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Gasanalytisehe Methoden zur Bestimmung des Herzminutenvolmnens 
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Von 
E. Hohwii Christensen. 

(Eingegange~ am 19. Dezember 1930.) 

Gentigende Sauerstoffzufuhr ist eine der wichtigsten Existenzbedin- 
gungen ftir die lebende Zelle. Dieser Salmrstoff wird bei den Sguge- 
tieren mit Hilfe des Blutes den Zellen zugeftihrt. Die Menge des zuge- 
ftihrten Sauerstoffes bestimmen wir init den verschiedenen Stoffwechsel- 
apparaten. Nun wfinschen wir aber aueh zu wissen, wieviel Blur das 
Herz in einer bes~immten Zeit austreiben mul~, um den Sauerstoff- 
bedarf der Zellen zu befriedigen. Im Laufe der Jahre sind mehrere 
Methoden zu diesem Zwecke ausgearbeitet worden, einige davon sind 
nur an Tieren brauchbar, andere kSnnen auch an Mensehen verwendet 
werden. Man hat versucht, diese Blutmenge mit plethysmographischen 
Methoden, durch Farbstoffinjektion oder mittels Blutdruekmessungen 
zu bestimmen. Alle diese Methoden kSnnen unter gewissen Verhtklt- 
nissen brauehbare Aufklttrungen fiber den Kreislauf liefern, alle sind 
sie jedoch den gasanalytisehen Methoden weir unterlegen. Wtihrend 
schwerer kSrper]ieher Arbeit sind die gasanalytischen Methoden die 
allein brauchbaren. 

In  dem folgenden wird tells mit HiKe der Literaturangaben, Lefts 
auf Grundlage eigener Versuche eine Kritik der vorliegenden gasana- 
lytischen Methoden zur Bestimmung des Herzminutenvolumens ge- 
geben. 

Das Ficksche Prinzip. 
Nach .Fic]: ~ geschieht die Bestimmung des Herzminutenvolumens durch Be- 

.stimmung der arteriovenSsen Sauerstoffdifferenz und des Sauerstoffverbrauehs 
m der Minute. 
HerzminuLenvolumen = 100 • Sauerstoffverbraueh je Minute 

O~-Gehalt des art. Blutes - -  O2-Gehalt des ven. Blutes 
in Vol.- % in Vol,- %. 
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Den O~-Gehalt im arteriellen Blute bes t immt  man  in Blur, das dem linken Vor- 
hof en tnommen wird; den venSsen O_~-Gehalt bes t immt  man in dem gemiscilten 
ven6sen Blute  im reehten  Herzen. 

In  dieser yon Fick angegebenen Form ist die Methode bis zur ~]lerneuesten 
Zeit nu t  an Tieren verwendet  worden. Hier  ha t  diese Methode groBe Dienste 
geleistet  als Kontrolle der versehiedenen Methoden. 

I n  der allerletzten Zeit llaben Lauter, Buuntann und Friedli~nder 2 diesc Methode 
in wenig gchnderter  Form an  Menschen angewandt.  ] )er  arterielle O~-Gehalt 
wird dutch  Arter ienpunkt ion best immt,  der  ven6se Oz-Gehalt durch Blutproben 
aus dem rechten Herzen. Gro[te Anwendung wird diese Mcthode, auch in der 
yon Lauter, Baumann und F,riedldnder angegebenen Form, sicher nicht  finden. 
Die Blu ten tnahme aus dem rechten Herzen ist eine so eingreifende Operation, 
dab wohl die meisten davon absehen werden. 

Mehrere Methoden, die auf dem Ficksehen Prinzip beruhen,  sind im Laufe 
der Zeit ausgearbei tet  worden. Die itltesten Versuche haben  nur  noch histori- 
sehes Interesse. Diese Methoden benutzen  die Gasspannungen in dem arteriellen 
und venSsen Blute  zur Best immung des 02-Gehaltes. Die GrSgen, die man  nach 
diesen Methoden zu best immen hat ,  sind die arterielle und  die ven6se Gas- 
spannung,  die Spannungskurve  des 02-H~moglobins und  der Sauerstoffverbraueh.  

Der arterielle Sauersto//ffehalt ist auf versehiedene Weise bes t immt worden, 
indirekt  dutch Bes t immung der Alveolarluf~, direkt  durch Arter ienpunkt ion.  
Wird die Bes t immung mit  Hilfe der Alveolarluft gemacht,  so s teht  und  f~llt das 
Y~esultat mi t  der  Alveolarluftprobe. Zuverl~issige Alveolarluftproben gewinnt  
man,  wie Kroffh und Lindh<lrd a 4 gezeigt haben,  nur  bei geiibten, nicht  lungen- 
kranken  Vpn. 

Die Best immung des venSsen Sauersto//gehalts ha t  aueh groBe Sehwierigkeiten 
gemacht.  Nach und  naeh ist man jedoeh zu verwendbaren Methoden gekommen. 
Das Prinzip dieser Methoden ist, dab man eine Luftmischung finder, die mi t  dem 
ven6sen Blute  in Spannungsgleiehgcwicht ist. Christiansen, Douflas und  Haldane 5 
haben zuerst diese Methode in eine brauchbare  Form gebracht.  Man verwandte  
die CO~-Differenzen zwischen dem ven6sen und  dem arteriellen Blute  zur Be- 
s t immung des Kreislaufes. Sparer ist sie u. a. yon Eppinger, v. Papp und Schwarz ~ 
ge~ndert worden. S ta r t  der A1veolarluftprobe nach Haldane verwenden sie Ar- 
terienpunktion.  Tn dieser ]~'orm besteht  jede Bes t immung des Herzminuten-  
volumens aus 4 Teilversuehen. 

1. Best immung der ven6sen Kohlens~ure- und  Sauerstoffspannung. 
2. Best immung de s  Sauerstoffgehaltes im arteriellen Blutc. 
3. Best lmmung der .Dissoziat ionskurven dcs Q-H~nloglobins.  
4. Feststel lung des Sauerstoffverbrauches mittels  der von K+'ogh 7 angegebenen 

Methode. 
Die Genauigkeit  der Minutenvolumenbes t immung h~tngt yon der Genauigkeit  

der Teflversuehe ab. Sollen die erhal tenen l~esultate als Basalwerte angesehen 
werden, so ist  der Zus tand  der Vp. w~hrend der Bes t immung aucil yon gr61]ter 
Bedeutung. Den wirklieh vergleichbaren iBasMwert erhiilt nmn nur  mi t  einer 
niichternen, ausgeruhten, psychisch v611ig indifferenten Vp. Die letzte Forderung 
ist bei Bes t immungen naeh Eppinger, v. Papp und Schu,arz schwer zu erffillen. 
I s t  die Arter ienpunkt ion auch keine gro/]e und schmerzhafte Operation, eine nicht  
ganz unbedeutend c psychischc Wirkung wird sic doch wohl immer auf dim Vp. 
ausiiben. Dim Wirkung wird sich in einer J~nderung der Pulsfrequenz, der Atmung  
und  damit  auch der Blutgase zeigen. Die erhal tenen Werte  werden ein Minuten- 
volumen geben, das viclleicht wohl das Minutenvolumen im Versuchsaugenblick 
ist, aber nicht  das , ,Basalminutenvolumen";  as wird immer h6her licgen, l~ichtig 
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wird die Bestimmung aueh nut sein, wenn die arterielle und die ven6se Gasspannung 
gleichzeitig bestimmt wird. Die Zusammensetzung der Blutg~se kann so schnell 
variieren, dab man diese Forderung aufstellen muB. 

Genaue Angaben fiber die ganze Versuchszeit habe ich in der Literatur leider 
nicht linden k6nnen; aber eine Minutenvolumenbestimmung, die sich aus allen 
4 Teilversuchen zusammensetzt, wird mehrere Stunden in Anspruch nehmen. 

Bei schwerer k6rperlicher Arbeit wird die Methode sicher ganz unbrauehbar 
sein, wenigstens in der yon Christiansen, Douglas und Halvlaue angegebenen Form, 
da eine Alveolarluften~nahme nach Haldane untcr diesen Verh/~ltnissen, wie von 
Krogh und Lindhard s nachgewiesen ist, unm6glich sein dfirfte. 

In  der neuesten Zeit haben l~'oetz" und auch Ewig und Hinsberg TM eine neue 
Ab~nderung der Methode angegebem Start der O~-Differenzen verwenden sie, 
wie u. a. Christiansen, Douglas un4 HalAane, die CO2-Differenzen. Die Bestim- 
mungen der C02-Spannungen im arteriellen und venSsen Blute werden gleich- 
zeitig gemaeht. Eine Bestimmung dauert nach den Angaben yon Kroetz 2~/2 bis 
3 Stunden. Kroetz hat die Methode wieder aufgegeben und verwendet jetzt das 
yon ~roll, rnan 11 angegebene Aeetylenverfa.hren. 

Die Methoden nach dem Ficksehen Prinzipe werden sicher nie aUgemeine 
Anwendung finden, die lange Zeit, die ein jeder Versueh in Ansprueh ninlmt, und 
die ziemlich komplizierten Teilversuche werden bier immer im Wege stehen. 

Das Bornsteinsche Prinzip. 
Die Methoden, die auf dem Bornsteinscheq Pr/nzip bauen, werden immer 

den obengenannten Methoden iiberlegen sein. Die Sicherhei$ der Bestimnmngen 
ist ebenso gro$ oder grSBcr, die Versuchszeit kiirzer und der ganze Versuchs- 
apparat viel einfacher. 

A. Bornsteins N2.Methode. 

Nach Bornstein TM bestimmb man das Minutenvolumen mit Hflfe eines in- 
differenten Gases, d. h. eines Gases, das in dem Blute nur physikalisch absorbiert 
~ird. :Kennt man den Absorptionskoeffizienten des Gases im Blute und die MengB, 
die in einer Minute von dem Blute aus den Lungen mitgenommen oder an die 
Lungen abgegeben wird, so kann man hieraus das Minutenvolumen bestimmen. 

Bornstein selbst verwendete Stiekstoff fiir seine Bestimmungen. Dutch At- 
mung aus einer N~-freien Atmosphere braehte er die Stiekstoffspannung der 
Alveolarluft unter die Stickstoffspannung im Blute; das Blut wird dann l~Ia an 
die Alveolarluft abgeben. Diese Abgabe benutzte Bornstein, um die Gr68e des 
Kreislaufes zu bestimmen. In  der yon Bornstein angegebenen Form ist die Methode 
nicht verwendb~r. Die Versuchszeit ist sehr lang, und die Ausseheidung des N2 
ist nicht so regelm/iBig, dab sic als Indicator des Kreislaufes verwendet werden kann. 

B. Die N20-Methode nach Zuntz, Miiller und .Marko//. 

Zuntz, M~iller und Marko//1~ verwendeten start N'~ das vie1 leiehter 15sliehe 
~l~O. Die yon ihnen angegebene Methode gewann jedoch keine praktisehe Be- 
deu~ung. 

C. Die N20-Methode nach Krogh und Lindhard. 

Ers t  in der yon  Krogh u n d  :Lindhard 14 angebenen  F o r m  wurde die 
N[ethode prakt isch verwendbar .  Es  soll hier n icht  n/~her auf die Einzel-  
hei ten der Methode e ingegangen werden. Eine  detai l l ierte Beschrei- 
hung  der ganzen  Versuchsanordnung  u n d  der Ana lysen  ha t  IAndhard 15 
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gegeben. Krogh und Lindhard verwenden, wie Zuntz, Miiller und Mar- 
ko/[ vor ihnen, das Stickoxydul. 

Die Forderungen, die man an die verwendbaren Gase stellen muB, 
sind u. a. die folgenden: 

1. Das Gas soU indi//erent sein, d. h. in diesem Zusammenhang, es 
soll vom Blute auf rein physika]ische Weise absorbiert werden und daft  
nicht wie O2, CO2 und CO chemiseh gebunden werden. 

2. Das Gas soll schnell di[/undieren, damit  die Alveolarluft und die 
Blutgase schnell ins Diffusionsgleichgewicht kommen. 

3. Das Gas soll in dem Blute leicht 16slich sein, damit die in der Zeit- 
einheit vom Blute aufgenommene Gasmenge so groB wie m6glich sein 
kann, um den EinfluB evtl. Analysenfehler zu reduzieren. 

4. Das Gas soll in grofler Konzentration verwendet werden k6nnen, 
auch um den EinfluB evil. Analysenfehler zu reduzieren. 

5. Das Gas soll leicht analysierbar sein. 
Krogh und Lindhard fanden, dab das Stickoxydul alle die oben ge- 

stellten Forderungen erffillte. Sie haben 2 Methoden zur Bestimmung 
des Minutenvolumens angegeben, ,,die Residualmethode", die jedoch 
keine gr6Bere Anwendung gefunden hat, und die ,,Gleichffewichtsmethode": 
In  dem folgenden wird nut  yon der ,,Gleichgewichtsmethode" die Rede sein. 

Der Versuchsgang ist kurz genommen folgender: Nach einer genii- 
gend !angen Ruhepause wird die Vp. mit  Mundstfick und Nasenklemme 
versehen; die Atmung geschieht durch einen Dreiwegehahn, der nach 
auBen often ist. l~aeh einer tiefen, aber nicht maximalen Ausatmung 
wird der Hahn nach einem Spirometer, dam mit einer Misehung yon 
3 1 Luft  und 1 1 Stickoxydul gefiillt ist, umgedreht, und die Vp. macht  
3 etwa 2 1 tiefe Respirationen. RTach der 3. Einatmung folgt eine seharf 
markierte Ausatmung yon mindestens 1 1, der Hahn wird verschlossen 
und die erste Probe yon der Lungenluft entnommen; die Vp. h~lt ruhig 
den Atem etwa 10 Sekunden an, der Hahn wird wieder nach dem Spiro- 
meter gedreht und eine zweite tiefe, markierte Ausatmung gemacht 
und die zweite Luftprobe wird genommen. 

Die eigentliehe Versuchszeit liegt zwischen den beiden Probeent- 
nahmen. In  der Vorperiode mit  den 3 Misehrespirationen wird die 
Lungenluft und die Spirometerluft gemischt, so dab man eine homogene 
oder fast homogene Luftmischung in den Lungen hat, wenn die erste 
Luftprobe entnommen wird. AuBerdem wird das Lungengewebe in 
dieser Zeit mit N20 ges~ttigt werden. 

Vor oder im Ansehlu~ an den eigentlichen Kreislaufversuch wird mit  
Hflfe des Kroghschen Apparates der O2-Verbrauch in Ruhe bestimmt. 

Die Berechnung des Minutenvolumens aus den durch die beiden 
obengenannten Versuche enthaltenen Werten geschieht in der yon 
Li~dhard 1~ angegebenen Weise. 
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Die Oe-Menge (Kub ikzen t ime te r ) ,  die 1 1 Blur  aus  den  Lungen  mi t -  
n i m m t ,  wi rd  dureh  d ie  fo lgende F o r m e l  be rechne t :  

(I) (O2)Ic~ -- (O2)I! • 0,405 ]3 -- 47 (N20)I ~ (N20)II ccm 02 pro 1 Blur. 
(N2Ohcor. --  (N20)H X ~ d 0 -  X i00 X 2 = 

Das  M i n u t e n v o l u m e n  er fo lg t  h ie raus :  

(II) 02 pro Min. _ Minutenvolumen in I. 
03 pro 1 Blur 

Es  b e d e u t c t :  

(O~)Icor. ~ die mit ttilfe der N2-Prozente korrigierten 02-Prozente in der 1. Probe. 
( 0 2 ) i i  = die 02-Prozente in dcr 2. Luftprobe. 
(lg~O)Icor.-= die korrigierten N~O-Prozente in der 1. Probe. 
(N20)II == die N~O-Prozente in der 2. Probe. 
t),405 ~ der Absorbtionskoeffi~.ient yon N~O in Blur yon 37 ~ 
]3---47 = der B a r o m e t e r s t a n d -  Wasserd~mpfspannung in den Alveolen. 

Die  Genau igke i t  de r  Versuche wi rd  in  e r s t e r  L in ie  durch  die Gas- 
ana lyse  b e s t i m m t .  Mi t  e inem S t i c k o x y d u l g e h a l t  y o n  e t w a  ] 5 %  u n d  
einer  A n a l y s e n p r o b e  yon  e twa  9 ccm wird  der  m a x i m a l e  Ana lysen -  
fehler  des  N~O von  L i n d h a r d  15 zu 0,05% veranseh lag t .  Das  k a n n  e inen  
Max imumsfeh l e r  yon  5% des  E n d r e s u l t a t e s  bedeu ten .  Bei  den  O~- 
A n a l y s e n  muB m a n  m i t  e inem Max imumsfeh l e r  von  ~hnl ieher  Gr6Be 
rechnen.  Das  g ib t  e incn Max imumsfeh l e r  fi ir  das  N n d r e s u l t a t  yon  e t w a  
10%. GewShnl ich wi rd  de r  Feh l e r  j edoeh  viel  n iedr iger  l iegen. DaB 
dies d e r  F a l l  ist ,  ze igt  eine s t a t i s t i sche  Beh a nd lung  des  vor l i egenden  
Mater ia ls .  L i n d h a r d  1~ konn te  zeigen, d a b  der  Var ia t ionskoef f i z i en t  
in e inem Mate r i a l  yon  86 Versuchen  in 10 Versuchsser ien  an  7 mi~nn- 
l ichen  Vpn.  8,5% bet r i ig t ,  in  64 Versuehen  in 6 Ser ien  an  5 weib l iehen  
Vpn.  11,1%. Diese Var i a t ionen  umfassen  sowohl die  unve rme id l i chen  zu- 
fi~lligen Versuehsfehler  wie auch die  phys io log ischen  Var ia t ionen .  L i n d h a r d  

veransch lag t ,  dab  die zufii l l igen Versuchsfehler  u n t e r  5 % der  W e r t e  l iegen. 
Nine Vorausse tzung  fiir  die B r a u c h b a r k e i t  de r  ganzen  Methode  i s t  

die vol ls t i tndige  Misehung der  Lungen-  u n d  Sp i rome te r lu f t  in  de r  Vor- 
per iode .  

Ist  diese Mischung unvollst/indig, wie yon C. So~ne 12 angenommen wird, so 
wiirde das grebe und unberechenbare Fehler geben k6nnen. Krogh und Lind- 
hard14. 4 und Lundsgaard und Schierbeck ~ haben jedoch zeigen k6nnen, dab bei 
Innehaltung der von Krogh und Lindhard angegebenen Vorsehriften bei gesunden 
Vpn. keine Gefahr einer ungeniigenden Misehung besteht. Zu demselben Resultate 
bin ieh auch, wie sp/~ter beriehtet wird, bei Kontrollversuehen mit der yon Marshall 
und Grollman 2o angegebenen Sackatmung gekommen. Frederieia 21 hat  das Minuten- 
volumen bei 2 Vpn., tefls naeh der Krogh-Lindhardschen N20-Methode und tefls 
naeh dem Fickschen Prinzip in einer von ihm ausgearbeiteten Form bestimmr und 
hat seh6ne l~bereinstimmung zwischen den durch die beiden Versuehsreihen er- 
haltenen I~esultate gefunden. Die Bestimmungen nach dem Fickschen Prinzip 
sind eine gute Kontrolle, da die heiden l~ethoden im Prizlzip und in den einzelnen 
Messungen voneinander unabhi~ngig sind. 

12" 
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Die im Laufe der Jab_re yon Krogh und Zindhard, Lil]estrand, Jarisch u. a. 
mit Hilfe der N20-Met;hode erhaltenen Resultate zeigen, dab diese Methode in 
don H~nden gefibter Versuchsleiter sehr wertvolle Aufkl~rungen fiber die Natur 
dos Kreislaufes geben kann. Die Methode hat sieh nieht nut bei l~uhebestimmungen 
bew/~hrt, sondern sie hat sieh auch wghren4 Muskelarbeit brauchbar erwiesen 
(Krogh un4 Lindhard, Lil]estrand, Era. Hansen, Boothby u. a.). 

Sogar beim ~3bergang yon Ruhe zur Arbeit (Krogh und Lindhard ~2) und wieder 
yon Arbeit zur Ruhe (Lindhard la) hat sieh diese Methode als brauehbar erwiesen.. 

Die Versuohszeit kann wghrend der Arbeit  so kurz gemacht  werden, 
dal3 der ganze Versuch, auch bei schwerer Muskelarbeit, in einer kiir- 
zeren Zeit beendet werden kann, Ms eine Kreislaufdauer betrggt.  Da  
unter  diesen Verh~Lltnissen die ganzen Reserven des Organismus in 
Anspruch genommen werden, ist es nicbt nStig, wie in den Ruhever- 
suchen, den ganzen Versnch w~hrend weniger als einen halben Kreislauf 
zu beenden. GrSi~ere, durch die Versuchstechnik hervorgerufene Xnde- 
rungen in dem yon der arteriellen Seite kommenden Blute, werden unter  
dem EinfluB schwerer Arbeit  nicht s tat t f inden k6nnen. 

Die Atmungspause kann bei schwerer Muskelarbeit sehr 1/istig wer- 
den, und wird wohl in mehreren F/illen den Versuch unmSglich machen. 
Die Anh~ufung yon CO~ in der Atmungspause wird so groB werden k6n- 
nen, dab man  des Atmungsbediirfnis nicht unterdriicken kann. Lind. 
hard 2a hat  jedoch Best immungen bei einer Arbeit yon 1450 kg/m je Mi- 
nute ausftihren kSnnen. 

Keine andere Methode, mit  Ausnahme der sparer zu besprechenden 
Acetylenmethode, wird wohl unter  solchen Verh/~ltnissen brauchbare 
Resultate liefern kSnnen. 

Vergleichen wir die Krogh-Lindhardsche Methode mit  den Methoden 
nach dem Fickschen Prinzip, so f/~llt gleich, wie schon Iriiher hervor- 
gehoben ist, die viel ktirzere Versuchszeit, die weir einfaehere Appara tur  
und die weniger komplizierte Versuchstechnik in die Augen. 

Beide Methoden fordern, um brauchb~re Resultate zu geben, eine 
gewisse Ubung yon der Vp. und einen Versuchsleiter, der die gasana- 
lytische Methodik vol lkommen beherrscht. 

Die N~O.Analysen werden allgemein als ziemlieh schwierig ange- 
sehen. Wie alle Verbrennungsanalysen, fordern sie eine bedeutend groBe 
13bung mad Effahrung vom Exper imentator .  Fiir den Geiibten sollten 
sie doch keine grSBere Schwierigkeiten bieten. In  der letzten Zeit ha~ 
sich aber gezeigt, daft die Analysen jetzt undurch/i~hrbar sind. 

Der Gang der Analysen ist kurz genommen der folgende: 
1. Absorption der CO2 in einer konzentrierten KOH-LSsung.  
2. Absorption v o m  O~ in einer L6sung yon 10 g PyrogaUussgure in 

100 g K O H  und 55 ccm Wasser. 
3. Verbrennung des 2q20, nachdem H 2 zu der COe- und Oa-freien 

Analysenluft hinzugefiigt ist. 
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Die Schv~erigkeiten zeigen sich nicht bei der V~rbrennung yore 
~ 0 ,  sondern die O~-Absorptlon ist nicht mehr durch/i~'hrbar. Wenn man  
atmosph~rische Luft  in dem Appara te  hat,  so wird 02 im Laufe yon 
4 - -5  Minuten vSllig absorbiert,  und wiederholte Ablesungen mi t  zwi- 
schenliegenden Uberffihrungen in die Absorptionsflfissigkeit zeigen 
vollkommen konstante Werte.  Aber sobald N~O zu der Analysenluft  
hinzugefiigt wird, kann man  keine konstanten Werte erhalten. Die 
Absorption wird seheinbar fortgesetzt, zwar sehr langsam, aber, wie die 
folgenden Beispiele zeigen wcrden, doch merkbar .  Bei der C02-Absor p- 
t ion haben sich keine Schwierigkeiten gezeigt. Da erh~lt man naeh der 
gewGhnlichen Anzahl von ~berf i ihrungen konstante  Werte.  Es muB 
also das O~-Absorptionsmittel oder das Stiekoxydul in irgendeiner Weise 
yon der friiher verwendeten abweichen. 

Ich habe erst das 02-Absorptionsmittel untersucht.  Wie schon ge- 
sagt, verwenden wir eine alkalische PyrogalluslSsung. Der K O H  fiir 
diese LSsung war friiher ein Merck-Produkt  mit  schwarzer  Etikette.  
Diese Qualit~t ist aber nicht mehr im Handel.  Wir verwenden s tar t  
dessen K O H  in Stangen Merck I I  und auch Pyrogallusss yon Merck. 
]~Iit dieser LSsung sind aber die Analysen undurchfiihrbar. Ich habe dann 
Kal iumhydroxyd  und Pyrogalluss~ure von verschiedenem Fabr ika t  
untersucht,  aber alle zeigen dieselben Schwierigkeiten. 

Die untersuehten l~'abrikate sind: 
Von Kali~mhydroxyd: 1. Merck I I  KOB in Stangen. 

2. Merck I KOH in Stangen. 
3. )Ierck KOH fiir analytische Zwecke. 
4. Techniseher KOH. 
5. KOH in Stangen Yon Uddeholms 2,ktiebolag, Schweden. 

Von Pyrogallussdure: 1. Merck: Aeidum Pyrogallieum. 
2. Pyrogallussi~ure yon unbekanntem Fabrikat. 
3. Kodac Limited London: Pyro Crystals. 
4. Eastman Kodac Company, Rochester, N. Y. Permanent 

Crystal Pyro. 

Ich habe auch versehiedene andere O2-Absorptionsmittel unter- 
sucht, wie Natr iumhydrosulf i t  in alkaliseher L6sung, das ziemlich lang- 
sam absorbiert,  und die sehr schnell absorbierende L6sung nach Marshall 
angegeben yon Bazett 24. Diese L6sung, die je tzt  hier im Labora tor ium 
fiir die O,-Absorption eingeitihrt ist, besteht  aus: 16 g Natr iumhydro-  
sulfit, 14 g Kaliumhydroxyd, 3 g fl-Antraehinonmonosulfonsaures Na- 
trium, 100 eem Wasser und 2- -3  Tropfen FeC13. Diese LSsung absor- 
biert den 03 sehr sehnell. Bei einer An~lysenprobe yon 9 cem mi t  einem 
02-Gehalt von etwa 21% wird der 02 im Laufe yon etwa 2 Minuten 
v611ig absorbiert. Die L6sung gentigt flit e twa 80--100 Analysen. Naeh 
und naeh geht die Absorption langsamer und es bilden sieh dann auch 
leicht Luftblasen, die leicht, wenn sie nieht bemerkt  werden, ein falsches 
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/~esul ta t  ve ru r sachen  k6nnen.  Die LSsung soll d a n n  e rneue r t  werden.  
D a  die  LSsung r e l a t i v  ve rd t i nn t  ist ,  wi rd  die Analysemluf t  n i c h t  aus- 
ge t rockne t ,  was bei  der  Pyroga l lus lSsung  ]eicht  geschehen kann .  Diese 
A u s t r o c k n u n g  ka rm le icht  dem n i ch t rou t i n i e r t e n  E x p e r i m e n t a t o r  groBe 
Schwie r igke i t en  m a c h e n . -  W e d e r  m i t  der  N a t r i u m h y d r o s u l f i t l S s u n g ,  
noch  m i t  de r  oben beschr iebenen  LSsung k a n n  m a n  k o n s t a n t e  W e r t e  
e rha l ten ,  wenn  N20 in  de r  Ana ly sen lu f t  ist .  

I c h  werde  j e t z t  e inige A n a l y s e n r e s u l t a t e  wiedergeben.  Nach  und  
auch  meis tens  vor  j ede r  NzO-Analyse  m a c h t e  ich eine A tmosph~re n -  
ana lyse ,  u m  den  A n a l y s e n a p p a r a t  zu kont ro l l ie ren .  Die fo lgenden  
Zah l en  s ind  die  Ab lesungen  auf  de r  Bi i re t t e ,  n a c h d e m  der  CO 2 und  auch 
der  O 2 a b s o r b i e r t  sein sollte.  

1. Kaliumhydroxyd Merck II.  2. Technischer KOH. 
Pyrogalluss~ure unbek. Fabrik. Merck= Pyrogalluss~ure. 

7,954 7,030 
49 26 
45 26 
40 21 
38 18 
34 
29 - -  

die vorhergeh. Atm.-AnM. CO~ + O~ 
---- 20,97 % 

die folg. Atm.-Anal. COp -~ O2=20,95% d. folg. Atm.-AnaL C02+02~21 ,01% 

3. Technischer KOH. 4. KOH Merck I. 
Pyrogallussaure yon unbek. Fabrik. Merck = Pyrogalluss~ure. 

8,452 7,1.30 
50 26 
48 21 
46 20 
45 17 
41 l l  
39 10 

d. folg. Atm-Anal. COg + 02 = 20,96% d. folg. Atm.-Anal. COg -~ 02 ~ 21,01% 

5. Analysen KOH. 6. KOH Merck I. 
Merck = Pyrogalluss/iure. Engl. Kodae = Pyrogalluss/~ure. 

6,940 6,911 
35 09 
30 06 
30 03 
28 00 
24 6,898 

die vorhergeh. Arm-Anal. C02 + 02 d. vorhergeh. Atm.-Anal. COg + 09 
20,89% ~ 20,98% 

d. folg. Atm.-Anal. C02 ~ O2 ~ 20,91% d. folg. Atm.-Anal. C02 ~- 09 = 20,99 % 
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7. KOH Merck II. 8. Schwediseher KOH. 
Absorptionsmittel nach Marshall. Kodac ~ Pyrogallussfmre. 

7,444 7,780 
2O 72 
90 64 
59 64 
30 60 

7,394 56 
die vorhergeh. ACm.-Anal. CO, 27 0~ d. folg. A~m.-An~l. CO~ 270~ ~ 20,99% 

20,90% u. 20,96% 
d. folg. Atm.-Anal. C02 270~ = 20,86 % 

~ O  von versehiedenem Fabr ika t  ha t te  keinen Einflu6 attf den 
Analysengang. Was mi t  dem Stiekoxydul geschieht, ist noeh nieht ge- 
klart. 

Eine einfache Spaltung: 2 N~O-~ 2 N~ ~ O~, 
2 Vol -~ 2 Vol ~ (1 Vol) 

kann es nicht sein, das wtirde, wie die Formel zeigt, keine Volumen- 
~nderung geben. DaB es nicht Austroeknung oder UndiehtigkeRen 
sein k6nnen, zeigen die AtmosphErenanalysen, die unmit te lbar  vor und 
naeh den ~ O - A n a l y s e n  gemacht  wurden. Bei diesen erhielt ich voll- 
kommen kons~ante Werbe nach der normalen Anzahl ~berfi ihrungen 
im 02-Absorptionsmittel.  Von einer langsamen S~ttigung der L6sung 
mit  NeO kann sicher auch nicht die Rede sein. Die Pyrogallusl6sung 
wird genau in der yon Krogh und Lindhard angegebenen Konzentra t ion 
angewendet, und diese Forseher, wie viele andere, die im Laufe der 
Zeit die An~lysen gemacht  haben, haben nie die obengenannte Beobaeh- 
tung gemacht.  Selbst nach stundenlangem Aufenthalt  der  N20-haltigen 
Analysenluft in der Oe-Absorptionspipette erh~lt man keine konstanten 
Werte. 

I m  Augenbliek k6nnen wir also nieht die NgO-Analysen durehfiih- 
ten. Gliicklieherweise hat  aber die yon Lindhard und Krogh angegebene 
Methode gerade jetzt  einen vortrefflichen Abl6ser geftmden, es ist die 
yon .Marshall und Grollman ~5 und Grollman 11 angegebene Modifikation 
der Methode. 

D. Die _;t'thyl~odidmethode nach Henderson und Haggard. 

I m  Jahre  1925 publizierten Y. Henderson und H. W. Haggard~a 
eine neue yon ihnen erfundene Methode zur Best immung des Herz- 
Minutenvolumens. Naeh den Angaben der Verff. sollte die Methode 
allen anderen Methoden weir iiberlegen sein. Besonders wurde die Zu- 
verl~ssigkeit, die Einfachheit  der ganzen Versuehstechnik und vor allem 
die geringen Forderungen, die an die Vp. zu stellen sind, hervorgehoben. 
Die yon Henderson und Haggard erhaltenen Resul~aCe lagen zwar hSher 
als die sonst als normal angegebenen, aber da sie keine der friiher ge- 



18~ E .H .  Christensen: 

b r auch ten  Methoden fiir zuverl~ssig hiel ten,  machte  das keine Schwie- 
r igkeiten.  

Das Pr inz ip  der Methode ist in  groBen Ziigen dds folgende: 

Die Vp. atmet aus einem Spirometer eine Luftmischung, die C~HaJ in geringer 
Konzentration enth~lt. Ein Teil dieses ~thyljodids wird v o n d e r  Alveolarluft 
an das die Lungen durchstrSmende Blut abgegeben und hier im Lalffe eines Kreis- 
laufes zerstgr~. Unter sonst gleichen Verh/~ltnissen wird die ans Blur abgegebene 
Menge dem Blutstrome dureh die Lungen proportional sein. Der Blutstrom wird 
nach folgender Formel bereehnet: 

C = V I _ ~  E" 
2A 

C ~ Kreislauf, V ~ Ventilation, I = C~HsJ in der Inspirationsluft, E ~ C~It~J 
in der Exspirationsluft, A -= C2HsJ in der Alveolarluft nnd 2 ~ tier Verteilungs- 
koefiizient zwisehen Lungenluft und Blut, d.h. die C2HsJ-Konzentration im 
Blute ist 2 A. 

Die obenstehende Formel hat nur Giiltigkeit, wenn kein C~I-IsJ mit dem 
ven6sen Blute zu den Lungen zuriickkommt. Dureh ihre Vorversuche meinten 
Henderson und Haggard bewiesen zu haben, dab das Jod~thyl im Laufe eines 
Kreislaufes vSUig oder so gut wie v611ig zerst6rt wird, also war die Formel giiltig. 

Die C~HsJ-Menge in den verschiedenen Luftproben wird mit Itilfe einer yon 
Henderson und Haggard angegebenen Analysenmethode bestimmt. Dureh Oxy- 
dation mi~ J~O~ wird das Jod freigemaeht, in einer KJ-L6sung alffgefangen und 
dureh Titration bestimmt. Die Alveolarluft wit& automatisch dureh ein von 
Henderson und Haggard kons~ruiertes Ventil aufgefangen. 

Die neue Methode wurde  mi t  dem gr6gten  In teresse  aufgenommen,  
u n d  viele f ingen an,  die Methode prakt i seh  zu verwenden.  Aber  es 
zeigten sieh groBe Sehwierigkeiten.  Bei genauer  Prf ifung ha t  es sieh 
nach  u n d  nach  gezeigt, dab  die Methode wenigstens in  der Originalform 
vSllig u n b r a u e h b a r  ist. Weder  das Pr inzip ,  noch die e inzelnen Bes tand-  
tefle der Methode haben  einer Nachprf i fung s t andha l t en  k6nnen .  Naeh  
einer e ingehenden Analyse  der vorl iegenden L i t e ra tu r  muB m a n  hoffen, 
dab n ich t  mehr  Zeit  u n d  Geld in  diese Methode gesteckt wird. Die im 
Laufe der Jahre  mi t  dieser Methode e rha l tenen  Resu l ta te  mfissen selbst- 
verst / indlieh mi t  der allergr613ten Reserve be t rach te t  werden. 

I n  dem folgenden werde ich eine kurze l )bers ich t  fiber die C2ItsJ- 
L i t e ra tu r  geben. 

H. Ba~cro# ~7 riehteg seine Kritik gegen die yon Henderson und Haggard an- 
gegebene automatisehe Methode zur Alveolarluftentnahme. Auf Grund einer 
alten Versuehsreihe yon Krogh und Lindhard s' ~s meint Barcro# zeigen zu kSnnen, 
dab die auf diese Weise entnommene Alveolarluftprobe kein zuverl~ssiges Bfld 
der tats~ehlichen Durchschnittsverh~ltnisse in den Alveolen gibt. 

H. Baumann und S. Lauter ~9' ao, al. 32 linden die Methode in der yon Henderson 
und Haggard angegebenen Form brauehbar. Ihrer Meinung nach kann man nicht 
mit Sieherheit C~I-I~J im ven6sen Blute naehweisen. Bei Kontrollversuehen mit 
der Fiekschen Methode haben sie bei Tieren iibereinstimmende Resultate ge- 
funden. Die iibereinstimmenden I~esultate finden sie aber nur in den ersten 5 bis 
15 Minuten der ~thyljodidatmung; wird die Versuchszeit auf 30Minuten ver- 
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l~ngert, so erhal ten,sie  weit niedrigere Wer te  mi t  der J~thyljodidmethode als mi t  
t ier  Fickschen Methode. Siehe die folgende Tabelle nach  Baumann 3~. 

nach 5 Minuten nach 10 Minuten 

H. u. 1t. Fick H . u . H .  Flck 

I .  - -  - -  8,50 1 i 8,05 1 
II .  - -  - -  4,02 1 : 4,78 1 

I I I .  - -  - -  3,36 1 3,68 1 
IV. 4,86 1 4,42 1 - -  i - -  

V. 3,31 1 3,70 1 - -  ~ - -  

nach 30 Minutcn 

H. u.H. l,~ick 

2,05 1 4,39 1 

1,53 1 4,88 I 

Aus der T~belle sieht man,  daft die nach  30 Minuten  mi t  tier ~ thyl jodid-  
methode erhal tenen Wer te  nicht  mi t  den nach  Fick erhal tenen Resul ta ten  iiber- 
einst immen, sonclern ein Minutenvolumen yon weniger als die H~lfte zeigen. 
l~ach 5 und  10 Minuten s t immen die Wer te  dagegen ganz gu t  iiberein. Dieser 
Zei~faktor schcint  aber Baumann und  Lauter gar nicht  zu beunruhigen.  Bau- 
mann 3~ schreibt:  ,,Das Absinken der ~Verte erfolgt allm~hlich und  bei den ver- 
schiedenen Vpn. gleichsinnig und  proport ional  gleioh. Wiehtig ls~ nur, dab Ver- 
suche yon gleichen Zei tabschni t ten  verglichen werden, da  die GrSl~e der  Wer te  
nur  yore F a k t o r  Zeit  abh~ngig ist. Seit der  ersten Ver6ffentlichung yon Kaup  
und  Grosse, haben  wir stets kurze und  lange Versuehe gleiehzeitig gemachr und  
gefunden, dab  beide Wer te  sich in gleichem Sinne ~ndern, dab  es also fiir phy- 
siologische und  pathologische Kreis laufuntersuchungen vSllig gleichgiiltig ist, ob 
man  die Werte  ftir kurze Perioden untere inander  vergleicht oder diejenigen ffir 
lange Perioden. Dami t  diirfto e rneut  der  Beweis geliefert sein, dab  die ~ thy l -  
jodidme~hode zur  E rmi t t l ung  des Minutenvolumens und  Schlagvolumens aus- 
gezeichnet b rauchba r  ist. 

E in  sehr eigentiimlicher Beweis fiir die Brauchbarke i t  der  NIethode. 
Die Veffasser suchen n icht  das eigentiimliche Verhal ten des C~H~J zu er- 

klgren. 0 b  die his j e t z t  von  ihnen ver6ffentl ichten Resul ta te  in kurzen oder 
langen Versuche erhal ten sind, wird aus ihren Angaben  nich~ klar.  Das einzige, 
was sie interessiert, sind scheinbar  die , , r ichtigen" Wer~e, die sic mi t  der  Methode 
erhalten.  

Gulli~, l~endel und Datd 8a' s4 maehen  Versuche mi t  weibliehen Vpn. und  er- 
ha l ten  Durchsehni t t swer te  von  etwa 7,5 1 in Ruhe.  Die Wer te  vari ieren yon 5,10 
bis 13,5 1. Bei oberfls A tmung  l inden sie zu niedrige Wer te  fiir die alveolare 
COs-Prozente. Bei einigen Vpn. kSnnen sie i iberhaupt  keine ~bereins~immung 
zwischen den nach  Henderso~ und  Haggard und  den nach  Haldane genommenen 
Alveolar luf tproben erhal~en. I n  diesen F~llen ist  also die Henderson u n d  Haggard- 
hche Methode unbrauchbar .  Durch Anderung des Ventils und  Verlfingerung der  
Versuchszeit  werden die Resul ta te  etwas , ,verbessert",  aber sie liegen immer  noch 
bedeutend hSher, als die mi t  der Kroffh-Lindhardschen N~O-Methode erhal tenen 
Resultate.  

Davies, Whitridge und  B. A.  McSwiney a5 maehen Versuche mi t  H u n d e n  und  
l inden:  

1. DaB der Verteilungskoeffizient n icht  2, sondern 5,2 ist. 
2. Dal~ C2HaJ in gr51~eren Mengen mi t  dem venSsen Blute  nach  den Lungen  

zuriickkehrt.  U n t e r  gewissen Umsti~nden ist die Differenz zwischen den Konzen- 
t ra t ionen  im arteriellen und  gemischten venSsen Blute  ungei~hr gleich dem ~thy l -  
jodidgehalt  in der Alveolarluft  multiplizier~ mi t  2. Der Umstand ,  dal3, wie diese 
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Tatsachen zeigen, die beiden Fehler der Methode die Tendenz haben, sich gegen- 
seitig aufzuheben, ist die Ursache der in vielen F/~llen erzielten , ,Richtigkeit" der 
Resul~ate. 

3. DaB die Alveolarluftentnahme nach Henderson und Haggard richtige 
Werte geben. 

G. Lehmann 36' z7 findet bei einer genauen Nachprfifung der einzelnen Bestand- 
tcile der Mcthode: 

1. DaB das ~thyl jodid  sowohl von Wasser wie von Gummi in gr61]eren Mengen 
absorbiert wird. 

2. DaB in einem kiinstlich durchstr6mten Lungenpr/~parat der Verteilungs- 
koeffizient zwischen 5,5 und 8,5 liegt. 

3. DaB das Jod/~thyl w/~hrend eines Kreislaufes nicht vollsti~ndig zerstSrt 
wird, und die yon Haggard und Henderson aufgestellte Formel also ungiiltig /st. 

4. DaB der yon Kaup und Orosse gefundene Verteilungskoeffizient yon 2 
ohne Zweifel auf Versuchsfehlern beruht, indem sie das Blur nicht mit  C~HsJ ge- 
~ t t i g t  haben. 

Kaup und Grosse 3s-~ finden in ihren ersten Versuchen sehr hohe Mittelwerte 
fiir das Minutenvolumen. Als Mittelwerte ffir M/~nner gaben sie 8,3 und f~ir Frauen 
6,88 1 an. Sie modifizieren daml die Methode, indem sie eine Vorperiode yon 
20--30 l~inuten einfiihren. In  dieser Zeit soll die Vp. JodEthyl atmen, aber es 
werden keine Proben genommen. In  der Vorperiode wird naeh Kau19 und Grosse 
in irgendeiner mystischen Weise ein Gleichgewiehtszustand eintreten und der 
cigentliche Versuch kann anf~ngen. .Kaup mad Grosse 42 sehreiben: ,,Wenn Span- 
nungsgleiehgewicht erreicht ist, wird ein Tell der aufgenommenen JodEthylmenge 
nach den Lungen zur/iekkehren und hier wird das nicht zerstfr te  Jod~thyl  wie 
die iiberfliissige Kohlensi~ure aus dem venSsen Blute zu den Lungenalveolen ab- 
gegeben und mit  der Exspirationsluft entfernt ."  

Das Jod/~thyl mu8 nach diesen Angaben sehr merkwiirdige Eigensehaftea 
besitzen, indem dio Diffusion gegen einen hSheren Partialdruck stattfinden sollte, 
In  einer neuen Arbei~ komm~ Kaup 43 zu noch iiberraschenderen Resultaten. Er  
schreibt u. a. : ,,Unsere Untersuehungen gaben als arteriellen Oa-Wert im Mittel 
18,2% 02 und gleiehzeitig 14,2% 02 in der Alveolarluft, also ein nach der Diffu- 
slonstheorie nicht erkl/irbarcs Plus yon 4% O 2, d. s. rund 30 mm I-Ig." 

Entweder miissen die yon Kaup untersuchten Personen ganz eigentiimliche 
Lungen besitzen, oder, was wahrscheiniicher ist, die erhaltenen Resultate beruhen 
auf groben Versuchsfehlern. 

Die ganze Versucliszeit wird nach Kaup und Grosse auf etwa 1 Stunde ver- 
15ngert. Etwa 20 Minuten Atmung durch Mundstiick und Ventil ohne Athyl- 
jodid, 20 Minuten mit  ~thyljodid, um ,,Gleiehgewieht" zu erhalten und etwa 
l0 Minuten die eigentliche Versuehszeit, wo die Proben genommen werden. 

Das von Henderson und Haggard angegebene Ventil wird modifiziert, so dab 
der seh/~dliche Raum verkleinert wird. 

Nach diesen _~nderungen linden ]~aup und Grosse Wer~e fiir das Minuten- 
volumen, die etwa 30% unter  den yon ihnen friiher gefundenen Werten liegen. Die 
neuen Werte stimmen mat denen, die sie mit  derNzO-Methode erhalten, gut  iiberein. 

Sie bestimmen den Verteilungskoeffizient zu 2. Dieser Verteilungskoeffizient 
beruht aber, wie Lehmann 3T zeigen konnte, sicher auf Versuchsfehlern, indem sie 
das Blur nicht mit  CaH~J vollkommen gest~ttigt haben. 

W. Mobitz u n d K .  Hinsberff 44 meinen auf Grund ihrer Resultate behaupten 
zu k6maen, dab die von Start und Gamble (siehe spEter) erhobene Krit ik nicht die 
praktische Verwendbarkeit der Me~hode beriihren kann. Als Stiitza fiir ihre Be- 
hauptung weisen sie auf die mit  der Me~hode erhaltenen Resultato hin. 
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J. W. Moore, W. F. Hamilton und J. M. Kinsman 4s kSnnen schweriich mit  
der yon Henderson und Haggard angegebenen Analysenmethode eine geniigende 
Genauigl~eit der C~H~J-Analysen erlangen. 

Die Alveolarluftproben mit  dem yon Henderson und Haggard angegebenen 
Ventil stimmen nieht mit  den Proben nach Haldane und Priestly iiberein, son- 
dern zeigen eine bedeutend niedrigere ]~0hlens/turekonzentration. Sie hndern 
das Ventil so, dab der seh~dliehe Raum nut  7 ccm betr/~gt, aber linden immer 
noeh zu niedrige COa-Prozente, wenn die Atmungsluf~ weniger als 550--600 ecru 
betr/tgt. Die Verfasser modifizieren die ganze Probeentnahme und linden Werte, 
die mit  den nach Haldane und Priestly gewonnenen Werten schSn fibereinstimmen. 
Diese Proben geben niedrigere C~HaJ-Prozente, als die Henderson und Haggardsehen 
Proben, dies bewirkt wiedcr eine grOflere Zirkulation, indem der Nenner der Hender- 
son und Haggardsehen Formel kleiner wird. ])a aller Wahrscheinlichkeit naeh 
der C~H~5-Gehalt der Alveolarluft nach Henderson und Haggard zu hoch ist, 
muB der yon Henderson und Haggard angegebene Verteilungskoeffizient gr6Bcr 
als 2 sein. 

Die Veffasser meinen zeigen zu k61men, dal] unter verschiedenen Verh/~ltnissen 
eine versehiedene C:H~J-Menge zu den Lungen zuriiekkehrt. Die von Henderson 
und Haggard angegebene Formel kann nicht verwendet werden. 

Rosen und White 46 haben grebe Schwierigkeiten mR den C2HnJ-Analysen. 
Von den Jodpentaoxydr61~ren wird gelegentlieh eine unberechenbare Jodmenge 
freigegeben, die das Analysenresultat verdrehen, Sie finden zu niedrige CO2-Pro- 
zente in der Alveolarluft. Eine ~nderung des Ventils verbessert das Resultat.  

Starr und Gamble 47' 4s. 49 richten auf G~ndlage  scheinbar sebr gr/indlieher 
Versuehe eine eingehende Kri t ik  gegen die ganze Methode. 

1. Sie zeigen, dab die Jodbestimmung mit J~O~ nieh~ theorer richtig sein 
kann, dab die Oxydation nicht nach der yon Henderson und Haggard angegebenen 
Formel stattfindet. Sie haben eine neue Analysenmethode ausgearbeitet. Das 
Yentil  wird gei~ndert. Gummi wird so weir wie mSglieh nieht verwendet. Mit der 
verbesserten Technik meinen sie, dab der wahrscheinliche Analysenfehler einen 
Fehler yon 6--7  % im Endresultat  geben wird. 

2. Der Verteilungskoe//izient wird yon ihnen in vitro fiir Mensehenblut zu 
6,1, variierend yon 5,6--6,5, bestimmt. 

Sie finden diesen Verteilungskoeffizienten best/~tigt, indem sic die Jodi~thyl- 
menge im arteriellen Blute tefls direkt bestimmen, tells mit  Hilfe der Alveolar- 
luftspannung und den in vitro gefundenen Verteilungskoeffizienten berechnen, 
und finden tibereinstimmende Werte. Der Verteflungskoeffizient /tndert sich mit  
der Temperatur and mit  der Blutbeschaffenheit. 

3. Sie linden, daft eine gr6flere, mit der Versuehszeit variierende C~H~J-Menge 
mit dem ven6sen Blute nach den Lunge~ zuri~clckehrt. Naeh einer C2HsJ-Atmung 
yon etwa 15 Minuten darf jedoeh die ven6se C2HsJ-Spannung ffir kiirzere Zeit- 
r~ume als so konstant angesehen werden, dab man eine Bestimmung der ven6sen 
C~H.~J-Spannung ausf/ihren kann. Die Spannungsbestimmung geschieht wie in 
den Kreislatdbestimmungen nach dem Fiekschen Prinzip. Die arterioven6se 
C2H~J-Differenz wird unter versehiedenen VerhMtnissen stark variieren. Bei 
fortgesetzter Atmung reiehert sieh C2HaJ im Organismus an, immer gr6Bere 
Mengen gelangen mit  dem ven6sen Blute zu den Lungen, so dab die alveolare 
C2H~J-Spannung steigt. 

4. Naeh Starr und Gamble besteht eine Minutenvolumenbestlmmung aus: Be- 
stimmung der Ventilation, der C2HsJ-Prozente der Einatmungsluft  (I), der Aus- 
atramlgsluft (E), der Alveolarluft (A), und des ven6sen Blur (cot. R). (Diese 
letzte Probe muB mit  einem Zeitfaktor korrigiert werden, indem sie zu dem Zeit- 
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punkte der Alveolarluftentnahme hingefiihrt werden soil), und einer Bestimmung 
des Verteilungskoeffizibnten. 

Die Zirkulation wird dann naeh folgender Formel bereehnet: 

U ( I -  E) • Ventilation 
(A --  cor./r • Temp. cor. • Verteilungskoef. 

Naeh dieser vollkommenen UmgestaRung der ganzen Methode meinen Starr 
und Gamble, dab sie brauchbare Resultate geben kann. Die yon ihnen in einer 
kurzen Versuehsserie erhaltenen Resultate zeigen ein Minutenvolumen zwisehen 
etwa 3 und 51. 

Whitridffe Davies und Gilehrist ~~ finden: 
1. DaB Gummitefle nieht verwendet werden k6nnen, da Gummi groBe Mengen 

yon C2ttsJ absorbierten. 
2. DaB bei Doppelbestimmungen in kurzem Zeitabstand der letzte Versueh 

immer den klehasten Krefislauf zeig~. 
Die Verfasser meinen hieraus schlieBeu zu kSnnen, dab gr6Bere Mengen yon 

C~H~J den Krefislauf herabsetzen. 
Wright und 1{remer 5i verwenden eine elektrfisehe automatfische Probenent- 

nahme der Alveolariuft. Erst wenn die Atmungsluft 600 ecru oder gr6Ber wird, 
stimmen die automatfiseh entnommenen Proben mit den Haldane-Proben iiberein. 
Um ,,riehtige" Proben zu bekommen, werden die Vpn. aufgefordert, wfllkiirlieh 
in einer Frequenz yon 10--12real in der Minute zu atmen. 

Dio v0n Henderson und Haggard angegebene Analysenteehnik wird modifi- 
ziert. Sie besthnmen den Verteilungskoeffizienten bei KMbern un4 linden, dab 
er yon 2--7 variiert. Gr6Bere Mengen yon C2HsJ werden in dem ven6sen Blute 
naehgewiesen. Die zuriiekkehrende Menge wird unter verschiedenen Verh~lt- 
nissen stark variieren, so dab die Methode wenigstens fiir Bestimmungen wihrend 
k6rperlieher Arbeit v611ig unbrauehbar fist. 

In  der aUerletzten Zeir hat JLindhard s~ die theoretisehe Grundlage der ganzen 
Methode eingehend kritisiert. 

N a c h  dieser  L i t e r a t u r i i b e r s i c h t  f r ag t  m a n  sich unwil lkt i r l ich,  v~ie eine 
solche Me thode  sich f ibe rhaup t  e inbf i rgern konn te  und  wie d ie  m i t  de r  
Methode  gewonnenen  sche inbar  r ich t igen  R e s u l t a t e  zus t ande  k o m m e n  
konnten .  

Die  ers te  F r a g e  k a n n  wohl  d a d u r e h  erkli~rt werden,  d a b  ein dr in-  
gendes  Bedth'fnis nach  e iner  e infachen Methode  zur  Minu tenvo lumen-  
b e s t i m m u n g  bes tand .  Die  N20-Methode  h a t t e  besonders  wegen der  e twas  
schwier igen A n a l y s e n  keine  groBe A u s b r e i t u n g  gefunden.  Die  Me thoden  
nach  dem F icksehen  Pr inz ip  waren  sehr  ums t~nd l i ch  und  ffir Arbe i t sve r -  
suche ungeeignet .  - -  I n  d iesem Augenb l i ck  k a m e n  Henderson und  Haggard 

m i t  ih re r  Methode ,  die  alle a n d e r e n i n  j ede r  R i c h t u n g  wel t  t iber t reffen sollte,  
- -  ke in  W u n d e r ,  dab  die Methode  m i t  grSl~tem In te resse  au fgenommen  
wurde .  E r s t  be i  n i ich te rner  I~achpr i i fung zeigte es sich, d a b  die Methode  
so schlecht  f u n d i e r t  war,  d a b  sie nie h~ t t e  verSffent l icht  werden  sollen. 

Die  s che inba r  r i ch t igen  R e s u l t a t e  h a b e n  dazu  be ige t ragen ,  dal~ 
viele E x p e r i m e n t a t o r e n  die  Methode  n ich t  wieder  aufgeben  wol l ten.  

W i e  s ind  die  R e s u l t a t e  zu erk l~ren  ? -  Der  eine b e k o m m t  , ,rich- 
t ige"  R e s u l t a t e  m i t  e inem Ver te i lungskoeff iz ien t  yon  2, der  andere  m i t  
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einem yon 6,1. Der eine erh~lt die ,,richtigen" Werte nach einer Ver- 
suchszeit yon l0 Minuten, nach 30 Minuten dagegen allzu niedrige 
Werte, der andere erh~lt erst die ,,richtigen" Werte nach 30 Minuten. 
Der eine kann grebe Mengen yon C2H~J im ven5sen Blute nachweisen, 
der andere nicht, usw. 

Ein Teil dieser Unstimmigkeiten beruht scheinbar auf mangelnder Kritik 
einlger Untersucher. Dal] die Untersucher, welche den sicher verkehrten 
Verteilungskoeffizienten 2 gebrauchen, Resultate yon ungef~hr rich~iger 
GrSl~enordnung erhalten kSnnen, beruht sicher, wie besonders yon Start 
and  Gamble hervorgehoben wird, auf dem eigentiimlichen ZufaU, daft sich 
die Fehler unter gewissen Umst{~nden einander aufheben kSnnen. 

Zusammenfassend darf man wohl behaupten, dal~ das verwendete 
Gas fiir Kreislaufbestimmungen ungeeignet ist, dal~ die Methode in der 
yon Henderson und Haggard angegebenen Form vSllig unbrauchbar ist und 
dab sic, wenn sie auch in der yon Start und Gamble angegebenen Form 
unter gewissen Umst~nden vielleicht richtige Resultate geben kann, so kom- 
pliziert ist, dal] sie nie praktische Anwendung linden wird. Je friiher das 
Todesurteil fiber die Methode ausgesprochen werden kann, desto besser. 

Die Alveolarluftentnahme nach Henderson und Haggard ist mit dem 
yon Henderson und Haggard angegebenen Ventil nicht m6glich. Dutch 
u des sch~dlichen Raumes im Ventil kaz,n man unter be- 
st immten Verhhltnissen richtige Werte erhalten. Die Wahrscheinlich- 
keit ffir ein richtiges Resultat  wird mit der Vp. und der Gr69e der 
Atmungsluft variieren. 

E. Die Jfthylenmethode yon E. K.  Marshall und A.  Grollman. 
Die ~thylenmethode yon E. K.  Marshall und A.  Grollman ~5 ist 

eine modifizierte Form der Krogh-Lindhardsehen Methode. Start  N~O 
verwenden Marshall und Grollman C~H a. Das ~thylen wird in zwei 
verschiedenen Konzentrationen verwendet, etwa 2% und etwa 15%. 
Start  des Spirometers wird ein kleiner Gummisack yon etwa 3 1 benutzt. 
(Die GrS~e des Sackes sell jedoch am besten mit der VitMkapazit/it 
der Vp. etwas variieren, man kann z. B. 3 GrSl~en haben yon 1,2--3 l 
FassungsvermSgen.) Der Versuch wird auf folgende Weise ausgefiihrt: 

lqachdem die O~-Aufnahme mi$ dem Kroghschen Apparate bestimmt worden 
ist, wird die Vp. mit Nasenklemme und Mundstfick versehen lind atmet vine kurze 
Zeit aus der Atmosphire, auf einen Befehl wird vine kriftige Ausatmung gemacht 
und der Hahn wird zum Sack hingedreht. Die Vp. atmet jetzt in etwa 15 Sekunden 
bin und zurtiek, so dai~ der Sack in jeder Inspiration v61tig geleert wird: Diese 
Atmung sell so schnell sein, dab in diesen 15 Sekunden ungefihr 5--6 Respirationen 
vollftihrt werden. Nach den 15 Sekunden wird vine Luftprobe aus dem Lungen- 
Saeksystem in einen evakuierten Rezipienten entnommen; wihrenddessen atmet 
die Vp. ruhig weiter. 12 Sekunden sparer wird eine 2. Luftprobe genommen, der 
Hahn zur Atmosphire gedreht und der Versueh ist beendet. Der ganze Versuch 
hat also etwa 27 Svkunden gedauert, weniger als die halbe Krcislaufzeit. Naeh- 
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dem die beiden Luftproben analysiert worden sind, wird die Bereehnung des 
iMinutenvolumens naeh der yon .Lindhard 16 angegebenen Formel ausgefiihrt. 

Die yon Marshall und Crrollman angegebene Modffikation der Me- 
rhode ist in. mehreren Richtungen eine bedeutende Verbesserung. Die 
Luft  wird in dem Gummisaek leichter Ms in dem Spirometer gemiseht, 
da der Gummisaek einen bedeutend kleineren seh~dlichen Raum hat. 
Der Sack ist sehr billig und leicht transportierbar. Die yon vielen als 
l~stig empfundene Atempause ist abgeschafft, so dab die Vp. w~hrend 
des ganzen Versuehs frei atmen kann. 

Das A'lhyle n ist fiir Kreislaufbestimmungen nicht besonders geeignet. 
Es ist nieht so leicht 16slich in dem Blute wie z. B. Stickstoffoxydul und 
Acetylen. Der Absorptionskoeffizient fiir C2Ha im Blur yon 37 ~ ist 0,123, 
fiir N~O 0,405 und fiir CeH~ 0,740. Das ~thylen wird in hSherem Grade als 
die beiden anderen Gase yon den Lipoiden des Blutes gebunden. Die LSs- 
lichkeit wechselt deswegen ziemlieh stark mit der Erythrocytenanzahl.  Die 
Methode ist bei Vpn. mit abnormem Erythrocytengehalt  ungeeignet. Da 
bei der hohen Konzentration, yon etwa 15 % derAtmungslust,  der Gerueh 
und Gesehmack ziemlieh unangenehm werden kann, wird yon Marshall und 
Grollman haupts~chlich nur die niedrigere Konzentration angewendet. Die 
Versuche, die ieh gemaeht habe, sind auch nur mit den niedrigen Konzen. 
trationen ausgefiihrt worden. Das ~thylen ist sparer yon  dem viel besser 
geeigneten Acetylen ersetzt worden und hat  jetzt kein Interesse mehr. 

Ehe die Acetylenmethode ersehien, babe ich einige Versuche mit 
dem ~thylen ausgeffihrt. Die Versuche waren darauf geriehtet, die 
Analysentechnik zu verbessern. ])as Resultat war, wie aus dem fol- 
genden hervorgehen wird, ziemlich negativ. 

Die Luftproben werden nach Marshall und Grollman in evakuierten Rezi- 
pienten yon etwa 80 ccm Inhalt aufgef~ngen und analysiert. Von jedem Rezi- 
pienten werden 2 Proben ana|ysier~, in der einen Probe wird das _~thylen bestimmt. 
in der andern CO2, 02 (und N2). Das Athylen wird, um gro~e Genauigkeit zu er- 
reichen, hi einem Apparat, dessen Biirette 50 ecm fa~t und yon 47--50 cem fein- 
eingeteilt ist, bestimmt. Die Bestimmung gesehieht dureh Verbrennung mit Hilfe 
eines gliihenden Platindr~htes. Die Verbrennung gesehieht naeh folgender Formel: 

C2H4 -~ 3 02 = 2 CO2 -~ 2 H20. 
1 Vol  + 3 Vol  ~ 2 Vol. 

Der 02, CO~ (und Nz) wird in einom gewShnlichen Haldane-Apparat in einer 
l0 ecm grol]en Probe bes~immt. 

Diese Teilung der Analysen semen uns sehr unbequem und zeitraubend zu 
sein. Um die Teilung zu umgehen, konstruierten wir einen Apparat, mi~ dem wit 
in derselben Probe C2tt4, CO2, O 2 (und N2) bestimraen konnten. Die Analysen 
wurden auf folgende Weise ausgefiihrt: Erst wurde die C02 in konzentrierter 
KOH-L6sung absorbiert, dann das C2H, verbr~nnt, die dureh die Verbrennung 
enstandene CO2 absorbiert, und zuletzt der 02 in alkalischer Pyrogalluss~urel6sung 
absorbiert. Ehe der Oz absorbiert werden konnte, muBte jedoch die Analysenluft 
dureh I-Iinzufiigen reinen N2 verdfinnt werden, d~ das Quecksilber sonst naeh 
der O2-Absorption in der Kugel der Ablesebiirette stehen wfirde. 
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Theoretisch sollte man die Analysen in der oben beschriebenen Form durch- 
fiihren kSnnen, es zeigte sieh aber, dab es in Praxis nieht so glatt ging. Es war 
seheinbar unmSglich die .4a~alysenlufr w~hrend der Absorption yon C02 und Oa 

dampfges~ttigt zu halten. Die S~ttigung, die in dem gewShnlichen Haldane- 
Apparat yon etwa 10 ecru zus~ande kommt, gelingt seheinbar nicht bei der Ana- 
lysenprobe yon 50 ccm. Die verdampfenden Oberflachen sind nicht grol~ genug, 
um das grS~ere Luftvolumen zu si~ttigen. 

Wenn wir nur dasJ~thylen bestimmten, erhielten wit brauehbareWerte. Z. B. : 

I. ti II. III. IV. 

2,170% 1,675% 1,599% 3,240% 
2,171% 1,672% 1,596% 3,239% 
2,168% 1,675% ~ - -  

Ich habe dann versueht, die Analysen mit einem 10 cem Haldane-Apparat, 
in der yon Krogh modifizierten Form, durehzufiihrem Um die Genauigkeit zu 
kontrollieren, babe ieh Doppelanalysen vom C2H4 gemaeht. Die Resultate sind, 
wie die folgenden Zahlen zelgen werden befriedigend. 

I, Probe Diff. YI. Probe Diff. 

I. 2,251 u. 2,254 0,003 2,210 u. 2,213 0,003 
2. 2,388 u. 2,390 0,002 2,331 u. 2,331 9,000 
3. 2,900 u. 2,904 0,004 2,819 u. 2,819 0,000 
4. 2,702 u. 2,702 0,0O0 2,622 u. 2,626 0,004 

Die Oa Aufnahme je Liter Blu~ ffir E. H. Chr. in 6 Versuchen: 
64 ecru 62 ecm 61 ecm 54 ecru 66 ccm 58 ccm 

Mittel 60,8 ccm 02 je Liter Blur. 
Diese Genauigkeit geniigt selbst bei der geringen Konzentration yon .~thylen. 

S~mtliche Analysen fiir einen Kreislalffversueh kSnnen in etwa 35 Minuten durch- 
gefiihrt werden. Aber die Teilung der Analysen ist unbequem, und die Sieherheit 
auch nicht so grog wie bei dem Acetylen, das in hSheren Konzentrationen ver- 
wendet werden kann. Oft zeigen sich auch bei den Verbrennungsanalysen iiber- 
haupt Schwierigkeiten, die man bei den Absorptionsanalysen nicht kennt. 

F. Die Acetylenmethode nach A. Grollman. 
Bei der Ace ty lenmethode  von  Grollman 11 ist  die ganze Technik  

dieselbe wie bei der yon  Marshall u n d  GroUman angegebenen ~ t h y l e n -  
methode.  Das Acety len  scheint  fast  ideal fiir die B e s t i m m u n g e n  des 
H e r z m i n u t e n v o l u m e n s  zu sein. Es  ha t  e inen Absorpt ionskoeff iz ienten 
im Blute  yon  0,740, also grSl~er als sowohl N20 u n d  C2H 4. Es  k ~ n n  in  
einer  K o n z e n t r a t i o n  bis zu 20% der A tmungs l u f t  ve rwende t  werden.  
Die Ana lysen  s ind Absorp t ionsana lysen ,  die schnell u n d  genau  ausge- 
ffihrt werden kSnnen.  Es ist  weniger l ipophil  als N20 u n d  C~H 4. 

Die Analysen werden mi t  e inem yon Krogh modif izier ten Haldane-  
Appa ra t  mi t  einer 10 ccm-Bfirette ausgefiihrt .  Die Biiret te  ist  yon  
10--4 ,5  ccm ~ein eingeteilt .  Der A p p a r a t  ha t  3 Absorp t ionspipe t ten ,  
eine mi t  konzent r ie r te r  KOH-LSsung  fiir COs, eine mi t  einer LSsung 
yon  20 g Mercur icyanid u n d  8 g N a O H  in 100 ccm H~O fiir das Acety len  
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und  eine mi t  der frfiher besprochenen an t r ach inonmonosu l fonsau ren  
I~a-LSsung fiir die 0~-Absorption.  E ine  vollst~ndige Analyse  dauer t  e twa  
13- -14  Minuten ,  also 26 - -28  Minu ten  fiir den  ganzen  Kreis laufversuch.  

Das Minu tenvo lumen  wird mi t  Hilfe der Lindhardschen Forme116 
berechnet .  E in  ganzer  Kreis laufversuch,  inkl .  der 0~-Bes t immung mi t  
dem Kr0ghschen  Appa ra t  u n d  die Berechnungen ,  daue rn  e twa 40 bis 
45 Minuten.  W e n n  die Kre i s l au fbes t immungen  bei mehreren  Vpn:  
gleichzeitig ausgefi ihrt  werden kSnnen,  wird die durchschni t t l iche Ver- 
suchszeit  noch kiirzer werden kSnnen.  

Die Ace ty lenmethode  ist  in  dem le tz ten Jahre  hier im Labora to r ium 
gebraucht  worden u n d  ha t  sich sowohl fiir Ruhe-  wie auch ffir Arbeits-  
be s t immungen  sehr bewi~hrt. Die hier mi t  der Methode e r h a l t e n e n  Re- 
sulfate  werden sparer ver6ffent l icht  werden, i n  dem folgenden werde ich 
n u r  einige Versuchsresul tate  yon  rein methodischem Interesse mit te i len:  

1. Die Vp. E. L.L. O~-Aufnahme pro Minute in 6 Versuchen 220 ecru (214--229). 
Spirometerversuche: 

D a t u m  Zei~ 

4. X. 9Uhr  5 
5. X. 9 ,, 45 
7. X. 9 ,, 42 
8. X. 10 ,, 12 

10. X. 9 ,, 45 
11. X. 9 ,, 45 
12. X. 9 ,, 45 
14. X. 9 ,, 35 

1. X ~  

4. X. 
5. X. 
7. X. 
8. X. 

10. X. 
11. X. 
12. X. 
14. X. 

DurchschnR~: 

Pulse (CIH2)I cot. (O2)I cor. CgHs Durch- im 

-- (CaH~)l! --(O~)~i schn i t t  

Min. 80 3,52 .4,25 8,33 
,, 76 3,08 3,94 8,31 
,, 72 3,29 5,31 10,08 
,, 75 3,61 7,40 14,67 
,, 76 3,61 5,00 10,32 
,, 80 3,32 3,29 7,88 
,, 83 3,23 4,60 10,24 
,, 82 2,46 3,47 9,43 

78 3,27 4,66 9,90 

Sackversuche: 
68 1,42 2,39 11,14 

80 1,67 2,35 8,41 
75 1,66 3,00 12,96 
78 2,70 3,07 9,72 
76 1,97 2,82 8,94 
80 1,97 2,42 10,08 

00 ,, 82 1,76 2,46 9,74 
15 ,, 88 1,41 1,84 8,18 

9 Uhr 50 Min. 

9 Uhr 36 Min. 
9 ,, 55 ,, 
9 ,, 57 ,, 

10 ,, 00 ,, 
9 ,, 35 ,, 

l 0  ,, 

9 ,, 

CCUl Ol Or[:) 
L i t e r  Blur  

47 
45 
43 
49 
51 
54 
49,5 
47 

48,2 

45 

41,5 
49,5 
59 
43 
56 
48 
44 

Durchschnitt: 78,4 1,82 2,54 9,90 48,3 

Um einen evtl. Ein/lufl der verschiedenen Atmungstechnilc zu un te r -  
suchen, haben  wir Acetylenversuche sowohl mi t  der a l ten  yon  Krogh 
und  Lindhard angegebenen Sp i romete ra tmung ,  wie auch mi t  dem 
Gummisack  von  Marshall und  Grollman durchgefi ihrt .  Die ganze Ver- 
suchszeit  betr~gt  in  den Spirometerversuchen e twa 15- -18  Sekunden ,  
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i n  d e n  S a c k v e r s u c h e n  e t w a  2 5 - - 2 8  S e k u n d e n .  D i e  e i g e n t l i c h e  V e r s u c h s -  

ze i t ,  d . h .  d i e  Z e i t  z w i s c h e n  d e n  b e i d e n  P r o b e e n t n a h m e n ,  i s t  n a c h  

b e i d e n  M e t h o d e n  e t w a  12 S e k u n d e n . -  D i e  e r h a l t e n e n  W e r t e  so l l en  

n i c h t  a l s  B a s a l w e r t e  g e l t e n .  D i e  V e r s u c h e  w a r d e n  n u r  ausge f i i l~ ' t ,  u m  

d i e  s c h o n  g e n a n n t e  F r a g e  z u  16sen. D i e  V e r s u c h e  w u r d e n  m o r g e n s ,  i n  

n f i c h t e r n e m  Z u s t a n d e ,  n a c h  2 0 - - 3 0  M i n u t e n  R u h e  a u f  e i n e m  S t u h l e ,  

a u s g e f f i h r t .  A n  j e d e m  T a g e  w u r d e  e i n  S p i r o m e t e r -  u n d  e i n  S a c k v e r s u c h  

i n  e i n e m  Z e i t a b s t a n d  y o n  e t w a  15 M i n u t e n  g e m a c h t .  D i e  R e i h e n f o l g e  

d e r  V e r s u c h e  w e c h s e l t e  i n  d e r  R e g e l  y o n  T a g  z u  T a g .  

Sackversuche:  Spirometerversuche:  
Mit tel  = 48,3 ccm. n = 8. Mit tel  ~ 48,2 ccm. n = 8. 

0 2  p r o  el d ~ 0 2  p r o  d d ~ 
Liter Blut. Liter Blur 

. . . . . . . . . .  == - - - _ : ~  

4 5  3 , 3 -  10,89 47 - - 1 , 2  1,44 
41,5 l i - - 6 , 8  46,24 45 - - 3 , 2  10,24 
49 ]! + 0,7 0,49 43 - - 5 , 2  27,04 
59 ,'i + 10,7 114,49 49 ~ 0,8 0,64 
43 [i - -  5,3 28,09 51 ~- 2,8 7,84 
56 I! + 7,7 59,29 54 -- 5,8 33,64 
48 i - -  0,3 0,09 49,5 + 1,3 1,69 
44 i I - -  4,3 18,49 47 - -  1,2 1,44 

e d" ~ 278,07 ~ d ~ = 83,97 

Der mit t lere  Fehler  der  Einzelbest immung.  

: '  = •  n -  1 '  ~, = _ ~ | /  ~ + 6 , 8 0 e e m ,  ~ = •  - - = ~ : 8 , 4 7 e e m .  

Der mit t lere  Fehler des Endrcsul tates .  
4- 6,30 + 3,47 

-/~ = = -4- 2,22 ccm = ~ 4,60%~ /~ i/~n ~ -  - -  1/n = ~/8 - = =~ 1 '23ccm =~= 2 '54%" 

2. Die Vp. E. H. Chr. O~-Aufnahme in 3 Versuchen 253 ccm (260, 249, 246). 

Sackversuche:  

E C,Ha im ccm O. pro 
Datum Zeig Pulse ( C 2 ] ~ ) I  cor.  ( O t ) I  cor.  Durch- Liter Blut 

+ (C2H2)H + (0,)H schnitt 

28. IX.  
3O. IX .  

2. X. 
3. X.  
4. X. 
5. X.  
7. X. 
8. X. 

10. X.  
11. X.  

9 Uhr  49 Min. 
9 ,, 40 ,, 
9 ,, 22 ,. 
9 ,, 37 ., 
9 ,, 09 ,. 
9 ,, 23 ,, 
9 09 ,, 
9 ,, 32 ,, 
9 ,. 08 ,, 
9 ,, 21 ,. 

Dt t rchschni t t :  

A r b e i t s p h y s t o l o g i e .  B d .  4. 

6O 
(75) 
63 
58 
63 
64 
61 
64 
57 
56 

60,7 

2,30 
2,36 
1,32 
2,03 
2,11 
2,09 
1,47 
1,34 
2,33 
1 , 9 5  

1,93 

1,37 4,93 
2,14 6,85 
1,21 7,11 
1,64 7,83 
2,28 8,60 i 
2,47 10,52 
1,86 i 8,43 
2,09 1 10,57 
2,90 I 9,51 
3,26 ~/ 11,41 

2,12 I 8,58 

13 

58 
52 
53 
62 

1 55 
61 
46 
47 
52 
47 

53,3 



1 9 4  E . H .  Chr is tensen:  

D a t u m  

I 

28. I X .  
30. I X .  

2. X.  
3. X.  
4. X.  
5. X .  
7. X.  
8. X.  

10. X.  
l l . X .  

J 9 U h r  9 M i n .  
9 ,, 9 ,, 
9 ,, 48 ,, 
9 ,, 07 ,, 
9 ,, 30 ,, 
9 ,, 13 ,, 
9 ,, 29 ,, 
9 ;, 08 ,, 
9 ,, 32 ,, 
9 ,, 13 ,, 

D u r c h s c h n i t t :  

60 2,47 
(75) 2,82 
57 1,95 
58 2,31 
59 2,34 
63 2,12 
60 2,52 
60 2,26 
57 2,20 
56 3,10 

58,9 2,41 

Sp i romete rve r suche :  

(CgHa)I COre (0tt)I r (~2Ha im Durch- Zeit Pulse -- (C2H2)II --: (O2)H schuitt 

4,29 13,51 
5,43 14,74 
3,12 12,17 
3,46 11,49 
3,11 11,60 
4,81 15,26 
2,77 8,90 
2,70 9,49 
2,46 10,03 
3,28 10,12 

3,54 11,73 

ecru O~ pro 
Liter Btut 

54 
53 
52 
52 
60 
48 
56 
55 
61 
65 

55,6 

Sackversuche  : 
Mit te l  = 53,3 ccm. n = 10. 

Oz pro 
Liter Blut 

58 
52 
53 
62 
55 
61 
46 
47 
52 
47 

d d I 

- -  4,7 22,09 
- -  1 , 3  1 , 6 9  

- -  0,3 0,09 
8,7 75,59 

-~ 1,7 2,89 
~- 7,7 59,19 
- -  7,3 53,29 

�9 - -  6,3 39,69 
- -  1,3 1,69 
- -  6,3 39,69 

sd 2 : 295,90 

Sp i romete rve r suche :  
Mi t te l  = 55,6 ccm. n ~ 10. 

02 pro 
Liter Blur 

54 
53" 
52 
52 
60 
48 
56 
55 
61 
65 

d d a 

- -  1,6 2,56 
- -  2,6 6,76 
- -  3,6 12,96 
- -  3,6 12,96 
~- 4,4 19,36 
- - 7 , 6  57,56 
§ 0,4 0,16 
- -  0,6 0,36 
& 5,4 29,16 

9,4 88,36 

sd  2 = 330,40 

Der  mi t t l e re  Feh le r  der  E inze lbes t immung .  

,, = =t= l , / / ~  - -  ::k 5 ,74 ecru,  /~ : • ]//33~40-- 

~u 
...... ~ .-I- 

N 

B e i  

M i n u t e  

w i r  f i i r :  
E .  L.  L. 

o4 eem Min.-Vol. Sehlag- 
JeBlutLiter. Liter Vol. ecru 

Sackvers .  48,3 I 4,56 ] 58,5 
Spirom.  4 8 , 2 ! 4 , 5 7  58,6 

4 -  5 , 5 0  c o r n ,  

5,74 # =]= 5,50 
= =t= 1,81 ccm = =t= 3,40 %,  ~ = ~' 10 = 4- 1,65 ccm = =j= 2,96 %.  

Benutzung der obenstehenden Mittel ftir die Oz-Aufnahme je 
u n d  d i e  i n  d e n  T a b e l l e n  s t e h e n d e n  D u r c h s c h n i t t s w e r t e  e r h a l t e n  

E .  H .  Chr. 

O~ ccm Min.-Vol, Seh]ag- 
pro Liter Liter Vol. ecru 

Blur 

Sackvers .  ~ - [  4,75 79 
Spirom.  ! 55,6 ] 4,55 76 
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Die Versuchs resu l t a t e  zeigen, d a b  die  verschiedene  A t m u n g s t e c h n i k  
ke inen  E inf lu~  auf  die  02 -Aufnahme  je  L i t e r  B lu r  ha t .  Bei  de r  Vp.  

1%1. E .  L. L. zeigt  sich abe r  sehr  deut l ich ,  d a b  be i  de r  S p i r o m e t e r a t m u n g  
in k i i rzerer  Zei t  mehr  02 und  Cel l  e vom Blu te  au fgenommen  wird ,  Ms 
bei der  S a c k a t m u n g .  Die  Durehsehn i t t s zah len  de r  Differenz zwisel ien 
I u n d  I I  sind, wie aus  der  Tabel le  hervorgeht ,  be i  de r  S a e k a t m u n g :  
1,82 und  2,54, bei  der  S p i r o m e t e r a t m u n g  3,27 und 4 , 6 6 . -  I n  be iden  
Versuchsre ihen  h a b e n  wir  zuf~illigerweise dieselbe Durchschn i t t skonzen -  
t r a t i o n  vom C~H2 gehab t .  - -  Das  k a n n  nur  bedeu ten ,  da~  bei  de r  Spiro-  
m e t e r a t m u n g  in k i i rzerer  Ze i t  mehr  Blur  du rch  die Lungen  pas s i e r t  
ist,  als be i  der  S a c k a t m u n g .  Die Spirometeratmung muff also den Kreis- 
lau] am meisten beschleunigt haben. Hie raus  folgt ,  dai~ m a n  be i  dieser  
Vp. in Ruheve r suche  bei  de r  S a c k a t m u n g  eine l~ngere Versuchsze i t  
wghlen  k a n n  als bei  der  S p i r o m e t e r a t m u n g .  

Die Resultate bestdtigen, daft die 3 Mischrespirationen in den Kreis. 
lau/versuchen nach Krogh und Lindhard geniigend sind (s. o.). 

Um die Brauchbarlceit der Methode bei schwdcMichen Personen mit 
geringer Vi~allcapazitdt zu pri~]en, h a b e n  wir  Minu t envo lumenbes t im-  
mungen  m i t  2 a l t en  F r a u e n  gemach t .  

Die  Vpn.  waren  : 

1. l~rau B. N., 77 Jahre, 63,5 kg, 144 cm. 02 je Minute 210 ccm. 
Blutdruck: 16. X. 1929. 280/120. 17. X. 1929. 290/110. Klinische Diagnose: 

Hypertonia. 
War ziemlich beweglieh, aber wurde sehr schnell kurzatmig. 

2. Frau V. V., 61 Jahre, 79,2 kg, 147 am. 02 je Minute 155 com. 
Blutdruck: 22. XI. 1929. 300/130. 2. XII .  1929. 290/110. Klinische Diagnose: 

Hypertonia. 
War sehr schwach, konnte nur mit 2 He/fern gehen. War am 22. I I I .  1930 

stark indisponiert und mul]te in den folgenden Tagen im Bert liegen. 

Frau B.N.  210 ccm O~ je Min. 

Dat. 

13. I I I .  
15. HI .  
18.III. 
20. I I I .  
22. I I I .  

3.IV. 
5.IV. 

~urch- 
~chnitt 

ccm Oz I Min.-  
Pu l s  Je L i t e r  Vol. 

Blu t  L i t e r  

100 70 3,0 
94 64 3,3 
84 60 3,5 
88 69 3,1 

3,0 86 70 
88 74 2,8 
82 55 3,8 
89 66 3,21 

Frau V.V. 155 ccm O~ je Min. 

Schlag- 
Voh ccm Da t .  

30,0 13. I I I .  
34,9 15.111. 
41,7 18./II.  
34,7 20. III .  l 
34,9 22. III .  
32,3 3. IV. i 
45,6 5. IV. 
37,0 Durch- 

schnitt 

can! Oa 
Pu l s  J e L i t e r  

B I u t  

82 69 
84 76 
84 80 
76 84,5 
88 89 
88 83 
86 70 
84 79 

Mill. - 
Vol. 
Li te r  

2,3 
2,0 
1,9 
1,8 
1,7 
1,9 
2,2 
1,97 

Schlag- 
Vo]. ecru 

27,5 
24,3 
23,1 
24,2 
19,8 
21,2 
25,5 
23,6 

Beide  Vpn.  wurden  im A u t o  yon  dem H o s p i t a l  naeh  dem Labora -  
t o r i u m  gefahren.  H ie r  r u h t e n  sie e twa  30 Minu ten  auf  e inem Stuhle ,  

13" 
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ehe die Versuche ausgefiihrt wurden. Sie waren nicht niichtern, aber 
es waren doeh immer 4 - -5  Stunden seit der letzten M~hlzei~ verlaufen. 
Die Versuehe wurden immer mit tags um etwa 12 Uhr ausgefiihrt. Es 
wurde ein Sack yon etwa 1,5 1 verwendet. 

Die in den Tabellen stehenden Resultate sind nach 3 Vorversuchen 
gewonnen. Beide Vpn. zeigen, wie man erwarten sollte, eine gute Aus- 
niitzung des zirkulierenden Sauerstoffes. Die Ausniitzung fiir F rau  V. V~, 
die sehw~ehlichste Vp., ist abnorm hoch, das Minutenvolumen und 
Schlagvolumen entsprechend klein. Daft die Hyper toniker  ein nied- 
riges Minuten- und Schlagvolumen haben, hat  auch u. a. Kroetz ~ mit  
derselben Methode gefunden. 

Um die ki~rzes~e Zeit /iir die voll]commene Mischung der Sack. und 
Lungenlu]t zu bestimmen, haben Marshall und G'rollman 2 Methoden 
verwendet,  1. Atmung einer Wasserstoffmischung 2~ und 2. Best immung 
des Minutenvolumens naeh einer verschiedenen ]angen Mischungszeit 2~. 
Sie finden, dab naeh etwa 15 Sekunden die Mischung bei allen Vpn. 
vol lkommen ist und dal3 der Versuch bis etwa 30 Sekunden dauern darf. 

Wir haben eine andere und einfachere Methode verwendet.  
Der Gummisack ha t  die Form wie bei .Marshall und Grollman, mit  

dem einen Ende steht er mit  einem Dreiwegehahn in Verbindung, in 
das andere Ende ist ein diinner Gummischlaueh eingelegt. Durch diesen 
Gummischlauch haben wir eine feine GlasrShre bis etwa zur Mitre des 
Sackes hineingeffihrt und haben hierdurch die Proben genommen. Um 
die Einwirkung der Respirationsphase soweit wie mSglich zu umgehen,  
werden alle Proben, nach dem Vorschlag von Lindhard, auf die Inspira- 
tion genommen. Wir nehmen nun, um die Mischung zu kontroUieren, 
3 Proben. Zum Beispiel I nach 10 Sekunden, I I  nach 20 Sekunden und 
I I I  nach 30 Sekunden. Wir bereehnen die Ausntitzung naeh T und I I ,  
naeh I und I I I  und nach I I  und I I I .  Wenn bei I schon vollkommen ge- 
mischt war, und wenn bei I I I  noch keine Veriinderung des zu den Lun- 
gen kommenden venSsen Blutes eingetreten ist, sollen die Minuten- 
volumen, nach den 3 Proben berechnet, gleich groB sein. Genaue (_~ber- 
einstimmung haben wir zwar in den sehr wenigen Versuchen, die wir 
gemacht  haben, nicht gefunden, aber die Abweichungen sind doch rela- 
t iv  klein. 

R u h e b e i s p i e l e :  I u. I I  I u. I l l  I I  u. I I I  

1. I, I I  u. I I I  bzw. nach 15---27 u. 40 S e k . . .  56 ccm 60,5 corn 64,6 corn 
2. I, I I  u. I I I  . . . .  12--24 u. 28 . . . .  79 ,, 78 ,, 77 ,, 

Wir haben auch dieselben Best immungen w~hrend der Arbeit  auf 
dem Kroghschen  ~ahrradergometer  ausgefiihrt. Wir  fanden hier ganz 
gute Ubereinst immungen zwischen den Werten nach I u n d  I I  und nach 
I und I I I  bereohnet, wogegen die nach I I  und I I I  viel mehr variierten. 
Bei einer Arbeit yon 1200 kg/m je Minute zum Beispiel: 
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I u. I I  I u. I I I  ] I  u. I I I  

1. 138 ccm 121 ccm 101 ccm 
2. 126 ,, 127 ,, 145,5 ,, 
3. 123 ,, 130 ,, 162 ,, 

(Bei den Arbeitsversuchen wurden die Proben noch nicht aus der- 
selben Respirationsphase genommen.) 

Eine griindliche Naehprfifung mi t  der oben beschriebenen Kontrolle 
wiirde sicher lohnend sein. Bei Arbeitsversuehen ist die :Feststellung 
der richtigen Versuchszeit von allergr66ter Bedeutung. Es ist yon Be- 
deutung,  die Versuehszeit so lang wie mSglich zu maehen, ohne jedoeh 
die Zeit eines Kreislaufes zu iibersehreiten. Bei einer Arbeit yon etwa 
1500 lr je Minute finden wir z. B. ein Minutenvolumen yon etwa 
30 1, hat  die Vp. 5 1 Blut, kSnnen wir mi t  einer Kreislaufzeit von etwa 
10 Sekunden rechnen. Also, der ganze Versueh sell in weniger als 10 Se- 
kunden beendet werden. Es ist je tzt  yon der gr6f~ten Bedeutung, zu 
wissen, ob die Sack-Lungenhf t  bei der kr~ftigen Atmung sehon nach 
5 Sekunden oder erst nach 8 Sekunden gemischt ist. Bei einer kleineren 
Arbeit  kann man eine limgere Versuchszeit w/~hlen, aber wielange diese 
sein daft ,  beruht immer noeh auf einer Sch/ttzung des Versuehsleiters. 
I)iese Schgtzung wird immer ein sehwacher Punk t  der ganzen 1Vfethode 
sein. Eine wirkliehe effektive Kontrolle wiirde bei der Beurteilung der ge- 
fundenen Werte  yon gr6f3ter Bedeutung sein. 

Bei der Beurteilung der Resultate grit es ffir die Arbeitsversuche in 
noch hSherem Grade als fiir die Ruheversuche, da~ man  nicht auf Ein- 
zelbestimmungen bauen daft. Die Streuung der Werte  ist so groi3, dab 
man erst durch Bildung des ari thmetischen Mittels ein Bild der Durch- 
sehnittsverh~ltnisse bekommen kann. 

U m  dieses zu zeigen, werde ieh 2 Versuchsreihen mit  den Vpn. H . E . N .  
und M. N'. mitteilen. Die Best immungen sind alle w~hrend einer Ar- 
beit  von 1440 kg/m je Minute ausgefiihrt. Das Tempo und die Bela- 
stung war bei allen Versuehen gleich groB, 64,5 Pedalumdrehungen je 
Minute und 3 kg. Jeden Tag wurden 1 oder 2 Best immungen gemaeht .  
Die erste Best immung wurde nach etwa 20 Minuten Arbeit  ausgefiihrt, 
die zweite etwa 10 Minuten sp/iter. Die Versuche wurden immer  mor- 
gens in niichternem Zustande ausgefiihrt. 

Wie aus den Resul taten hervorgeht, ist bei der Vp. H. E. N. in 
31 Versuchen der mittlere Fehler der Einzelbestimmungen ~ 11,10 ecru 

=~ 9,34%, der mittlere Fehler des Endresultates =L 1,99 ccm 
-4- ],67% ; bei M. N. sind dieselben Gr613en in 45 Versuchen: H- 13,33 

eem = -4- 11,02% und -b 1,99 ccm = =[= 1,64%. 
Man mu2 selbstverstiindlich darauf achten, dal3 die so berechneten 

,,raittleren Fehler" sowohl die eigentlichen Versuehsfehler wie auch 
die physiologischen Variationen um/assen. In  die nachfolgenden Tabellen 
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I-L E . N .  3 kg 64,5 Umdrehungen 
je l~Iinu~e. 

M.N.  3 kg. 64,5 Umdrehungen 
= 1440 kg/m je Minute. 

D a t u m  

= 

29. I. 
30. I. 
1. I I .  
4. II .  
7. I I .  

14. II .  
19. II .  
21. II .  
24. II .  
26. II .  
28. II .  
3. I I I .  
5. I II .  
7. I I I .  
7 I I I  

19. I I I .  
19. I I I .  
19. I l L  
21. I I I .  
21. I I l .  
24. I I I .  
24. III .  
26. I I I .  
26. I I I .  
28. I I I .  
28. III .  

2. IV. 
2.1V. 
3. IV. 
4. IV. 
4. IV. 

' COIIl Oz 
pro  L i te r  

. . . .  Blu~ 

116 
142 
110 
141 
122 
115 
113 
127 
105 
113 
127 
120 
112 
108 
112 
110 
106 
92 

108 
117 
112 
126,5 
128 
137 
121 
130 
119 
125 
115,5 
130 
126 

119 

d d2 

- -  3 9 

+ 2 3  529 
- -  9 81 
+ 2 2  484 
+ 3  9 
- -  4 16 
- -  6 36 
+ 8 64 
- - 1 4  196 
- -  6 36 
+ 8 64 
+ 1  1 
- -  7 49 
- - 1 1  121 
- -  7 49 
- -  9 81 
- - 1 3  169 
- - 2 7  729 
- - 1 1  121 
- -  2 4 

- -  7 49 
+ 8 64 
+ 9 81 
+ 1 8  324 
+ 2  4 
+ 1 1  121 
+ 0  0 
+ 6 36 
- -  4 16 
+ l l  121 

.+  7 49 

e d Z = 3 7 1 3  

n = 3 1 .  

ff = 4- ] / ~  = : h l l , 1 0 r  = + 9 , B 4 % .  

/~ = 4 -  1 1 , 1 0  = 4 - 1 , 9 9  corn = • 1 , 6 7  %. 

n = 4 5  (zu M.N.) .  

7809 o 
u = ~1/~--~9 = 4-18,88 ecm = - t - l l , O 2  Vo. 

ff -4- 13,33 
}/-~= ~ 4 5  = ~ 1 , 9 9 e c m =  + 1, 64%" 

CClII Oi 
D a t u m  pro L i t e r  d da 

Blur  

20. IL  122 + 1 1 
116,5 
93 

127 
104 
133,5 
126,5 

20. I I .  
21. n .  
22. n .  
22. n .  
25. n .  
25. II .  
28. n .  

1. I I I .  
4. i n .  
8. i n .  
s. n i .  
8. n I .  

17. n I .  
IS n I .  
18. h i .  
20. h i .  
20. n i .  
22. I n .  
22. h i .  
25. i i i .  
25. n i .  
27. i n .  
29. n I .  
29. i n .  

3. IV. 
3. IV. 
5. IV. 
5. IV. 
8. IV. 
8. IV. 

10. IV. 
10. IV. 
12. IV. 
12. IV. 
14. IV. 
23. IV. 
26. IV. 
26. IV. 

3. V. 
3. V. 

27. V. 
31. V. 
2O. VI. 
21. VI. 

110 
134 
126 
103 
104 
106 
98 

109 
118 
129 
138 
105 
135 
129 
134 
126 
131 
101 
122 
101 
134 
119 
115 
124 
116 
120 
126 
107 
105 
117,5 
129 
136 
127 
147 
138 
146 
126,5 
125 

- -  4,5 20,25 
- -  28 784 
+ 6 36 
- -  17 289 
+ 12,5 156,25 
+ 5,5 30,25 
- -  11 121 
+ 13 169 
+ 5 25 
- -  18 324 
- -  17 289 
- -  15 225 
- -  23 529 
- -  12 144 
- -  3 9 
+ 8 64 
+ 17 289 
- -  16 256 
+ 14 196 
+ 8 64 
+ 13 169 
+ 5 2 5  
+ I0 100 
- -  20 400 
+ 1 1 
- -  20 400 
+ 13 169 
- -  2 4 

- -  6 36 
+ 3 9 

- -  5 25 
- -  1 1 

+ 5 25 
- -  14 196 
- -  16 256 
- -  3,5 12,25 
+ 8 64 
+ 15 225 
+ 6 36 
+ 26 676 
+ 17 289 
+ 25 625 
+ 5,5 30,25 

+ 4 16 

]2] s d 2 = 7 8 0 9  
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sind sdmtliche durchge/iz'hrten Versuche miteinbezogen. Die Tabellen zeigen, 
dal] man sich nicht mit  2 oder 3 Best immungen begnfigen daft.  E twa  
6 Versuche sollten das Minimum sein. 

Es soll hier noch darauf aufmerksam gemacht  werden, daff man 
bei Arbeitsversuchen die Bestimmungen absolut wdihrend der Arbeit aus- 
/iihren muff, und nicht unmit te lbar  nach der Arbeit. ])er Kreislauf ver- 
~ndert sich beim Aufh6ren der Arbeit  fast  momentan,  so dab Bestim- 
rnungen, z. ]3.20 Sekunden nach der Arbeit, bedeutend niedriger ]iegen 
werden als w/ihrend der Arbeit, aber um wieviel niedriger, kann man in 
4era einzelnen Fall  nicht wissen. 

Die A~t der Arbeit spielt aus versuchstechnischen Grfinden eine 
groBe Rolle. Der Lauf muB z. ]3. als ungeeignet fiir die Best immungen 
angesehen werden. Am besten geeignet scheint die Arbeit  auf dem 
Kroghschen Fahrradergometer ,  wo die Vp. auf der Stelle bleibt und frei 
a tmen kann. Die Arbeit  auf dem Fahrradergometer  hat  noch einen sehr 
groBen Vorteil, niimlich, dab man hier die Arbeit genau messen kann 
und den Versuch hindurch konstant  halten kann, was bei dem Laufe 
z. B. sicher unmSglich sein wird. 

Die mi t  der Acetylenmethode w&hrend schwerer 'Arbei t  erhaltenen 
Werte  s t immen ganz mit  den frfiher mi t  Hflfe der Krogh-Lindhard- 
schen N20-Methode erhMtenen l~esultate fiberein. Die beiden Methoden 
bauen zwar auf demselben Prinzip, aber die Versuchstechnik ist jedoch, 
wie schon erw/~hnt, verschieden. Die ~bere ins t immung der Resultate  
mu[~ als ehm wertvolle Kontrolle der Methoden bet raehte t  werden 
kSnnen. 

GewShnlich erh~lt man bei Ruheve~suchen erst brauchbare Resultate 
nach 2--3  oder mehreren Vorversuchen. Die ungetibten Vpn. mfissen 
sich erst  an die Technik und die ganze Laborator ienluf t  gewShnen, ehe 
sie als psychisch indifferent betrachtet  werden kSnnen. Wenn erst  die 
Vp. an den Versuch gewShnt ist, kann man, wie die Resultate yon 
Grollmanll, 5a, 54. 55, 56 zeigen, yon Tag zu Tag fast stabile Werte  er- 
halten. Die Schwankungen belaufen sich nut  auf wenige Prozente. U m  
aber diese gleichen Werte  zu erhalten, mfissen die Versuehsbedingungen 
immer genau dieselben sein. Eine jede Methode, die theoretisch richtig 
ist, wird unter  den genau gleichen VerhKltnissen dasselbe Resul ta t  
geben. Die Frage ist jetzt, kann man  fiberhaupt yon Versuch zu Ver- 
such die gleichen Bedingungen schaffen, und mit  welcher yon den theo- 
retisch einwandfreien Methoden gelingt das am leichtesten. Was die 
erste l~rage anbelangt,  so muB man gestehen, dab man  strenggenommen 
hie genau dieselben Bedingungen reproduzieren kann,  aber man kann 
sich doch bemfihen, dab die Versuche yon Tag zu Tag unter  scheinbar 
denselben Bedingungen stattfinden. Man muB vor allem sein Interesse 
auf den Zustand der Vp. richtcn. Bei allen Kreislaufversuchen in Ruhe, 
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wo man Basalwerte erhalten will, soll die Vp. niichtern, vSllig ausgeruht 
und psychisch indifferent sein. Die Li~nge der Ruhepause ist yon grSl~- 
ter  Bedeutung. Unter  sonst gleichen Verh~ltnissen wird die Gleichheit 
der I~esult.~te yon der L~nge der vorhergehenden Ruheperiode abhi~ngig 
sein und innerhalb gewisser Grenzen mit  dieser zunehmen. 

Wenn die Werte, die Krogh und Lindhard mit ihrer Methode erhiel- 
ten, bedeutend mehr variiert~n, als dies Grollman jetzt  mit seiner Ace- 
tylenmethode finder, so bedeutet das nieht, dab die yon ihnen ver- 
wendete Methode verkehrt  war, sondern dab sie oft eine zu kurze Ruhe- 
periode verwendet haben, um wirkliehe Basalwerte zu erhalten. Die 
Ruheperiode war oft nur 15 l~Iinuten und weniger. 

Grollman hat  sehr grol~es Gewicht auf diesen Punkt  gelegt. Um 
streng ,,basale" Bedingungen zu erhalten, werden die Versuche morgens 
gleieh nach dem spontanen Aufwaehen der Vp. ausgeftihrt. Im Laufe 
yon 5--10 Minuten nach dem Aufwachen wird die 02-Bestimmung an- 
gefangen. Danach werden die Pulse gezi~hlt und zuletzt der eigentliche 
Kreislaufversuch gemacht. W~hrend des ganzen Versuches braueht die 
Vp. sich nicht zu rfihren, sondern kann ruhig liegenbleiben. Nur wenn 
die Vp. die normale Anzahl Stunden geschlafen hat, wird der Versueh 
~usgeffihrt. Die Vp. hat in den letzten 12 Stunden vor dem Versuche 
weder gegessen noch getrunken. Die Temperatur  des Versuchsraumes 
ist das ganze Jahr  hindurch zwischen 20 und 23 ~ 

Die yon GroUman geforderten Versuchsbedingungen k5nnen in der 
Klinik leicht erfiillt werden, schwieriger bei Versuehen im physiologi: 
schen Laboratorium. 

Wenn eine Vp. den Versuch 2 - -3mal  durehgemaeht hat, wird die 
psychische Wirkung dos Acetylenversuches minimal sein. In  dem 
Augenbliclc, wo der eigentliche Kreislau/versuch an/dngt, werden wir mit 
absolut basalen Verhiiltnissen rechnen lcSnnen. Die kr~ftigen Miseh- 
respirationen bedeuten eine StSrung, aber da der ganze Versueh in 
weniger als der halben Kreislaufzeit beendet ist, wird diese StSrung 
keinen Einflul] auf die Zusammensetzung des venSsen Blutes haben. 
Des Blur, des wi~hrend des Kreislaufversuches zu den Lungen kommt, 
wird immer noeh ,,basal" sein. Die mit dieser Methode erhaltenen 
Werte werden also wirkliehe Basalwerte sein. 

Anders mit den Methoden nach dem Fic]cschen Prinzip. Die Versuchs- 
zeit ist hier so lang dauernd, dab man nicht mit streng basalen Ver- 
hs rechnen kann. Die Arterienpunktur wird auch immer einen 
stSrenden EinfluB auI die Vp. ausiiben. 

Zusammen]assung. 
1. Die Methoden nach dem Ficlcschen Prinzip sind theoretisch rich- 

rig, aber die Versuchstechnik ist kompliziert, die Versuchszeit lang, 
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