r z e n g e- 
l e i s t e t e  S p a n n u n g  in anni~hernd e infacher  Propor t ion  zum 
g l e i e h z e i t i g e n  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  s teht ,  oder mit anderen 
Worten, dai~ ein Herz pro P u l s  und mm H g - D r u e k l e i s t u n g  
auch in s t u n d e n l a n g e n  Versuehen  innerhalb  der F e h l e r -  
grenzen  fas t  d e n s e l b e n  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  aufweis t l ) .  

Die Belege daffir seien naeh den verschiedenen Gesiehtspunkten 
gegeben, von denen aus die Experimente gemaeht worden sind. 

Zuerst seien in Tabelle IV eine Anzahl Experimente mit isome- 
trischen Kontraktionen aufgefiihrt, bei denen trotz dauernd gleieh- 
grof~em 02-hngebot wie iiblich die D r u c k l e i s t u n g  spontan steigt 
and fiillt, wobei die Pulszahl aber praktiseh gleich groi~ geblieben ist~ 
so daI~ die Mehrleistung fast ganz auf die Druekerzeugung fiillt. 

T a b e l l e  IV. 

Beob- O~_Verbraucb I Druck pro  O~-Verbrauch 
Versuchs- achtungs- Pulszahl  Puls  pro Puls  mid 

~qr. zeit in i0 Min. ~[ pro  Minute 1 mm Pulsdruck 
Uhr L ccm mm Hg  ccm 

143 

146 

150 

9,20--  9,40 
9,40--10,00 

10,20--10,40 

9,40--10,00! 
10,00--10,20 
10,40--11,00 
9,30-- 9,40 
9,40 --10,00 

10,00--10,30 

8~55 
10,7 
10~7 

8,17 
9,75 
9,7 
S,6 
9,28 
9,50 

171 69 
177 91_ 
186 S7 

144 72,5 
147 86,5 
147 85~5 

120 98,5 
126 113,0 
126 117,0 

725 10 -~ 
665 . 
658 ,, 
782 . 
767 ,, 
771 , 
730 ,, 
652 , 
644 ,, 

1) Doch gilt dieser Satz nur mit Einschr~inkung, da mit Beginn des Ab- 
s t  e r b e n s  (nach 2--3 Stunden) sich eine zunehmende Verschlechterung der 02- 
Ausnii tzung bemerkbar,, macht; doch soll auf' dmse" Erscheinung die sich leicht 
vom ,,normalen Stoffwechsel unterscheiden liiI~t, erst in einer sp~teren Arbeit 
eingegangen werden. 
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Aber nieht nur fiir gleiehe Pulszahlen gilt tier oben ausge- 
sproehene Satz sondern aueh  fiir beliebige F r e q u en z iin d er u n g e n, 
wie aus Tabelle V hervorgeht. 

T a b e l l e  V. 
I 

Beob- O~-Verbrauch Druck pro O~-Verbrauch 
Versuchs- achtungs- Pulszahl Puls pro Puls and 

I~r. zeit in 10 Min. pro Minute . .  
mm 1 Pulsdruck Uhr ecru n l m  l t g  

130 

148 

144 

9,40-- 10,00 
10,00--10,20 
10,50--11,10 

9,30-- 9,40 
9,40--10~00 

10,00--10,20 

9,30-- 9,50 
9.50--10,10 

10,30--10,50 

8,5 
10,2 
10,95 

6,23 
8,9 

10,3 

7,55 
9,45 
9,75 

168 
168 
258 

138 
150 
168 

141 
159 
168 

74 
89 
63 

57 
78 
84 

84 
97 
98 

684 lo -~ 
683 ,, 
675 , 

793 , 
760 ,, 
730 ,, 

642 ,, 
613 , 
593 ,, 

seien die Resultate 
wiedergegeben: 

Aus Griinden emer grSl~eren Anschaulichkeit 
eines Versuehes (Nr. 130, Tab. V) auch graphisch 

Es sei in Kurve I I I  der yon den Pul~-Druck 

einzelnen Herzkontraktiouen geleistete 12o 

Druek als Funktion des Sauerstoffver- 10~ 
brauehes dargestellt; man sieht, wie diese 
Funktion dutch eine grade Linie wieder- 
gegeben wird, die fur den pulsdruek Null 
auch dem Nullpunkt der Sauerstoffab- 
szisse zustrebt. In Kurve IV dagegen 
sollen s~imtliehe Faktoren (O~-Verbraueh, 
Pulsdruek, Pulszahl und Drackleistung) in 
ihrem z e i t l i c h  en Zusammenhang wieder- 
gegeben werden: Es geht daraus hervor~ 
d'al~ der Oi-Verbraueh weder mit der Puls- 
zahl noeh mit dem Pulsdruck parallel 
geht~ wohl aber mit ihrem Produkt, der 
Druekleistung. 

Weiter seien einige Experimente mitgeteilt, bei denen kiinstlieh 
dutch H e r a b s e t z u n g  d e s  0 2 - A n g e b o t e s  aueh die Tiitigkeit 
herabgesetzt wurde. Aueh hierbei ergab sieh meist noch eine be- 
friedigende Ubereinstimmung bei der Reihen (Tabelle VI, S. 427). 

Fasse ieh zusammen, so ergeben also diese Experimente, 
dal~ s o w o h l  b e i  s p o n t a n e n  a l s  a u e h  be i  e x p e r i m e n t e l l  

,c / 
6( 

2C 

2 4 6 8 
~3uersto[I-Verbrauch pro Puls. 

Kurve III. 
Der Pulsdruck des IIerzenz als 

Funktion des Sauerstoffver- 
brauches. 
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erzeugten 

i 

Zeit in 20 Perioden. 
Kurve  IV, 

Die Beziehungen der  einzelnen Faktoren  

der Herzt~itigkeit zum 02-Verbrauch.  

Ti~tigk eits~inderungen,  

Drucklei.~tung I 
(Pulszahl • Pulsdruck) 

, 02--Verbrauch / 
Pulsdrud~ 
Pulszahl 

wobei  die ~,nderung 
s o w o h l  die Pulszahl  w ie  die 
Druekgriil~e betre f fen  kann, 

z w i s e h e n  demO~-Verbrauch 
des Herzens  and der Druek-  
le is tung eine anniihernd ein- 
l a the  Proport ion besteht 7 so 
lange das Anfangsvo lum un- 
ge~ndert  bleibt;  es hei~lt das 
also yore energetischen Standpunkt 
aus, dal~ a n s c h e i n e n d  stets 
derse lbe  Prozent sa tz  der 
fre iwerdenden  chemi sehen  

E n e r g i e n  zur Erzeugung yon 
Spannungsenerg ie  v e r w e n -  
det wird - -  eine Tatsaehe, die 
wegen der daraus erkennbaren 
Okonomie der Energiewandlung 
als besonders merkwt~rdig zu be- 
zeichnen ist. 

T a b e l l e  VI. 

171 

172 

174 

175 

177 

Beob- 
achtungs- 

zei t  
Uhr 

02-Ver- I 
brauch pro I 

Pu l s  u. 1 mm 
Pulsdruck  

Demerkungen 

10,10--10,20 
10~35--10,45 

10,15--10,35 
10,48--I0,58 l 

9,30-- 9,40 
9,50--10,00 

10,10--10,20 

9~50 --10,10 
10,15 - 10,35 
10,50--11,00 

10,00--10,10 
I0,25--10,35 

i 10,40--11,00 

10,1 180 
5,7 168 

6~3 135 
3,5 99 

8,3 108 
4,6 90 

8,5 107 

6,5 127 
3,5 102 
6,0 I l l  

9,5 179 
5,7 162 
8,7 173 

98 
60 

82 
57 

88 
59 

93 

88 
52 
88 

97 
59 
84 

577 I0 -G 
571 , 

568 ,, 
630 ,, 

881 ,, 
885 ,, 

860 ,, 

582 ,, 
660 , 
608 ,, 

550 . 
595 ,, 
595 ,, 

L o c k e s c h e  Liisung mi t  Luf t  
s t a t t  Sauerstoff  ges~ttigt~). 

wie oben. 

Durchflufi (lurch die Coronar- 
ar ter ien verkleinert .  

wie oben. 

wie oben. 

1) Bemerkenswer t  ist, dab ua te r  diesea Bedingungen die Herzen sehr schnell  
anfangen abzusterbea und dann einen bSheren O~-u ats normal zeigen. 



428 XXIV. ERwlN ROH1)~. 

Wie groft allerdings dieser Prozentsatz ist, d. h. also wieviel 
Prozent der freigewordenen chemisehen Energien in potentielle Span- 
nungsenergie iibergeht, l/iftt sich daraus noch nieht entscheiden; eine 
Berechnung liefte sich dariiber erst anstellen, wenn bekannt w~ire, 
wieviel ,:iuftere Arbeit in maximo aus solcher Spannung gewonnen 
werden kann. W~ire das bekannt, dann wiirde es wahrseheinlich 
auch versffindlich werden, warum die einzelnen Herzen einen ver- 
schieden grot3en a b so lu  t e n Sauerstoffverbrauch aufweisen; sieht 
man niimlich die Tabelle durch, so erkennt man, daft der Sauerstoff- 
verbrauch pro Puls und mm Druckleistung zwischen 500 und 
1 0 0 0 . 1 0  --6 ecru 02 schwankt, wenn auch die liberwiegend grofte 
Mehrzahl der Herzen einen Verbrauch yon 5 0 0 - - 8 0 0 . 1 0  -6 aufweist. 
Diese Unterschiede in dem absoluten 02-Verbrauch wiirden vermut- 
lieh verschwinden, wenn man die aus den Drucken zu gewinnende 
h.rbeit als Einheit zugrunde legen kiinnte; Versuche, nur die 
GrSl~e der Muskelmasse als Ursache fiir die Differenzen heranzuziehen, 
sind bisher ergebnislos verlaufen. 

Noch einer weiteren SchluSfotgerung soil gedaeht werden, die sich auf 
den in meiner ersten Publikafion neben dem Arbeitsumsatz angenommenen 
G r u n d ums a t z des Herzens bezieht. Ieh hatte seine Existenz angenommen, 
well ein dureh CaC12 und KCI freie Lo ekesehe Liisung still gestelltes Herz 
noch immer einen recht betr~ichtliehen 0.2-Verbraueh zeigt; doch ~iuSerte ich 
schon damals Bedenken 1): well dieser Stillstand ia nur durch Milieu~inderung 
zustande zu bringen war, also eventuell gar nicht physiologiseher/~atur zu 
sein brauchte. Diese Bedenken seheinen mir nun nach meinen jetzigen Er- 
fahrungen durchaus berechtigt zu seth, und ich glaube, daS das Vorhanden- 
sein ether e i n f a e h e n Proportionalit~it zwisehen 02-Verbrauch und Druck- 
leistung nur erkl~rt werden kann, wenn man annimmt, dal~ entweder neben 
dem Arbeitsumsatz kein  zweiter ehemiseher Umsatz vor sich geht, der anderen 
Gesetzen folgt oder abet, daS der Grundumsatz so klein ist, daS sein Ein- 
flus auf den @esamt-O~-Verbrauch in die Fehlerffrenzen der Methode f~illt. 
Dann wtirde also die Annahme eines bemerkbaren Grundumsatzes ftir das 
Herz hinf~illig und die Beobachtung am sfillstehenden Herzen so zu erkl/iren 
sein~ daS fiir die stets noch siehtbaren minimalen Zuckungen ein ganz 
unverhiiltnismKSig hoher Energieaufwand niitig ist, eine Deutung, die nach 
Analogie mit den Erscheinungen beim Absterben und gewissen Ver- 
giftungsfo]gen, die in ether niichsten Arbeit beschrieben werden, mir 
nichts gezwungenes zu haben seheint. Eine Entseheidung" dieser Frage 
kSnnten vielleicht gleichzeitige Untersuchungen des Elektrokardiogramms 
bringen. 

Naehdem sich so iiberrasehend einfache Beziehungen zwischen 
02-Verbrauch und Druckleistung bet gleichen mechanischen Be- 
dingungen ergeben hatten, war Aussicht vorhanden, daft auch ftir 

1) I. c. Seite 219. 
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die zweite Frage eine hntwort gefunden werden kiinnte. Wit kiinnen 
diese zweite Frage jetzt folgendermal~en stellen: Gil t  das eben 
f o r m u l i e r t e  Gese tz  yon der  P r o p o r t i o n a l i t ~ i t  z w i s e h e n  
D r u e k l e i s t u n g  und  0 2 - V e r b r a u e h  auch  noeh f i i r  die d u r e h  
V a r i a t i o n  der m e c h a n i s e h e n  B e d i n g u n g e n  h e r v o r g e -  
r u f e n e n  T ~ t i g k e i t s ~ n d e r u n g e n  oder  e r f o l g t  der  O: -Ver -  
b r a u e h  naeh a n d e r e n  R e g e l n ,  w e n n  der  A n f a n g s d r u e k  
v e r ~ n d e r t  w i r d ?  

Da diesem Problem ein ganz besonderes theoretisehes und prak- 
tisehes Interesse zukommt, so habe ich mir ebenfalls in einer grol~en 
Anzahl yon Experimenten fiber die Beziehungen zwisehen Anfaugsdruek 
und 02-Verbraueb klar zu werden versueht. Wenn solchen Versuehen 
auch dutch die unvermeidlichen Fehlerquellen 1) keine mathematisehe 
Exaktheit zukommt, so geht doeh aus den erhaltenen Werten (Tab. VII 
S. 430) mit ziemlieher Sieherheit hervor, dais der 02 -Verb raueh  pro 
P u l s  und mm H g - D r u e k l e i s t u n g  bei hohem A n f a n g s d r u c k  
der  g l e i c h e  is t  wie bei n i e d r i g e m ,  s o l a n g e  das  Herz  a u f  
den e r h t i h t e n  A n f a n g s d r u e k  a u c h  mi t  e r h S h t e r  oder  
w e n i g s t e n s  g le ich  grol~er D r u c k l e i s t u n g  r e a g i e r t ,  d. h. so- 
lunge seine T/itigkeit sieh noch im Bereieh des Optimums befindet. 

Soba ld  aber  der A n f a n g s d r u e k  w e i t  t iber das  Opt i -  
mum e r h S h t  und  d a d u r c h  die D r u c k l e i s t u n g  pro P u l s  deu t -  
l ieh  k l e i n e r  wi rd  als in der Norm bei m i t t l e r e m  A n f a n g s -  
d ruek ,  v e r b r a u e h t  das t t e r z  ganz  u n v e r h i i l t n i s m ~ f i i g  m e h r  
02 als v o r h e r  (vergl. Tabelle VIII S. 431). 

Diese Tatsache stellen die erhaltenen Zahlen sieher, aber sie geben 
keinen befriedigenden Aufsehlul5 dariiber, ob die Sauerstoffkurve ana- 
log den Schlul~folgerungen yon Bl ix  aus thermodynamisehen Ver- 
suchen am Skelettmuskel adinfinitum steigt oderwiederf/illt. Tats~chlich 
nahm die absolute Sauerstoffmenge oft etwas ab, wahrseheinlieh infolge 
der schnell eintretenden Ermiidung, die sieh dadureh kenntlieh machte, 
daft auch die darauffolgende Periode normalen Anfangdruekes zuerst 
verkleinerte Kontraktionen zeigte; es hatte also vermuflich die Ermiidung 

1) Zu den bei dieser Methode unvermeidlichen Fehlerquellen gehiirt es, dal~ 
zwar der O.~-Verbrauch des ganzen Herzens gemessen wird, aber nur die Arbeits- 
leistung des linken Ventrikels, dab also in allen F~illen, wo nut dem linken Ven- 
trikel mehr 2~rbeit zugemutet wird, die erhaltenen O:-Werte etwas zu klein aus- 
fallen miissen..Wenn man aber bedenkt, dab der 02-Verbrauch des rechten Ven- 
trikels usw. nur einen relativ kleinen Bruchteil des O~-Verbrauehs des linken 
Ventrikels ausmachen kann und die erhaltenen Tiitigkeitssteigerungen des linken 
Ventrikels nur selten 20 Proz. iibersteigem so ist man zu der Annahme berechtigt, 
dab die Verschiebung der Proportion innerhalb der Fehlergrenzen fi~llt. 



430 XXIV. ERWIIr ROHDE. 

T a b e l l e  V I I .  

Versuchs- 
Nr. 

130 

131 

139 

140 

141 

142 

143 

144 

146 

157 

Beob- 
achtungs- 

zeit 
Uhr 

10,00--10,20 
10,30--10,50 
10,50--11,10 

9,40--10,00 
10,10--10,30 
10,30--10,40 
10,50--11,10 
i1,10--11,40 
11,40--12,00 

9,50--10,10 
10,10--10,40 
10,40--II,00 

9,50--10,10 
10,10--10,40 
I0,40-- l 1,00 

9,30-- 9,50 
9,50--10,10 

10,10-. 10,40 

9,50--10,10 
10,10--10,30 
10,40- 11,00 

9,40--10,00 
10,00--10,20 
10,20-- I0,40 

9,50--10,10 
i0,I0--I0,30 
10,30--1.0,50 

10,00--10,20 
10,20--10,40 
10,40--11,10 

9,50--I0,]0 
I0,[0--I0,30 

Anfangs- 02 "Ver" 
am ck brauch~) 
~ ' "  in 10 Min 

mm Hg ccm 

30 
50 
30 

10,2 
11,45 
10,95 

10,2 
11,85 
11,47 
11,8 
11,2 
10,95 

9,88 
10,30 

8,90 

10,7 
11,3 
lJ,0 

9,8 
11,65 
10,8 

8,5 
9,3 
8,3 

10,7 
12,3 
10,7 

9,45 
10,45 

9,75 

9,8 
10,6 

9,7 

8,35 
10,88 

Pulszahl Pulsdruck 

pro Min. mm Hg 

0~-Verbr. pro 
Puls u. pro l mm 

Pulsdruck 

1 0  - 6  

t, 

,1 

59 
35 

35 
79 
35 

30 
120 

168 
192 
258 

108 
108 
Ii4 
123 
126 
126 

153 
159 
165 

174 
174 
165 

165 
171 
168 

144 
147 
150 

177 
180 
186 

159 
.65 
68 

.47 

.56 

.47 

.86 
~11 

89 683 
83 724 
63 67~ 

94 1005 
106 1035 
100 1005 

97 990 
90 984 
83 1040 

83 786 
�9 81 797 

67 813 

83 739 
95 685 
99 673 

102 582 
113 602 
112 577 

88 67O 
89 705 
79 

91 
97 
87 

97 
I06 
98 

87 
88 
86 

61 
70 

705 

665 . 
701 ,, 
658 ,, 

613 . 
597 ,, 
593 . 

767 . 
767 . 
771 . 

734 , 
735 , ,  

1) O~ bei 370 unkorrigiert. 
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T a b e l l e  V I I I .  

' Beob- 
] aehtungs- 
i zeit 

Uhr 

knfangs- 
Druck 

mm Hg 

0~-Ver-  
] brauch 1) 
]in 10 Min 
l ccm 

Versuchs- 
Nr. 

155 9,30-- 9,50 25 10,4 162 
9,50--10,10 25 12,8 174 

10,20--10,40 20 12,27 177 
ll,00--11,20 25 9,15 174 

158 9,40.10,00 30 9,3 147 
10,00--10,20 L30 9,3 150 
10,20 - 10,40 30 8,55 152 

160 lO,O0- 10,20 30 6,62 134 
10,20--10,40 t30 6,78 138 
10,40--11,00 30 5,48 135 

Pulszahl 
pro Min. 

?ulsdruc 

mm Hg 

05 
20 
94 
85 

95 
62,5 
78 

91 
52 
72 

0.2-Verbr. pro 
Pnls u. pro 1 mm 

Pulsdruck 

612 10 -6 
614 , 
788 
620 ,, 

665 ,, 
990 , 
"/22 . 

546 ,, 
955 ,, 
562 . 

den vergrSflernden EinfluIi der Dehnung  iiberkompensiert .  Genauer  
lassen sich diese Beziehungen an noch kurzfr is t igeren T~tigkeitsperioden 
studieren, wie sie vielleicht kalorimetr isehe Untersuchungen gestatten 
werden. Aber soviel l~i{~t sieh doch fiber das dabei angesehnit tene 
Problem der E r m ii d u n g sagen, dug die Ermi idung  am Warmbl i ih terherz  
anscheinend keine t te rabse tzung des relat iven Sauers tof fverbrauchs  
sondern viel eher eine ErhShung  hervorruft .  D a  dies die einzige Er-  
seheinung ist, die sieh nicht in Analogie mit  den Beobachtungen am 
Skelet tmuskelsetzen l~[~t~), der naeh the rmodynamischen  Untersuehungen 

Arbeit  
eine Verbesserung des Quotienten W~irmebildung zeigen soll, so be- 

darf  es natiirlich noch eingehenderer  Untersuehungen,  um diese 
ftir die Pathologie wiehtige Erscheinung sicher zu stellen. 

Von den S c h l u i H o l g e r u n g e n ,  die sieh aus diesen Experi-  
menten ergeben, soll zuniiehst die e ingangs gestellte F rage  erSrtert 
werden, ob am Herzen der F r a n k s e h e  Satz zu Reeht besteht, daft 
die W~irmebilduug um so gr~i[~er ist, je  gr5Ber vergleiehweise  die 
L~inge des Muskels bei den meehanisehen  Zustands~nderungen ist. 

Die Exper imente  haben diese Frage,  wenn man  Volumen statt 
Liinge setzt, bejaht;  aber  fiir die isometrischen Kontrakt ionen scheinen 

1) O~ bei ca. 370 unkorrigiert. 
2) I~euere Untersuchungen yon A. V. Hill sprechen allerdings dafiir, dab auch 

. . . . . . .  Spannung 
beim Skelettmuskel die verniikmszahi W ~ i ~ n g  durch die Ermiidung nicht 

wiichst, sondern sinkt. (Journal of physiol. Vol. XLH 1911, pag. 2t). 
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sie mir aul~erdem noch eine pr~izisere Fassung der q u a n t i t a t v e n  
Beziehungen in Aussicht zu stellen, da sie gezeigt haben, dab in 
einer gewissen Breite mechanischer Bedingungen - -  die praktisch allein 
in Betracht kommt - -  eine befriedigende Proportion zwischen Druck- 
leistung und Sauerstoffverbrauch besteht. Man k~innte diese Beziehungen 
n~imlich danach aueh folgendermal~en formulieren: Der 02-Verbrauch 
isometrischer Kontraktionen steht in einer mittleren Zone der Anfangs- 
drueke zu dem Volumen der Iterzhtihe im selben Verhiiltnis wie der 
Pulsdruck, so da[~ es mSglich seiu mtifite, naeh Aufnahme beider 
isometrischer Dehnungskurven und nach ein e r Sauerstoffbestimmung 
den O,~-Verbrauch a l l e r  isometrisehen Kontraktionen in dieser Zone 
zu bereehnen. Damit ware die Beziehung aller Faktoren (Volumen, 
Druckleistung und O~-Verbrauch) zueinander eindeu@ ausgedrtickt. 
Es erscheint mir jedoeh eine solehe prKzise Fassung solange als 
verfrtiht, als die ~bereinstimmnng der Reihen in manchen Fiillen 
nut innerhalb 10 Proz. zu konstatieren ist; ieh hoffe durch kalori- 
metrisehe Messungen, die sich dann nur tiber weniffe Pulse zu erstrecken 
brauchen, diesen Satz noch welter betatigen und exakter beweisen zu 
k~innen. 

Ge l t en  nun  d i e s e  ftir  den H e r z m u s k e l  f e s t g e s t e l l t e n  
B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  D r u e k l e i s t u n g  und S a u e r s t o f f v e r -  
b r a u e h  a u e h  ftir den S k e l e t t m u s k e l ?  Daran kann nach den 
Befunden der geschilderten Experimente kaum noch ein Zweifel sein; 
wenn in allen Grundfunktionen weitgehende Analogien festgestellt 
werden konnten, so wird dieses Grundgesetz der Energiewandlung 
wie ftir den tierzmuskel so ftir den Skelettmuskel Geltung haben. 

In dieser Auffassung ftihle ich reich wesentlieh bestlirkt dutch eine 
Arbeit yon A. V. H i l 1 1), die erschien, als die Untersuchungen schon im 
Gange waren. Hil l  konnte niimlich in thermodynamisehen Versuchen an 
Froschmuskeln feststellen, da$ das Verhli!tnis zwischen geleisteter Spannung 
und der Wltrmeproduktion immer das gleiche bleibt trotz Xnderung der 
Reizstiirke oder der Anfangsspannung. Man sieht, wie unsere beiden, un- 
abhiingig voneinander an verschiedenen Muskelarten gemachten Beobach- 
tungen ausgezeichnet tibereinstimmen, wenn man die Wii rmebi ldung 
und die Gr~fie der dutch Oxydation frei werdenden chemischen Ener- 
glen gleichsetzt. :Nur in einem Punkte kann ich reich nicht mit Hills 
Schlul3folgerung einverstanden erkliiren, wenn er meint: das Verhiiltnis 
T ~ Tension } 
H l Heat sei immer  konstant~ auch wenn die Anfangsspannunff be- 

liebig variiere; meine Erfahrungen sprechen eindeutig daffir~ dab bei den 
hSchsten Anfangsspannungen der Sauerstoffverbrauch relativ grSger ist als 

1) A. V. H i l l ,  Journal of physiol. Vol. XLII. 1911. 
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bei mitflerer Anfangsspannung. Hill hat wahrscheinlich diese Beobachtung 
nicht auch gemacht, weil er nur m~tl]ig hohe Anfangsspannungen (bis 48 g) 
untersucht hat. Es ist das aber eine Tatsache~ die ftir eine Theorie der 
lguskelaktion nieht tibersehen werden daft. 

Wenn auch vor einer weiteren Untersuehung tiber die Be- 
ziehungen des O~-Verbrauches zu anderen Kontraktionsformen niehts 
wirklich Sieheres fiber die kausalen Beziehungen der einzelnen Muskel- 
funktionen untereinander wie zu den chemisehen Energien gesagt werden 
kann, so mag doeh bier darauf hingewiesen werden, dal~ dureh die 
mitgeteilten Befunde eines nahen quantitativen Zusammenhanges zwi- 
sehen Druekleistung und O~-Verbraueh sehr vieles ffir die Annahme 
eines besonders nahen Kausa lve rh~ l t n i s s e s  zwisehen dem Freiwerden 
chemiseher Energien und der Bildung yon Spannungsenergie sprieht. 
Es ist aber klar, da~l eine solehe Annahme weiterhin die F ieksehe 
Theorie yon der prim~iren Bedeutung der Spannung ffir die Muskel- 
aktion zu sttitzen imstande ist, yon der diese Untersuehungen ihren 
Ausgang genommen haben. 

Wie man sieht, ist es also an dem methodisch ira allgemeinen 
reeht schwer zug~nglichen Warmblfiterherzen gelungen, relativ einfaehe 
Beziehungen zwischen dem O~-Verbraueh und der Druckleistung auf- 
zufinden. Eine weitere Aufgabe wird es nun sein~ aueh ffir die 
Volum~nderungen naeh Beziehungen zum Stoffweehsel zu suehen. Ist 
diese Aufgabe gel~st~ so wird kS vielleieht m~iglieh sein, die Gesetze 
der Energiewandlung auch ffir die natfirliche Zuckungsform des 
Iterzens aufzufinden. Dann wiirde die geaktionsweise des ira KSrper 
schlagenden Herzens nicht nur vom rein dynamischen sondern auch 
yore allgemeinen energetischen Standpunkt aus bearbeitenswerte Pro- 
bleme bitten. 

N/iher lieF~end aber und experimentell leichter zugitnglich 
seheint mir das weitere Studium der Gesetzmi~Bigkeiten der Energie- 
wandlung bei isometrischen Zuckungen zu sein, und zwar soll als 
niiehste Fragestellung das Problem dienen 7 wovon denn die so fiber- 
aus gleichmi~fiige Ausnfitzung chemiseher Energien abhiingt. Es soll 
den Gegenstand einer folgenden Publikation bilden~ zu zeigen~ wie 
die Energiewandlung durch Nervenreizung und pharmakologische 
Agentien in bestimmter Weise beeinflul~t werden kann. 

Z u s a m m e n f a s s u n g .  

I. Die Methodik einer vergleiehenden Messung des Stoffweehsels 
und der Tiitigkeit des iiberlebenden Warmbliiterherzens konnte soweit 
verbessert werden, daft einerseits Bestimmungen des 02-Verbrauchs 
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von 10 Minutenperioden vorgenommen, andererseits eine Reihe yon 
Kontraktionsformen (isoton., isometr., Uberlastungszuekung) am selben 
tterzen auf die Griil~e ihrer relativen Volum- und Drucksehwan- 
kungen untersueht werden kiinnen. 

2. Untersuohungen isotoniseher und isometriseher Kontraktionen 
haben ergeben, da~ der Herzmuskel des Warmbltiters in seinen 
elementaren EigenSchaften dem Skelettmuskel gleicht, d. h. da~$ ein 
Optimum der Anfangsfiillung fiir die GrSl3e der yon ihm geleisteten 
Volum- nnd Druck~nderungen besteht, unter und fiber dem die Kon- 
traktionen in gleichm~i~iger Kurve an Grii~e abnehmen. 

3. Gleiehzeitige 02-Bestimmungen liel~en erkennen, da~l aueh der 
Sauerstoffverbraueh des tterzens je naeh den meehanisehen Bedin- 
gungen ein versehieden gro~er ist, daI~ er mit zunehmender Anfangs- 
spannung steigt. Der Wirkungsgrad der Muskelmaschine wurde zu 
25 bis 30 Proz. gesch~itzt. 

4. Eine genauere Analyse der Zusammenh~inge zwisehen 02-Ver- 
braueh und der im tIerzmuskel auftretenden Spannungen ergab, dal~ 
weder zwis0hen der Anfangsspannung~ noch der Pulszahl oder dem 
Pulsdrnck und dem Sauerstoffverbrauoh ein direkter Zusammenhang 
besteht, wohl aber, da[I die D r u e k l e i s t u n g  (Pulszahl mal Puls- 
druck) in ann~ihernd e i n f a e h e r  P r o p o r t i o n  zum g le i eh -  
z e i t i g e n  O~-Verbraueh steht. Dieser Satz gilt fiir spontane An- 
derungen der Druekleistung wie fiir kiinstlieh herbeigeftihrte; unter 
letzteren ist besonders ~zu erw~hnen, dal~ auch bei der dnreh Er- 
hiihung der Anfangsspannung vergrii~erten Druckleistung diese Pro- 
portion mit dem 02-Verbraueh naehgewiesen werden konnte, so lange 
der tterzmuskel nicht unter der Einwirkung so hoher Drucke stand, 
dal~ seine Pulsdrueke deutlieh kleiner wnrden. Wie nun dieses nahe 
Verh~iltnis zwisehen den Oxydationen nnd der Spannungsleistung 
der Muskelzellen durch pharmakologisehe Agentien verschoben werden 
kann, soll in einer weiteren Arbeit gezeigt werden. 


