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1. Die Stromungsgesehwindigkeit des Blutes als Maf
des peripheren Kreislanfs 1),

Soll das Blut die erforderliche Funkt htigh der Gewebs
zellen gewahrleisten so 1st hierfur cm geregelter Austausch im Smne
der Nahrungsaufnahme und der Entfernung der Stoffwechselschlacken
die notwendige Bedingung  Zu diesem Behuf stehen dem Orgamismus
das Herz als zentrales Triebwerk, das Artenensy stem fur die Blutzufubr,

die Capll als die den A h vermittelnde Oberflache und die
den Abstrom des Blutes d den Venen zur Verfl Die zweck
mifige Ernahrong der Gewebe 1st an emne bestimmte Stromungs-
geschwindigheit des Blutes gebund Em all hes DurchflieSen

des Blutes durch die den Stoffaustausch vermittelnden Capillaren er
schemt ebenso unckonomisch wie emn zu langes Verweilen des Blutes
m B he der Gewebszell Bex der Betracht des Z

spiels aller Krewslauffaktoren mussen wir unser Augenmerk zunachst
auf die Tatigkeit des Herzons selbst richten welches den Blutstrom
unter Aufbietung des zweckdienlichen Blutdruekes in der Austreibungs-
periode 1n die Richtung der Arterien wirft und an die Orte des Stoff-
austausches gelangen laBt Von vielen Seiten wurde den Geschehnissen
und Vorgangen wahrend der By stolischen Phase der Herztatigkeit mehr
Interesse entgegengebracht als jenen mm Verlaufe der Diastole, und
wenn es auch fur die mewsten physiologischen Fragen 1m Prinzip gleich
gultig 1st, ob man dem distolischen oder systohschen Blutquantum
mehr Aufmerksamkeit schenkt da ja beide Faktoren hier gleiche Tedle
emnes geschl Kreslaufs d Tlen so besteht unter pathologrschen
Bedingungen doch die zwingende Notwendigkeit, die systolische und
diastohische Herzleistung gesondert zum Gegenstand des Studmms zu
machen Der Ablauf der Systole ber welcher die Austreibung des
Blutes aus den \'entnkel crfolgt nt bereits seit langem das Objekt
genaver und aufechlul gen, wahrend das diastolische
Verhalten des Herzens sich 1n manchem noch als ein schwieriges Problem

1) Die ziemlich U 1 die dieser Pbhk zugrunde
Tooen wnrdon walfonh o = wr e Mo o1 Ry - -

Uesellschatt gedacht, das wns zur Fortfuhrung der begonnenen Untersuchungen
emen groBeren Geldbetrag zur \erfugung stellte
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D e Stromungsgeschwind ghest des Blutes als MaB des pesipheren hre slanfs 3

darstellt Der Herzmuskel wird oft mit emem Gummigeblase verghchen
welches 1n gefull Z de durch Z druchen semnen Inhalt
in emn elastisches System auspreBt Dieses Gleichms erschemnt jedoch
meht recht passend da das Herz zwar gleich emem Gummigeblase
ber semer h 1 em hendes Blutquantum gegen den
hohen Widerstand des elastischen Gefafisystems auswirft jedoch
kaum die Frhigkert besitzt ahnlich dem gewahlten Modell beim Nach

lassen des Austretbungsdruckes d h mm Verlaufe der Diastole die
Puckbeforderung durch das Venensystem m die Wege zu leiten
Die diastolische Fullung des Herzens erfolgt vielmehr ohne jede aktive
Saughraft des Herzens ausschlhieBhich auf passve Wewse Das dem
Herzen wahrend der Drastole angebotene Blutquantum hangt vor
allewy von dre: Faktoren ab deren Analyse wir uns zunachst zuwenden
wollen Von ganz wesentlicher Bedeutung schewnt die Saughraft des
Th re d h der negative Druck zu sem welcher mm Thoraxraure
herr cht Bex der Inspiration tnitt eme Steigerung des negatrven Druckes
a1 welche threrserts eme Erweiterung der Lungengefafle und der deh

n 1 gstahigen Herzpartien zur Folge hat Fur die linke Herzkammer
1 t dieses Moment gering zu v hl die kelschwachen Vor

hofe hingegen und auch die rechte hammer werden durch den Thorax

dru k deutl ch beeinfluBt Die Insprmat on bedingt auf diese “el=e
emne Abnahme der W 1d de und erlerchtert di h die d

Fullung des Herzens Im G zu den altnssen
1m Bereiche der Cava supernior steht die Beemflussung der Stromungs

gesch vindigkert 1 der unteren Hohlvene 1m Verlaufe der Insprration

Durch das Tiefertreten des Zwerchfells und den Anstieg des intra

abdommellen Druckes tritt eme Drosselung des Blutstromes von rerten
der Cava inferior auf Die Zwerchfellkontraktion fuhrt andererseits
unter glechzeitiger Steigerung des Abdommaldruckes eme Auspres

sung der Leber herbei durch welcho eme Forderung der diasto

lischen Fullung des Herzens in Erschemung treten kann Aus dem
Gesagten erglbt sxch daB sowohl Atemtypus wie auch AtemgroBe

von fur den hreslauf semn konnen Bei
der Exsprration besteht wohl eme Erschwerung des Zuflusses ms
besondere von den grofen Th Ben doch kann k falls an

genommen werden daB auf diese Weise die mzpuatonscha Forderung
des Zuflusses zum Herzen aufgehoben wird Die L

stellung stellt die Ruhelage des Brustkorbes dar so daB sowohl TInspira
tion als auch Exsprationsbewegung emne Abnabme des negativen
Druckes und demnach eine Beschleunigung des Blutstromes zur Folge
haken mussen Neben dieser durch die Atmung bewirkten Strom
becch]eumgung 1t zwar die Emﬂuﬂnahme der Anderung des Herz

d

welche lls eme Beschl

1*



4 Due Stromungageschwinu, ot des Blutes als Maf des prrpheren hrenlaufs

fullung zur Folge hat ge=n 1 veranschlagen doch duf dwser TFaktor
Lemesnegs vernachlwseigt sin  Rehr Ulnstrativ 11t mich dieses
Moment gelegenthch an . oursy stohschen Eanz th gen der ror

deren Thoraxwand beot .. \ emtatigheit und Anoernng des Herz
yolumens schemnen demn nictt zu unterschatzender Bedeutung
fur das Emnstromen de L 1 dar Diastole zu sem

 on groBter Wichtickut ¥ L ¢ 1 Bluttransport zum Herzen mull die
Hontrakfron der peripheren W ¢ Letor angesehen werden In recht an
sehaulicher Werce kam die « Fwi ation beranar Venenpunktion beobach
tet werden ber welche o 1 Latenten so hauf:, div Aufforderung
gemhtet\ﬂ\-d dieTand 71t ba t 2t ballen und wieaer zu offnen wober
mt jeder mtensiercn Wik Lontrakiion eme Beschlevm ung des Blut
ctromes m Erscheiwung intt  Von geningerem Finfluf als der regel
mabige Wechsel von houtraktion und Erschlaffung der Muskulatur
schemt die ber dur sranisct n Acbeit bestehendr langer dauvernde
Muskelkontraktion zu ser Enft z B der Patient am Verlanfe emner
Y enenpunhtion die Hand stets fest zur Faust geschlossen so kommt
ea zwar allenfalls anfanglich zu cmem rascherun Abfheflen des Blutes
bald jedoch tritt eme Verfangsamung ~uf trotzdem die Armmuskulatut
1n dauernder Auspannung 1t In besonders Llarer Weise 1st das Ver
halten der Herzfullung ber statt cher Arbeit durch Untersuchung von
Lmvpnarp und STEENsTROMY) llustriert worden  Nach ihren Be
obachtungen war ba statischen Arbatdeistungen welche zumeist er
hebhiche Grade erretehiten nur eme gennggradige Erhohung des Herz
minutenvolumens aufgetreten Bei den mesten Arbertsleistungen be
steht jedoch em nahezu regelmaliger Wechael von Muvkelerschlaffury
und hontraktion durch welche emer«eits eme Erletchterung der diasto
lischen ¥ Tung 18 eme entsprechend gunstige Durch
blutung der arbeitenden Vushulatur gewahrleistet wird

BurreN Orirz?) versuchte exakten Awfschlu8 uber die von seite
der Mushulatur dem Blutstrom erterlte Beschleunigung zu erhalten
Der Blutstrom 1n der Vena femoralis wurde ber diesen Beobachtunge:
nut Hilfe einer Stromuhr gemessen und betrug ber vollkommene
Mushelruhe 1m Durchschmtt 0 85 cem pro Sekunde  Ber Rewzung de
Nersus nchiadicus trat im Verlaufe der Mushelhontraktion eme Bc
schleumgung des Blutstromes bis auf 2 58 cem pro Selamde anf B
dauctndem Tetanuy hingegen sinkt die Strommenge nach afangliche
Beschileunigung auf 041 cemfSek  also unter den Anfan avert ol
Dicee Beobachtung spricht i ahnlicher Wer ¢ wie dint¢ V¢ neapunktio
sa supenfallige Foatstellung dafur daB der We * |

hen hontral
1) Lavpuarn u. SrersstPon Jflu ers 4 b

8 213 1015 ! A Tdae
%) Bewtox Orrrz Amene go,  f ’ |
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tim und nachfolgender Erschlaffung von entscherd: Emflug au!
die Herzfullung semn muB, m welch bedeutendem Grade ber schwerer
Muskelarbert der Blutstrom anschwellen kann wird spater noch Gegen
stand unserer Ausfubrungen sem

Wenn auch an der ! v hiede Hilfsfak ne
besondere der Atmung, fur die geregelte Zufubr des Blutes zum rechten
Herzen micht zu zweifeln 1st, so hann diesen Momenten doch keinrs-
wegs die allemige EmnfluBnahme anf die diastolische Fullung zukommen
Dies erhellt deutlieh aus den Untersuchungen an eurarnsierten Tieren,
betwelchen sow ohl ber kunsthicher Respuration als auch be Ausschaltuyy
derselben urid Regelung der Sauerstoffzufubr nach Aver VMrLzes der
Liret lauf 1n fast normaler,” jedenfalls micht wesenthch gestorter Wesme
aufrechterhalten werden kann Die diastolische Fullung des Herser.,
Latn unter diesen Bedingungen nur durch die , 113 @ tergo gemite,
lestet semm  Der Blutstrom, der bei jeder Systole unter hohem Tk
m ¢rs tenelle System gelangt stromt in der Richtung des grrfs sras
W derstandes durch das Capillarsystem gegen den venosen fyfursas
«  hrcslaufs ab  Die lebendige hraft, die der Blutstrom sg feds-
ar artertellen Kreislaufschenhels noch besitzt muB jedenfalls 2% g+
nupend groB angesehen werden, um den BlutabfluB durch dess 74 m 54
Arterien und Venen halteten Schl at und dee §aoep
system herzwarts zu gewahrlesten Je nach der Weite des *ofifsim~
apparate= schemnt die Geschwindigheitt mt der das Blut o
dem Herzen zustromt, zu varueren Vwenn von manchcr beps s
venosen Drucke em bestimmender Einflufl auf die distolcts g1y
des Herzens zugeschrieben wird so st das nur bedingt mef» , o,
venose Druck st von den verschiedensten Faktoren ablidnsy ..
nur von der Vis a tergo, wird der venose Druck mfolge di o , .
Zustromes 1 die Hohe gesetzt, dann allerdings tnift df
setzung zu wenn aber die Drucksteigerung sich als du
vom Herzen bedingten Stase entwickelt, dann Lann man |
kaum emen fordernden Faktor erblicken

Dem Venensystem 1m weiteren Sine kommt stcher ai g
motorische Wirkung auf den Kreislauf ganz im allgemency

b von Y H) Y kann man mcht 3.y
tresbt man durch geesgnete MaBnahmen wie z B durch g
lation die Kohlensaure aus dem Korper, so hommt es zu ¢,
Versiegen der Zickulation die sich wieder sofort bessert, 4.
Johlensiure verabfolgt wird, die Schadigung liegt nicht 4,
das Blut schemnt 1m venosen Gebiete zu ltegen und %,
eprechende Krafto fehlen nicht i znechdienhcher Wem .

) Hevoensoy  Amene joum of phymol Bd 60 § 865 .
Amene Med Asoe 1921 8424
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angeboten ob es sich hier nur um den Effekt des Vasomotorenapparates
handelt oder ob eigene Krafte — HENDERSON spricht bier von emnem
Veno pressor Mechamsmus — in Frage hommen steht noch zur
Disknssion Jedenfalls ubt die kohl auf diesen Vorgang ewme:
sehr energischen EmfluB aus so daB es zweckdienhich erschemnt anel
dieses Moment ber der diastohischen Fullung des Herzens mn Erwagun
zu zichen Ahnlich wie Kohlensauremangel wirkt Pitwitrin resp
Histammn

Die Betrachtung des Blutstromes 1m Sinne emes vollstandig ge
schlossenen hreslaufs konnte die Vorstellung erwecken als mullt:
sich das ganze Blut devernd n gleschmaBiger Zirkulation befinden
das st ganzsicher meht vollig nchbig es gibt bestimmt Stellen 1n unseren
horper wo Blut liegen bleibt und sich so der Zirkulation entzieht
n Buchten die selbst mn bretter Aommumkation mit dem Bette etner
reifenden Stromes stehen verharrt das Wasser gelegentlich ganz ruhig
hierselbst abgelagerte Holzstucke konnen monatelang hegen bletben
chne vom Wirbel des Hauptstromes mitgerissen zu werden tn Analo«u
dazu 18t es mcht notwendig die B! voirs 1 al
Stellen unseres horpers 2u suchen auf Nebengeleisen der Haupthmen
gurfte reichbeh Platz sein und 1n dem Smrie wird man die unterschied
lichen Gewebe und Organo zu betrachten haben die Depots m det
Milz — wie dies 1n letzter Zeit hesonders von Barcrorr?) betont s urde —
snd nur besonders augenfallige Ablagerungsstellen fur Blutquantitaten
die bald reichlicher bald wemiger oft und ergibag zugunsten des Gesamt
organismus herangezogen werden Emn Verbluten des Orgamsmus in
diese Buchten schemnt doch offenbar gleichbedeutend nut Shok z B auf
der Hohe der Histamnwirkung

Das bergefugto Schema (Abb 1) das emer Arbeit von HenpERsoN
entnommen wurde bnngt diese Depots ganz besonders deutheh zum
Ausdruch her soll offenbar der Veno pressor Mechamsmus im Sinne
von HEVDERsON angreifen her der Akapnie und ebenso bex der Thsta
minvergiftung erschemen diese Depots rexchhich gefullt und anderseits
80 beschaffen daB wemg Blut zum Herzen zuruckiheBen kann steht da
gegen der Orgamsmus unter dem Eimnflusse son Kohlens wure so werden
wahrschembech die Habno E weit geoffnet so daB das artenelle Blut
ohne sich fanger 1n den Depots anfhalten zu mussen rasch seinen Veg
waeder zom Merzen zuruekhindet.

Behr schoun lassen sich die Bedingungen unter welehen die Herz
fullung gewissermaBen unabhangmg von Muskeltatigkeit und Atmung
statthat also da8 sie ausschheBlich von dem Faktor V1s a tergo be
dmgt 13t 1o Tacrexpeniment studieren und zwar sowehl ber Y erwendung
der direhten Messung des Blutstromes muttels der Stromulir als auch

1) Barcrorr Ergebnuse der Physolope Bd 20 § 818 19°6
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bet der Plethysmographie des Herzens Neben der Untersuchung des
hl 1 1t die Beobach des Bt kes von groBer
Wichtigheit Ihe emnfache hamodynamische Betrachtung legt die Ver
mutung nahe daB proportional den Anderungen des Blutdruckes auch
“chwanhungen der Blutzufubr zum Herzen auftreten Lonnen, der Blut
druck selbst 1st jedoch kemeswegs eme einfache Variable, sondern von
verschiedenen Faktoren ab e
hangig darum st auch die
Relation zwischen Blut
druck und Stromungsge
schwindigkert nicht 1n emn
facher W 1se exakt formu
lierbar Erfolgt z B eme
Blutdruckerhohung durch
Queischnttsy erklemerung
der Pracapillaren »as wohl
der huufigsten Form der
Blutdrucksteigerangzuent
sprechen schemt 80 er
folgt wre zahlreiche Unter
suchungen ergaben kemne
Zunhme sondern emne Ab
nahme des Stromvolumens
Licgt jedoch emne Hyper -
tension mfolge Rezung 46 yyy 1 (amenc Journ of physiol B4 46 8 533 1018)
Sy lanchnicus vor bei wel B - »
chet bekannthch ein groBe . . .
res Blutquantum aus dem
Pfortadergebiete dem Her
zen zugefubrt wird so mufl
selbstverstandhch die dia
stolische Fullung und damtt . .
dasHerzschlagvolumeneine  servolrenD § ud die Hahne dagegen zum Teul grochiossen,
5081kt G wihtend € ch d e Behalter (D) fullen Dio

betrachtliche Erbohung er 141" o o rum Ausdruck bringea dab sch d»
fabren Zu glexchen ex  Merrpumpe eingeschl ssen im Thorax unter elnem oo

pertmentellen Ergebmssen gat ven Druck befndet
fuhren Blutdrucksteigerungen die durch Infusion von defibrimertem
Blut u dgl bervorgerufen werden Nach diesen Ausfuhrungen 1t es
Jewcht verstandlich daB ber e und demselben Blutdruck am selben
Versuchstier wie TIGERSTEDT?) feststellen honnte, das Stromvolumen
pro Mmute und Tulogramm Korpergewicht des Versuchstieres i sehr
iy Troemstepr Skandinav Arch. f phywol Bd.3 § M3 1801, BLI9,
5 1 1006 Bd 38 $§ 11 1918

E
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§  DieStromungsgeschwindigkert des Blutes als MaB des penipheren Krewlaofz

weiten Grenzen, zwischen 17—123 cem, schwanken hann  Offnen sk
die penipheren Widerstande, z B miolge Warmeapplikation oder I
halation von Amylmtrit, wober allerdings recht haufig einc Beschlew
mgung des Blutstromes anftntt so ware unbedingt em Absinken des
Blutdruckes zu erwarten Es besteht ym Expeniment jedach kemeswegs
em so gesetzmafiges Verhalten, neswegen ganz wohl behauptet werden
Lann, daf die Hohe des Blutdruckes allein nicht als Ma8 der funktio
nellen Lesstung des I\xcxsluuinppamtes angeschen werden darf Ver
engerung der Kreisl und 1 Blutstrom honnen
ebenso wie Erweiterung der Pncapxllarcn und entsprechend groBe Be
schlenmgung des Blutstromes ber vollkommen gleichem artemellen
Druck statthaben
Neben den Querschmttsanderungen 1st das Verhalten der Viscositat
des Blutes fur dic Hohe des Gesamtwiderstandes von groBer Bedeutung,
und demmnach 1 werterem Smne fur die , V18 & tergo” Ber honstantem
Q 't des V] 1 muf emn Blut von genngeren
eigenen Widerstand leichter von der arteriellen Seite )n den venosen
Kreslaufschenhel gelangen als ain solches von groBem inneren Wader-
stand Jedoch erweist sich dieser Faktor fur die meisten experimentellen
Fragen und B dere fur die bliche Pathologie von unter
da groflere Lungen der Blutv, tat
v.he entsprechende Anderungen des Widerstandes zur Folge haben
Lonnen kaum vorzukommen schemnen
In |ungstet Zert lemten var auch, den sog demvatorischen Gefafien
mehr Beacht zn k da sme glechfalls von best
Emnfluf auf die Blu(vcsch\vmdxgkut sind  Behannthich handelt es sich
Ter um eme Art kurzschhieBender Verbindung, durch welche der Blut
strom unter Umgeh des Capillargebietes vom artenellen Strom
gebiete 1 das Venensystem gelangt Sind diese hommunizierenden
Gefalle weit oﬁen, so muB wohl das dem Herzen zustromende Blut.
h h llen, da Jo der Kreislauf in diesem Fallo
bel geringem \Widerstande arbextec
Emne bewenkrafhgc Baws fur unsere Vorstellung von der Bedeutung
der } zwischen arteneller und venoser
Strombahn, die wir zunachst aus remn khmschen Beobachtungen er
schlossen haben, stellen exper lle Untersuch dar, welche
st wa AefElarang deva Trage wm grolerem Valsabe svrimhmraty
Ber Katzen wurde durch emn System von Glasfisteln emne direhte Ver
bmdung zwischen Aorta sbdomimalis und Vena cava mferior geschaffen
und unter riesen Bedingungen der Blutdruch und das Schlngvalumec
ht  Zur Vi d emer v 1 nden Blut
gonnmmg wurde daber durch Neolirndmverabreichung das Blut d
1) Erp1soER, hasct u Sowwarz hlin Wochenschr Bd 5, § 781 19%
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Versuchstieres ungerinnbar gemacht Die \ersuchsanordnung gestattete
e mt Hilfe SchlieBung bzw Offnung emer hlemme den hurzschlu8
2wischen Bauchaorta unl Vena eava nferior emnzuschalten bzw jeder
zewt zu unterbrechen Ber diesen experimentellen Untersuchungen von
welcl en wir ewnen hier anfuhren wollen tntt sofort ber Emsetzen des
\'\ur schlusses eme bedeutende Blutdruckerniedrigung auf (ef Abb 2)
teyigt in der beigefugten hurve 40 mm Hg  Gleichzeitig besteht
sgerung der Schlagfrequenz des Herzens (um 14 Schlige pro
me Erhohung des Herzschlagyolumens {um 0 96 ccm) und
t 11cl eme hetrichtliche Vermehrung des pro Minute vom Herzen

Atp @

4 sgeworfenen Blutquintums von 313 cem auf 400 cem pro Vinate
D e Zunit me betragt 137 cem = 43°%  Sobald ber Unterbrechung der
% Benden 'V d der Bl wieder semen normalen
VWeg mmmt | chren die Werte fur Blutdruck Herzfrequenz und Scllag
ol men nal ezu vollig auf das ursprungliche Niveau zuruck  Im Prinzip
zu lenselben Resultaten hamen auch Harrison Dock u Homant)
allerdimgs auf Grund gasanalitischer Methoden Sie fanden ber Hunden
noch groBerc 7unahme als wir dies ber hatzen feststellen konnten
pamlich eme Steigerung bis 100%  An unseren hurven interesuiert
uns auch der EmfluB auf den Herztonus obwohl das Eanzelschlag
volumen um tber 30% 1n the Hohe geht sehen wir kemne wesenthche
At nahmo des Tonns die sich m Sinne emer Erhebung der Abszsse
bemerhtar maclen multe

———

1) Hanmsos Dock u Homvan? Heart Bd 11 S 337 19%



10 Die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes als a8 des peripheren hresslauds

Das starkere In Aktion treten solcher Kommumtkationen zwischen
Artenien upd Venesn hat, wie aus den angefuhrten Zahlen Jercht errechnet
werden kann eme Erhobung der Herzleistung zur Folge, und hann
ber langerer Dauer und wahrschewhich geschadigtem Org w
emer Uberanstrengung des Herzens und dementsprechender Frueierung
desselben fuhren ARTIDR Israse!) hat auf dieser Tatsache sogar eme
diagnostische Methode aufgebaut  Umschnurt man die xtremitat
an welcher emn artemovenoses Aneurysma besteht zentralwarts von
der aneurysmatischen Verbindung so fntt eine Verminderung der Herx
fullung auf, die selbst in ener Verklomerung des Herzschattens zut
Beobachtung gelangen kann

In der Pathologie schewnen gewisse Varationen 1n der Stromungs
geschwindigheit von nicht geringer Bedeutung aber schwer erklarbat
zu sem  Die Ursache solcher Anderungen licgen wohl zu sebr wesent
Iichem Teil 1 Storungen der Vis a tergo Aus therapentischen und

1 pathog hen Gesiohtspunkten ware das Stud er

o Tl A Boernil des G krewslaufes von grobter
Wichtigkeit Lewder hegen unsere henntnisse auf diesem Gebieto noch
sehr 1m argen Aol Grund unserer eigenen Erfahrungen setzt z B
besonders das Pitwitnin die Gescl gk des Bl auBer
ordenthich herab wahrend die Nitnte und die Diuretinpraparate eine
gegentetge Witkung entfalten Dagitahs setzt das Minutenvolumen
betrachtiich herab Inwieweit an dieser Erbohung resp Verlangsamung
des Blutstromes evtl Anderungen in der Funktion denivatorischer Ge
fafle beteahigt sind kann vorlaufig noch meht entschieden werden

Schon rem klimsche Betrachtungen legen dio Moghichkeit ewmner
nervosen Beenil g der St geseh ) nahe  Ziehen
wir zunachst die i der Physiologie bekannten Tatsachen heran, so
mussen wir wohl sigen daB diese Fragen keincswegs klargelegt er

scheinen  Zahlreiche Autoren beschaf! sich put dem Stud der
By g emzelner hressiaufgel z B der Capillarstromung,
durch nervose Emwirkungen ohne jedoch das Verhalten des Gesamt
hreslaufes m prechender Weiso zu wurdigen  Uberblickt man das

kiemne Beobachtungsmaterial o kann darauflun gesapt werden Durch
Reszung der hinteren Ruckenmarkss urzel kommt wie bercits STRICRER?)
zeigen honnte eme Erweiterung der Gefale an den Extremitaten zu
stande gleichzeitig eme Vol hme derselben und gelegentlich anch
eme vermehrte Strommenge  Zu weiteren hehlussen berechtigen jedoch
hiese Versuchsergebmsse nicht Denn bex emer Versuchsrethe trat bet
der Ruck k emne Gefafidilatation ein 1 anderen Versuchen

2) Isragr, ArtavR Abtt a d Grenzgeb d VMed u Chir Bd 37, 8 851
1124

-’) Stricker  Med Jakrb, 1877 8 279 und 1878, § 409
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ar ste ausgeblieben, ja selbst der lige Effekt, ene bed d
efalLontraktion, mut allen thren Folgen konnte beobachtet werden
cm dilat che Nerven sch mit gewissen Einschrank
e (horda tympam und die Nerv: erngentes zu sein, wahrend es zu-
wust emyger Kunstgnffe bedarf, um den rem dilatatonischen Effekt
ncher Gefafinerven durch direhte Rerzung demonstrieren zu konnen
‘1 die Jungste Zeit wird dem Nervus depressor ewne Emwirkung
t 1a, Stromvolumen meht zuerkannt, erst vor kurzem konnte Jarrscu?)
1 \ahten Nachwers erbringen, dafl die Reizung dheses Nerven nicht
1 une Erntednigung des Blutdruckes, sondern ber gleichzeitiger GefaB
iteruug auch eme betrachtliche Erhohung der Stromungsgeschwin
« zur Folge hat. In pleth hischen Ut 1 am
1 y stellte Jariscr emwandsfrer fest, daB ber Depressorreizung
jev. alagvolumen und Blutumlaufszeit erhoht semn konnen
») vt Reizung von Geburn und Ruck k konnen von be:
wr » her GefaBverengerungen bzw GefaBerweiterungen hervor-
11+ serden Da das Verhalten des Gesamtkretslaufs, insbesondere
¢ m uet Zeitemheit vom Herzen bewaltigten Blutmenge unter der
Lnwirhung emer zentralen Reizung noch mie Gegenstand genauerer

e rauch? war, so wir mit E SprecEL
VWaery an dieses Thema Nach Abtragung emzelner Gehirnpartien
uwie Reuung b H h beobachteten wir das Herz-

uethysmogramm  In emigen Versuchen traten zwar Anderungen m
Slethysmogramm auf, die eme Zunahme der Stromungsgeschwindig
o1t ersclilieBen lieBen, doch waren die Befunde nur veremzelt und oft
Je1 neuerheher Gberprufung mcht wieder zu erheben moglich  Reizungen
m Bereiche des 4 Ventrkels haben wir nicht vorgenommen Solche
Untersachungen waren fur die Klirung der zentralen Beemn{lussung
Jer bt h digkeit von b di Interesse, da i der
Fegend des 4 Ventrikels nach Annahme eimiger Autoren ein Zentrum
u lsegen scheint, von welchen aus depressorische Effekte am Gefal-
system ausgelost werden konnen [Baywiss, The Vasomotor System
5 34, ebenso Ranson?)]. Die Moglichheit emer Beemil

der étmmungsgeschwmdxgktflt d?s Blufes wurde uns x‘auch durch mancsle

5} Jamscn Arch f exp Pathol u Pharmalol B 114, § 240 1926
3) Rawsor, Amene journ. of physol B 38,5 128 1916, u 42,8 1,9,
16 1917
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daB berm Zust ) des L 1 beim herzasthmatschen
Antall eme erhohte Geschnindigkert des Blutstromes urs ichhichen Antetl
hit - Es schien daher nahezul m den ten Fallen eme

h

Lasion von Zentren welchen wiellercht bereits phvsio
logischerw exse Bedeutung fur die Regulation des Blutstromes zuhommt
Die Schwiengheit der VMethodik gab lexder kemne Handhabe Unter
suchungen uber Zirhulationsgrofie bei derartigen Patienten s orzunehmen
Insbesondere deshlb weil zume;st Benommenhert bestand und unsete
Methodik die Unterstutzung des Patienten in recht groBem ‘aBe not
wendig macht Besonders deutlich war der Zusammenhang des todlichen
Lungenodems mit solchen zentralen Schadigungen ber zwer Fallen vor
sehwerer Mitralstenose ber denen infolge von Gehirnembolie sich hems
plegische Erschemungen emgestellt hatten Die Sektion heB in beiden
Fallen Embolie feststellen d e tief gegen e Basis herabreichte  Wir
glauben daf} diesem Befund um so mehr Beachtung zuhommt als
ronst schweres L dem pich nur auB lentlich selten 1m Ver
laufe von Witralllap penfeklern emnzustellen pilegt

In arbeitenden Organen steht die Durchblutung m mnigem Zu

) mt der Organleistung Erhohte Tatigkert bedingt Gef13

ernerterung und Stergerung der Strommenge wodurch die Zufuhr von
Nahrungssubstanzen und die Entfernung der Stoffwechselschlacken s
entsprechender Wetse 1n die Wege gelettet wird  Neben emner sicherhe
nervosen Beenflussung des Gefifisystems auf vasomotonschem Weg
spielen ber der Regulation der GefaBweite die fur die Leistungsfvhy
Leit der arbertenden Organe von groSter Bedeutung 1t auch Stofi
wechselprodukte eine Rolle die an Ort und Stelle entstehen  Var werde
uns mt dieser Frage gelegentlich der Besprechung des Kreslaufve
haltens ber der Mushelarbeit noch eingehend zu beschaftigen haber
und wollen hier nur erwahnen daB auch mnersekretorische Produkt
auf die Stromungsgesehwindighert Emflu$ zu nehmen schemen In:
besondere durch Prtwitrin hann nach Untersuchungen von hrocr?) em
Beenflussung des Kreslaufs als sichergestellt angesehen werden Au
Lltuschen Beobachtungen nach welchen ber Basedow Khrankheit un
Liimaktenschen Storungen eme erhohte Stromungsgeschwindigkert be
stehen hann ber M xodemen dagegen recht hwifig cine verlangsamt
Blutstromung zu beobachten 1st kann gleichfalls auf eme endoknn
Beemf) g des hreislinfapy geschl werden

Auch ber genauer Durchaicht der g hl Literatur
hann man ergentlich kemen sticl haltigen Anhaltspunkt fur die An
nahme ciner Sanghreftwirkung des Herzens mm Sinne emer aktive
Diastole ausfindig machen Wir mussen daher vornehmlich mit d
Wirkung der Vis a tergo den Aktionen der Atemtatigkeit und d

') hroon Anat u Phys der Caplaren 197 § 131
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Emflufl der Muslulatur ber der diastohschen Herzfullung rechnen
eban120 13t der ¥ eno pressor Mechanssmus stets im Auge zu behalten In
welchem AusmaBe diese vier Faktoren unter verschiedenen Bedingungen
jevwuils an der diastohschen Fullung des Herzens den Hauptanteil haben
ixt schwer zu entschexden  Der Vis a tergo muB nach rein theoretischer
Hetrachtung schon deshalb groBte Wichtigkeit beigemessen werden
w1l wie cn entsprechendes Blutangebot von seiten des peripheren
T 1 lvufes m die Wege leitet ohne welchem auch die ausgiebigste und
elte Unterstutzung durch Muskeltatigkert und Atmung keinen

N\ i ¢ ffeht brngen kann
e vielfach bekannten Untersuchungsergebmsse werden durch unsere

3 he bestatigt m welchen wir den Emfluf der verschiedenen
Tabelle 1
. O Ver €O, Fro 6rer | oo, Tott | Ge
Y Ee brauct [duktion [R 6 | 927 ) Ot Hiapa eenwin Narkose
oy om? * arer [vende | 5 tat jdigkest|

T 1
29198 \n;

I

219817 01) 22 60| 2 58
083(2216{1683] — |2 41

2260 17911 — (274

Therax zu

Thorax auf ) Curare
AvEr MELZER
v L

I

n

| | I {==™4® | = 1%¥* |beroff Thorax
Thorax
Thorax auf | Curare

Aver MeLzer

beioff Thorax

2270[18 4 {2201{169
11 [136 72776 5821(080{2260{1678) —
22891750] —

; Fahtoren zunachst des negativen Thoraxdruckes auf die Herzfullung
4 studierten  Ber narkotisierten und curansierten Hunden welche mt
¢ Hilfe des MEY) R L lich veratmet wurden
wurde das Herzmmutenvolumen nach dem Ficschen Prinzip durch
J: Analyse des Sauerstoffgehaltes des srtenellen Blutes (der Carotis ent
nommen) und des venosen Blutes (durch emen mn die Jugulars emn
s gefubrten hatheter dern rechten Herzen entnommen) und durch Be
des §; ffvert pro Minute ermittelt Der Sauer
stoffverbrauch wurde bei diesen Versuchen mit der Dovoras HarL
panEschen Sackmethode festgestellt, die mittels der exakten Trennung
! on Tn und Exsprrationsluft gestattenden Mrygrechen Respirations
i apparates guBerordentlich lexcht und exakt auch ber hunstlich respt
s [nertcn Tieren mn Anwendung gebracht werden kann In emer anderen
MVersuchsrt‘lhe wurde sodenn am selben Tiere das Schlagvolumen bei
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ausgeschalteter Saughraft des Thorax — numlich be: offenem Thorax -
untersucht SchlieBlich wurde die Differenz zwischen arterellen und
venosem Sauerstoffgehalt die wobl als sicheres Mal fur die Stromungs
geschwindigkeit angesehen werden hann (Lonstanten Sauerstoffver
brauch s t) ber halteter Lunsthicher Atmung und
Sauerstoffzufubr nach Aver und MELZER?) als Vergleich herangezogen
Ber diesen letzten Versuchen war wohl auBer der gerng zu veran
schlagenden aus der Herzvolumsinderung sich ergebenden Saughraft
ledighch die Vis a tergo als Triebkraft des Blutstromes verantwortlich
zu machen da sowohl Sugkraft des Thorax als auch Saughraft der
Lungen selbst 1n Wegifall gehommen war Die beobachteten Versuchs
resultate sind in der Tabelle 1 zusammengestellt

In emem anderen Versuche wurde das nur leicht mmt Morphm
betaubte Tier nach der gleichen Vethode be:r naturlicher Atmung
untersucht Die Bestimmung des Sanerstoffgehaltes xm Blut erfolgte
1 der oben angefubrten Wewse Der Sauerstoffverbrauch des spontal
atmenden Ticres wurde unter Vernendung emer Trachealkanule nac.
dem D voLasschen Sachverfahren bestimmt Sodann wurde das gletch
Tier ber hunsthcher Atmung nnt dem MExE! schen Respirationsappara
untersucht Atemfrequenz und Atemtiefe wurden am Apparate cn(

sprechend den bei der S, mung beobacht Werten
Tabelle 2
| Sauerstoft In der | motal |
0, Ver (€O Pro utge
Re ibnuth aoxtion | * € Artesie ) Veve il A

13 5| Daturheh Atmung | 6492 | 4933 076 | 2260 [ 1960 | 2201 ] 270
hunsthiche Atmung | 6324 5732 1084 | 2260 (1960 | — | 213
Die aus unseren Ul } 1 den V 1 1

zesgen auf daB der Thorax wohl eine Saugkraft auf das dem rcchtel
}[erzcn zustromende Blut ausubt beim ersten Versuch betrug dn

lumdifferenz ber geschl bzw offenem Thorax 6 5%
beim zwerten 10% und beun dntten 26°% Die Vi3 a tergo st dabe
sicherhich derjenige Faktor der f t dusschlieBlich den Ruchstrom de
Blutes zum rechten Herzen the “ ege leitet wahrend die anderen
Faktoren unter phystol h emne yverhalt Big ge

nnge Ralle ze s:;u-‘;:o.b h, Dar boontnoll b enn epantal
atmenden Tiere hann wobl als Bewews dafur angesehen werden dsf
ber der gewahlten Versuchsanordnung (hunsthche Resprration — Off
nung des Thorax) Anderungen der Herzfulle mfolge der Lunsthchet
Atmung als <olcher kaum wesentleh in Betracht kommen

') Aver MevzEr (cf Voumarp Vunch med Voclenschr 1008 M3
Amenc journ. of physiol Bd 20 H 4 1917
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Die letzt hrten Beobach h un< b d
vlchhg vor allem 1n Hmblick darauf daB von klinischer Sette cie
g der A Be fur die Herzful nicht immer emne richtige

Beurtellung fand So wichtig die Anderungen der Atmung insbesondere
mter pathologischen Bedingungen fur den Gesamtkreistauf anch sem
nogen so lehren uns qi 1ve physiol he Betrach dalB
liesem Umstande kaum emn uberragender Einftuf fur die Hohe der totalen
Zirkulationsgrofle zukommen kann Die Ixrcwlnuﬂeulung umi varr
dlem durch die VTis a lergo heidend b i
Her~hraft rorausgesctzt st der Gesamtkreislauf eine Funll:on der
hreslaufperspherte und insbesondere vom Spele der Schleusenapparate
an der Grenze zwischen arferiellem wund vemosem System abhangg
Der periphere hreislauf selbst erwerst sich entsprechend semer Haupt
aufgabe eme geregelte Zelltatigheit zu gewahrleisten von der Zell
funktion (Protopl. lynamik) m hery d Mafe abhangig
So wunschenswert emn genauer Emblck m die mmnigen Wechsel
beziehungen zwischen Herzlestung und peripherem hreslauf erschemt
50 schwieng ist eg sich diesem Emblick exakt zu verschaffen Von
khmscher Seite wurde zumeist dem Blutdruck bei der Beurtellung der
1] besondere A k Aus upseren
Ausfuhrungen geht aber hervor dall die Hohe des Blutdruckes allem
kaum eme Onentierung uber die Herzleistung ermoglhcht Von groBerer

Bed ware die U des H d
Blutq das 1 der Z vom Herzen nach
der I\rexslanipenphene wird Das olumen stellt

eme Resultierende von Blutangebot an das Herz und Lelstungsfahng
ket des Herzem dar Da hresslauf] herie und Herz m har

Weise abg sind 80 t das Mnuten
volumen micht nur d]e Herzlelst\mg sondem es g]bt auch emn klares
Bild uber das Verhalten der K besondere ber

glerchzeatiger Analyse des arteriellen Druckes ermoghcht das Studium
des Minutenvolumens die Rlarlegung der meisten Fragen der Hamo
dynamih deren henntms fur die mensehliche Pathologie von grofBter
Bedeutung st Die Ursache warum, trotzdem sich die Klmher uber die
Bedentung der Mmutenvolumenbeobachtung sert langem 1m klaren sind
nur geringe Angaben uber diese wichtigste hreislaufgroBe vorliegen 15t
vor allem 1n den erhebhichen methodischen Schw der Minuten
g beim Mo zu suchen Schen beim normalen
Indviduum erfordert dieselbe neben genaner henntnis schwieniger phy
stologischer Fragen und Methoden auch eme geschxckte Un!eralutzung
von seiten der V hsp Unter hol Ve hsbed.
gungen muB emner Reihe von den Y
tragen werden so dafl 1m groBen und ganzen dio Untersuchung des
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Herzrnutenolumens nar anf gut geubte und entsprechend willige
Patienten beschraukt blewben wird
Alle Methoden der herzmmnutenvolumsbestimmung, die eme An
wendung beim Menschen zulassen basieren nf gasanalytischen Unter
suchungen die zweerlel Grundprinzipien zur Nutzanw endung bringen
In emem Falle wird unter Verwendung cines 1orperfremden Gases
dessen Absorptionsterhaltms gegenuber dem Blut genan bekannt st
durch Bestimmung der in emer bestimmten Versuchszeit vom Blute
dws H olumen errechnet Im
andercn Falle kann aus dcm artenielien Sauerstoffgehalt welcher sowohl
dureh Untersuchung der Alveolarluft als auch durch dirckte Bestimmung
m Radmhsblute ermittelt “erdcn hann sowie durch Feststellung des
des g Venenbl und des Sauerstoffver
brauches pro Minute diejemge Blutmenge berechnet werden die m
der Zettemheit das Herz verlaBt Die Untersuchung des Sauerstof]
gehaltes des venosen Blutes kann betn Menschen nur auf indircktem
TWege uber die Beobachtung der 1enasen Sauerstoff und hohlensaure
pnnnunu er{olgen Spannung und Gehalt cines Gaevs i Blute stehen

Te et e

Weise konnen mut terschiedenen Verfahren die venose Snuerstoff
spannung und unter B k g der Sauer:

welche bereits berm normalen Menschen gewisse Schw ankungen auf
weist, der ffgehalt 1m Vi lute bestimmt werden Fur die
Untersuchung des arteriellen S ffgehaltes kann geget falls
neben der direkten Methode (Radialisblut) auch die arterelle Alveolar
luft Anwendung finden Doch haben wir nach Moglichheit die Unter
suchung des mittels Arterienpunktion gewonnenen Blutes Norgr oeen,
die zweifellos exaktere Werte lLiefert Die B jechnung des Minuten
volumens aus dem Sauerstoffverbrauch und «
Sauerstoffgehalte erfolgt nach der von Fic

Tr haben beide Prinzipien unseren B

arteqcllen und venosen
¥ nen Gla hung

' r dis Berz

lumen beim Menscl zugrut [ Leren Ver
suchereihen honnten war uns jedoch uto ) Ficrsche
Prinzip gegenwartig zw efelsohne die heste u T Versuchs
anordnung an die Hand gibt Bezuglie 1 k der von
uns angewandten Methoden verwessen wn thma car

ciale* von Ferrvarn Paru Sciwaiz2) : son huascr |

u Scawarzd) m den Frgebmisuon der r

27, 8169
3 Wil 1870 S 16
le 1921

R the %S 160 19%

) Fion Sitzungsber der phys mea ¢ « 14,
*) Frervaer, Par u Scuwanrz Adthoa carly
3 Ruscuu. Scuwagz Frefn 1 n
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Eme Rethe von Autoren haben sich in den letzten Jahren mit der
alyse des Herzminutenvolumens beschaftigt Wir erwahnen vor
:m Prescm?] KROGE u LmDHARDZ) CHRISTIANSEN IOTGLAS u
LDANEY) FRIDERICA®) MEARINSS) BARCROFTS) sowte HENDERSOVT)
rucksichtigen wir auflerdem die von uns erhobenen Resultate so
ht emn verhaltnismaBig groBes Matenal zur Beurteiung des Munuten
‘umens gesunder Menschen zur Verfugung Die von etnzelnen Autoren
stimmten Werte ergeben erhebliche Unterschiede in der Hohe des
t 1 krezsl der Versuchsperconen Nach den An
t Ui )i k die

Menschen muttleren horpergewichts
d mittlerer horpergroBe zwischen 3 und 51 Die von uns gewonnenen
sultate liegen 1n der gleichen GroBenordnung doch konnten wir

ben der meisten und zuverl
Lrerslauf: 1

ebenso wre andere Beobach auch — 1 1t auch ber g d

ruchspersonen wesentlich uber diese Mittelwerte hmausgehende
nvolums beobacht: Die sich ergebenden U hiede 1m

1 Normalwert des H smd fellos zu emem

H

1t durch die Verschiedenheit der angewendeten Bethoden bedingt
Nkommen aus dem Rahmen sller Beobachtungen aber fallen unserer
anung nach die nach der HENDERsonschen Methode ermuttelten
hlen die zumeist naheza das Doppelte der von allen anderen Autoren
4 L Sieht man von solchen
Tsuchsergebmssen die noch emer eingehenderen Uberprufung be
tfen ab und beschrankt sich auf die anderen Untersuchungsrethen
kann wohl gesagt werden daB den Differenzen in der Hohe der
;alen ZirkulationsgroBe wohl gewisse individuelle Schwankungen der
‘exslauflerstung zugrunde liegen mussen  Unter den von uns an 14 voll
mmen normalen Versuchspersonen — zumeist handelt es sich daber

1 holl —v B findet sich als e
igster Wert des Herzmunutenvolumens emn solcher von 2 61 der hochste
tragt 7ol (s Tabelle 3) Der let Fall betraf all

jen ausnehmend grofen und kraftigen DMann von nahezu 90kg
srpergewicht  Verschiedene Autoren so z B TiorsTEDT®) PLESCH?)

1) Presca  Hanodynamische Studen. Zeitschr f exp Pathol Bd 6 S 3s0
¥

3) heoom u Lrvopard Skandwnav Atch. f Physol Bd.27, S 100 1912
3) CrriSTLANSEY, D0UGLaS w. HArpane Amenc journ. of phyaiol. Bd 43
244 1014

) Friperica Blochem Zeitschr Bd. 85 5 307 1918

5) Meagres Heart BA.9 S 101 1922

¢ Bamcrorr Amenc journ. of physiol Bd.58 § 143 1993

7) Hevpersoh Amenc jJourn. of physol. Bd. "3 § 103 19%

%) Trzoers1ypT Skandimav Arch f Physiol Bd 38 § 11 1918

%) Presorr Hamodsnamusche Studien Berhn 1009
Eppiager Erelslaul 2
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u & versuchten durch Reduktion der beobachteten Zirkulationsgrofen
auf die Gewich heit exakte Vergleich Be zu erhalten Die Kret
lauflesstung hangt jedoch heinesfalls so exnfach nur vom Korpergenicht
ab, sondern erweist sich auch vom Geschlecht, Alter, von der Korper
grofie und vor allem von der Hohe des Calorienbedarfs im hervor

ragenden Mafle beemflufit

Tabelle 3

223 R e | E | .

282 EE|REs S5 EE ) 2 E 2| 2

AL ARHHAH I IR AR AR A

355 i S {s R R

Dr L 60 | 95 [229,6/17,80/085 [368 | 72 | 51 |3002) &1
Dt Lo 57 | 96 |2143 030 [352 | 70 L441] 41
Dr ¥ T | o1 {3102 0,235{7,539 92 | so [2217] o
Dr. W, 55 | 98 [221 043 [2,603| 64 | 40 [12177] 44
Dr W 57 98 | 2189 0,41 ]2,502| 66 41 |1,233] 42
FrauDe L] 57 98 | 222 041 [3,489) 70 49,9) 1,662 42
Dr P. 71 97 12536]17,8 |0,275]6,3713) 82 65 j2,118) 27
Dr Pa 72 | 96 [2038]18 Jo26 [6785) 96 | 70 |2957] 25
Dr Senw | 57 o7 (193 04 3,033{ 60 50 1,672 42
Dr Scmv { 55 | W8 |232 043 13343] 70 | 45 |1481] 44
Dr S 58 97 | 206 0,30 |3065( 68 45 1,488/ 41
Nr I 4 96 | 2168 022 |501 92 54 | 2319 23
Neld | 75| 95 [232 .25 [4925] 84 | 50 [2123) 22
Nr InT 63 97 [240 0,32 [4,159] 76 B4 | 1,732) 33

Die Beziehung zwischen Herzminutenvolumen und anderen leicht
bestimmbaren Grofien gestattet micht nur Vergleichsmafe fur die
Kreislauflewstung zu erhalten, sondern gewahrt uns bei genauver Be
trachtung such emen tieferen Emblick 1n das Getnebe des peripheren
Kreslaufes Dividiert man das Minutenvolumen durch die Pulszahl
8o ergibt sich das Eupzelschl also d g
das pro Systole vom Herzen ausgeworfen st Auf Grund unserer Be
rechnungen schwanken dic Werte fiir das Schlagvolumen normaler
Menschen zwischen 40 und 70cem  Zunahme der Pulsfrequenz bt
glercher totaler Z\rkuluuonsgche fuhrt, wie lescht emzusehen ist, 20
ewer Verkk g des Emzelschlagvok Vemingerung der Polt
frequenz zu emer Vcrgtoﬂemng desselben  Die Pulsfrequenz schew!
erheblichen individuellen Schwankungen unterworfen, daher ist &
zweckmaBiger, fur die Beurteilung der Kreslaufleistung andere Vet
gleichszahlen heranzuziehen

Von besonderer Bedeutung fur die Zirkulationsgrofe erweist et
die Hohe des Gesamtstoff ler Versuchandividuen D

1
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uf die Emheit des S: ify b Zirkul: 14
onnte daher wohl em enlsprechendes Vergleichsobjekt bilden IDieser
Jberlegung entsprechend haben wir aus unseren Befunden die Strom
quivalente errechnet unter welchen wir diejemge Blutmenge ver
tehen die 100 com aufgenommenen Sauerstoffes entspricht Das Strom
qmvalent kann dieser V d nach folgender Gler
Sauerstoffverbrauch

100 Minutenvolumen
Emen klaren Einblick m dre hreislaufverhaltmsse gestattet auch

hung berechnet werden Stromag 15t =

1e Beobacht des Ausnui. koeffiaenten der nus der Differenz
es Sauerstoffgehaltes des artemellen und venosen Blutes unter Beruck
der 8. at ermittelt werden kann Aus

utzungskoefiizient = Dfferenz des Sauerstoffgehaltes zwischen Arterie
nd Vene m Prozenten totaler Sattigung dimidiert durch Sauverstoff
otalkapazitat E; hend dieser Berech kann der A
:oeffizient als MaB der ber der Passage durch die Capillaren abgegebenen
jauerstoffmenge (auf die S ffkap bezogen) wer
len Em gleches rechnerisches Ergebnts erhalt man ubrigens auch
lurch Dlvlsmn des Sauerstoffverbrauches durch das Produkt aus
und S (pro Later Blut} z B Sauer
toffverbrauch 270 cem ML 3| 481 f
iro Later 180 ccm  Ausnutzungskoefhizient 1st = 270 dividiert durch
:8 185
LinpuARDY) beobachtete bet 10 normalen Versuchspersonen wieder
10lt das Verhalten des Ausnutzungskoelhzlenten Er fand daber bchwan
ungen ber ) v dividuen hen 0 25 und 033
Je Berechnungen LiNDHARDS baseren auf der Annghme dafi das
irtertelle Blut vollkommen sauerstoffgesattigt 15t was sowokl nach
mseren Erfﬂhrungen als auch nach Angaben anderer Autoren micht
) Ahnliche Beok hiegen auch

ron DoucLas?) vor Unsere A
122 und 043 Die Stromaquivalente schwanken 1n unseren Versuchs
rgebnssen zwischen 1177 und 2319 Es ergeben sich somit bet unseren
etwas grolere b als ber LINDHARD
n der angefubrten Tabelle {3) haben wir auch die prozentuelle Saver
noffdifferenz zwlschen Arterie und Vene beruchsichtigt dre daselbst
ds U 18t Die Utilisation hann als Funktion der
3auerstoffabgabe 1m Bereiche der Capillaren angesehen werden und
srwenst sich fur das Studium dieser Frage i mancher Hinsicht zweck
mafiger als die Beoback des A Sie st
vor allem auch von der Hohe der Totalhapazitat unabhangig welche
1) Lispmanp  Pilugers Arch f d ges Phymol. Bd 161, 8 233 1915
%) DovcLas Amenc journ of physiol Bd 48 § 244 1914

on
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herdend

durch etwmge Schwankungen des Hamoglabingebalt
beewnflult werden muf

Uberbhichen wir die anf diese Weise erbaltenen Beobachtungseryth
msse 50 hann daraus gescl\losxen werden dab das artenelle Blut be
der Durchstromung des Cay t 22—44 Batt
seines Sauerstotfes verliert D'\ allen am Menschen echobenen Beﬁmﬂ?ﬂ
gewisse Fehlerquellen anhaften zumal ja hter die venose Sauerstoll
sattxgung avfindirektem Wege bestimms werden mufl wolen wir

zum Vergleiche noch Unt hungen die an e

grofieren Txermaterwl v wurden t 1
Tier kann das Herzminutenvolumen nach dem Frewschen Prnzsp be
hannthich 1n uberaus exakter Weise durch direhts Bestummung ©

Tabelle 4

£ g » o1 w1t
R TN B2l iy

cuns|xg| £ | §% wnol¥g FE[E«{F|5F HEn3)8%)°
BB N2 FEiE: )R 055 250250

| sl & 1Ts el 2 R el R
11 21 (548 076 2305/1723 24 165 1,230 8 ;02421 7I8["
lll)l 115 768 067 1949/1338 042 62 185 120 {0299{1 6ol {3}
IH 9 B49 493 076 241 {176 25 {156 0999] 641026 [1539(%7

118022 {201 |28
11 02081159 {37
12 0204{301 (20
15 foom

)!0 80 "2 09 2112{16,18 21 39)145 172
Viiz 1183 793 0867 192 (1292 210 {170 1882
Y116 88 5% 98¢ 1642]1303 1665170 205
VII 22 1288 tl\B‘I) 083 21 9%‘!7 01 22061172 258

SIH §55 876 ' To6 086 2233]X393 2293/502 {64 [I6 |6 366
IX 13 7276 5020 075 211011188 21 24} 80 0780 10 |0 434{1 08343
N 16 1029 £03$078 2002{1506 269 | 90 106 116 0366{1029 30

artertellen und venosen Saverstoffgehaltes sowie des Sauerstoffver
brauches berechnet werden Aus grofien Versuchsremhen wollen wi
hier Beobachtungen heransgrerfen die an 16 kresstaufnormalen narko
tusterten oder mit Curare immwobilisierten Hunden gewonnen wordet
sind (s Tabelle 4)

Die Ansnutznngshoeffimenten varieren ber diesen Beobachtunges
zwischen 02 und 043 die Stromaquivalente zwischen 1 029 und 30
Es besteht demnach sonohl der absoluten Hohe als auch der Schwas,
Yungsorene nadn emne mdnt Ternentoare friogre wwisdien S ¥
Tieren gewonnenen Zahlen und unseren Beobachtungen an Lresslat
gesunden Menschen CGanz ahnlich verlelt sich bet unseren Tierver
suchen dic Utihsation die Schwanhungen zwischen 28 6 und 437 s¢
wies Sowohl ber den Untersuchungen am Menschen als such bet
Tierversuchen handelte es sich um Versuchsobjelhte ersehtedent
horpergrolle verschiedenen Gewichtes und Alters  Iasbesondere
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tromaquivalente, die auf die Stoffwechselemnheiten bezogen smd,
ewersen, dall die totale ZirkulationsgroBe neben den erwahnten
‘aktoren (Korpergewicht usw } noch durch andere Momente beemnfluft
zn muB

Man gewinnt aus ciesen Beobachtungen den Emdruck daf die
‘rewslauflestung ewne indiaduelle Qrofle darstelle, der zmalog anderen
‘talen Faktoren eine gewiste Schuank, b zuk L
‘rmahrung sportliche Betatigung und Tramng schemen m dmser
lnsicht ebenso wichtig wie das Temperament der beobachteten Ver
ichsperson  Lebhaften Menschen kommt anschemend eme etwas
roBere hreslaufleistung zu, als solchen mit langsamen Bewegungen
der ruhiger Denkungsart Selbstverstandlich handelt es sich hier nur
m allgemeine Eindrucke, die naturhch Beweisen schwer zuganghch
nd

Studiert man den 1t des aus hied Organen
bstromenden Venenblutes, so hann zumest emne wertgehende Analogie
a den von uns er 1 Werten des g b Vi bl fest
29tellt werden Insb dere ber kel schemt die A
te sich auf diese Weise i 1aBt, m hied Krewslanf

bschmtten emn durchaus gleichartiges Verhalten aufzumeisen wenn
ach gewrsse Unterschiede 1 Smne emer ,klemen ‘ Ausnutzung bet
er Durchstromung des Gehirns und emer verhaltmsmafig grofien *

ber der Durchbl des Capill stems der Mushulatur
icht vernachlassigt werden durfen Es erschien uns daher zulassig,
as Verhalten des Sauerstoffgehaltes des peripheren Venenblutes {zur
ntersuchung wurde zumerst die \.ena cubitahis verwendet) fur die

leurtellung der Krestaufl b Insh d bex
Tabelle 5
P atterwliea Blut engars Blut . 6] o
z H H i EEE
4 freaur, 28| 00 | 0 | Totar [redur| s F o0, (s motm |EEE| S| £
E e 1° 8| Heb | gy | Hgh |° & Heb —‘ o |Ec¥ EE| 3
H [ “ 3 2° |2
\
180 ‘ 10 ! 164 | 90 |18,2016,567134 (12,8 |66{1837 3,60 |0,19 | 219

-

1 loon| 001848100 |18748 | 572 |30 13,12, 70 | 18,84 | 5,36 [0,28 | 28,9
i1 |ogo| 50[17.43 95 |18,35 55138 1501 64 1532 4421018 254
v | 108] 65[1690) 935(17,93 [ 7,04 39 {1100[61 (1804590 032! 349
v losol #'8/17.87] 0521877 7,17 38 {11,70] 62 |18 87| 6,17 | 0,32 | 346

nseren Untersuchungen uber das Asthma cardiale konnten wir zu-
achst 1m peripheren Blutstrom emne Erhohung der Stromungsgeschwin-
\ghert nachweisen und schlossen daraus, dal wobl auch eme VergroBe-
mg der Gesamtzirkulation beim Asthma cardiale bestehe Unter



22  DreBtromungsgeschwindigkert des Blutes als MaB des penipheren hresshaof

); des Hi )} bes diesen Fallen ergaben de
Berechtignng emer solehen Annahme Und wenn wir avch nur mt
grafter Reserve die Verwertung vou Beobachtungen am penpher
hreslaut fur die Beurteilung der Kresslauflewstung gestatten wolls
g0 erschemnt es uns meht unwichtiy auf diese Glechartigheit 1m 1
helten der Ausnutzung hnzuweisen

Wie wir bereits kurz erwahnten beobachtete Hexpersow!) mt
semer neuen Methode zur Best des M i Werte
ywschen 8 und 131 Berechnet man aus dicsen Zahlen unter der A
nahme emer Saverstotik von 18% die A koeffimentet
50 golangt man zu extrem medngen Werten die mickt nur allen B

bachtungen des L )l w) } sondern auch et
derart klewne Saverstofiabgabe ber der Durchstromung der Capdlaret
rur Voraussetzung haben wie sme m Warklichkeit haum an mgend
emem Organe beobachtet werden konnte Das gemwschte Venenbl
muBte be: Zutretien der HEnpERsOvschen Versucho kaum v esentlich
Abweichungen gegenuber dem artemellen Blute aufneisen emn 1
halten welches unter Berucksichtigung unserer nut exakten Methoder
an Tieren g Ve I \ vollk lich et
schemnt Dhiese Uberlegung veranlafite uns von der Dhskussion uné
Uberprufung der He hen  Versuch ltate Abstand 2
nehmen Dre Berechtigung dieser Auffassung wird durch nevere amer
kantsche Arbeiten bewniesen nach welchen der HENDERsoNschen My
t 1 hodik p prelle Fehler ben werden mus<en
die eme Anwendung zum Studmm pathologischer Fragen meht berechyg
erschemen lassen
Das Vorl gewisser S ) mn der hreslaufl g
speziell 1m Verbalten der Ausnutzungshocffizienten entspricht wobl de
mesten khimschen Beobachtungen nach welchen erne toltlommen glewck
artige Stromungsgeschuindighest wenig twakrschenlich ersel et Nvack
phy siolomschen Betrachtungen von R W Hess?) schemt der hreislue
ahnbich anderen Organsystemen dem Ukonomepninnp unterworfer
Rasche Stromung — geringe Ausnutzung beanspruchen das Gefal
matenal i erhoh A B¢ langsam g hingegen erforder
eme hohe Ausnutzung des Saperstoffes der Erythrocyten nnd beding
demmnach wahrscheinlich eine erhohte Inanspruchnahme des ery tho
etischen A AuBerd 2 ewe zul Blutstromu?
such ym Interesse emer geregelien Saverstofiversorgung der Gewebe W
der Entfernung der Stoffwechselschiacken speziell saurer Drodubt
fur die Funktion der Organe unznechmafig zu s In diesem S0
honnen wir wohl sagen dafl m yenen Fallen wo eme erhohte Drrehlld
') Hesneeaoy ¥ Amene journ of physal BA 73 § 193 102
") Hess B W Ergebn d ma Vied u hunderhedk Bd 23 8.1 1973

1
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geechwindigkeit besteht ewne grofere Abnutzung des GefaBapparates
und des Herzens auftreten kann Eune pathologische Auswertung des
anderen Extrems 1t zunachst unbehannt und durfte sich eher m der
Prichtung de en bewegen was wir Protoplasmodynamik genannt haben
Es erschent jedoch L falls berect die physiol h verl
Blutstromung als unbedmgt gunstig aufzufassen und spatere Unter
suchurgen werden wohl festzustellen haben inwieweit physiologischen
Schwanhungen m dieser Richtung eme Bedeutung fur die Disposition
zu gew: en Erkrankungen zukommen hann

Am - hlusse dieses emleitenden Abschmttes glauben wir wohl
sagen 21 :onnen daB das Studmum des peripheren Rrerslaufes von
groBer Bedeu ung fur die Aufhellung zahlreicher Fragen der hreislauf
pathologt za semn scheint Die Funktion des pertpheren hrewstanfs
dient vor allem der Pegul. der St digk Durch
emn Ites Funk desselben hann der Blutstrom bald schreller
bald lang amer von der artenellen zur venosen Seite gelangen In dem
gleichen Mafe wird m emem Falle weniger 1m anderen mehr Sauer
stoff beir der Durchstromung des Capillargebietes aufgenommen

In der modernen hlimk fallt haufig das Schlagwort vom peripheren
hremsiauf Insbesondere wird dieses fur die hlarung unbehannter
Symptome zur Verantwortung gezogen Yenn man sich jedoch die
Frage vorlegt mwieweit der penphere hremslauf an verschiedenen

ungen L dere am Entstehen der Herzincuffizienz

Antell hat so muB man sich wohl emgestehen dal ewe solche Be
trachtungswese noch sehr ewne genaue Durcharbeitung emer ganzen
Rethe von Problemen erfordert soll ste fur die Aufhellung pathologischer
Fragen bedeutungsyoll sein

Den ersten Anfang emer solchen peripheren hreislaufpathologie er
bhichen wir m unseren Untersuchungen uber das Asthma carduale
wir verlegen die eigenthche Ursache des nachthichen Lungenodems
das bald schwacher bald starker m E:sc%)emung tn'l‘t und das mit

zum
Lett

]::k;khon tntt st der Ansturm des Blutes der von der Pertpherie
diktiert wird em geregelter d h mcht sehr gesteigerter so erveist
stch der limke Ventrikel wenn auch geschadigt noch immer als leistungs
fahig genug um die ganze Blutquantit it zu verarbeiten uberschreitet
aber das Vinutenvolumen ein bestimmtes Mal so staut sich das Zuviel
1n der Lunge und hann so Anlafl zu jenen haBlichen Symptomen geben
unter denen manche Herzhranke allnachtlich zu laden haben als Be
wers fur diese von uns vertretene Ansicht mochten wir die Tatsache
buchen daB «ich ber vielen dieser Patienten das \inutensolumen
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mn den Abendstunden erhebt, was als der eigenthche Grund der er
hohten Blutgeschwindigheit anzusehen 1st, daruber kann man sich nur
in Vermutungen ergeben (cf Kaptel VI) jedenfalls mochten wir an
eme Mtbetethgung der ,,Peripherie denken, das Asthma cardiale
gtellt nach uns nicht nur emne Schadigung des Herzens allein dar, sicher-
lich 1st die gegenseitige Fuhlungsnahme zwischen Herz und Peripherie
ebenso beteilligt, wie es glechfalls nicht angeht, hheBlich an eme
alletmige Lasion der Peripherie zu denken Wir werden mm folgenden
noch mehrfach Gelegenheit nehmen darauf zuruckznkommen

Em Gebiet, das so recht st, die Scl ! des Stu
dinms des Schaltens und Waltens des peripheren Kreslaufes, aber
auch seine Bedeutsamkeit erhennen zu lassen stellt die Musheltatigkeit
dar Schon oft st das Problem Kreislauf und Arbeit von hlimscher
Seite zur Dishussion gestanden

In den folgenden Ausfuhrungen wollen wir sehen, mwieweit die
Anwendung der neuesten Errungenschaften der Physiologie auf klinisch-
experimentelle Fragestellung zur Klgrung des Herzinsuffizienzproblems
beitragen kann

Erledigt ein Gesunder eme physische Arbeit maBigen Grades, wie
etwa das Emporsteigen auf emer zwe1 Stock hohen Stiege, s0 kommt
es thm wohl haum nichtig zum BewuStsewmn, dal sich sem Herz und
seine Atmung daber wesentlich anders verhalten wie 1m Zustand der
Rube Mancher Kreslaufhranke aber wird schon ber Bewaltigung
emner ganz geningen korperlichen Anstrengung durch die Bcsc}m erhch.
Lat die ste 1hm verursacht zur Beach seiner L
gedrangt  Der ganze Jammer eines solchen Zusammenbruches wird
so recht smn{nlhg, wenn man cmen gesunden und emnen kreislaufkranken
AMensachen za Vergl ken emn und dassell lgradige Arbeita
pensum erledigen a8t und daber beobachtet, wie der Normale es ge
wissermaBen sprelend ausfuhrt der sich da emstellenden Anderung
seines Zirkulations und Respirationsverhaltens kaum achtend, wahrend
es dem Kretslaufhranken oft unendlich schwer fallt jene bei thm da

bualtenden und behindernden Anderungen zu uberwinden

Wenn wir gelegentlich physwologischer Studien der Arbeitsbenalti
gung zuzuschen Gelegenheit hatten wie vollkommen gesunde, uberaus
hraftige und wohltramierte Manner gegen das Ende emer gewaltigen
Sportlenstung hmal schwere Erechopfi £ dar
boten dann drangte sich uns die Frage auf, Lob da nicht gewisse Ana
logien mit jenem traungen Bilde bestunden, welches Herzkranke mm
Zustande der Inkompencation schon bei geringfugigster Anstrengung
zeigen  Wir werden uns am Schlusse dieser Darlegungen davon fiber-
zeugen honnen, da diese Annahme dchlich 1n vieler Bezichung
zu Recht besteht
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II. Der Einfin8 kirperhicher Arbeif anf den Krerlaunf
und auf den Stolfwechs<el gesunder <owre herzkranher
Menschen.

Jeghche Lorperliche Arbert geht mit emer Stercerung des dauer
stoffverbrauches emher denn das ber der Arbert zum Schwinden ge
brachte Glvkogen der Mu Eulatur mug oxvdert werden weswegen der
arbeitende Korper mehr Sauerstoff benotigt  Durch zahlenmabig genaue
Feststellung der effektiven CroBe emer gelevteten Arbeit z B am
Fahrradergometer und glerchzertige exakte Ernuttlung des hierber vor
sich gehenden Suuerstoffverbrauches lassen sich grnz be timmte Be
ziehungen zwichen dieen ber s
den GroBen honstatieren Aus
der begefugten dlustrativen
Skazze welche dem Buche von
Bit<¥BRIDGE?Y)
wurde 1st zu erseher daB der
Sauerstoffverbrauch  propor
tional mit der GroBe des Ar
beitsausmaBes ansteigt die
geg Bezieh der
beiden Werte wird durch ewe
gerade Line bildhich A {
Dies entspneht dem physio r
log: chen Verhalten beir sehr o
grilﬂen Arbertslerstungen Lraf B e et s

tiger Menschen Leistungen  sib s ssvenstoftverbrauc wihrend der Aselt des
dte WIr — U es glexch vor normalen Menschen  Arbeits)mstung in Kilogramm

meter pro3f sute \ach BArERIDGE, IT Aull § °>
wegzunehmen — unseren Herz
hranken nte Lonnten lle Unterschiede durften aber
wohl haum Festehen ob mun groBere oder Llemere Arbertsleistungen
zum Sauerstoffverbrauch i Relation gestellt werden Auch macht
sich offenbar hem besonderer EnfluB des Traumngs anf die Grobe
des Sauerstoffverbrauches geltend so fanden beispielswer e hroas und
LinpHARD?) dafi der Sauerstoffterbrauch bet emer 408 hg/m be
tragenden und binnen ewmes gleichen Zeitraumes geletsteten Arbert
ber emem gut traimerten Menschen 1320 bel emem untrainterten
Menschen 1350 cem betrug die Differenz al o nur 30 com ausmachte
These Zahlen wurden so ermittelt dal durch langere Zeit hindurch
1m Respirationsapparate genau dosierte Arbeit absolviert wahrend
der ganzen Arbertszeit der Sauerstoffverbrauch festgestellt und daraus

]

§

§

Suutrstoffverbrouch cm? proMn

o B

%) Barwrioos Phys ologie of Muscular exerc se IT Bt 1093
#) hmoowt 1 Livotanp Journ of physol Bd 51 § 18 1017
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dann das durchschnittliche Mittel pro Minute berechnet wurde
Die Abb 4, die dem Buche von MEins!) entnommen wurde, deckt
sich 1m Prinzip vollkommen mut den Berechnungen von BAINBRIDGE,
da man auf Grund dieses Sch fur die Emzel die ge-
wunschten Werte leichter berechnen kann baben wir die Abbildung
hier anfgenommen Wie wir 1n nachsten Kapitel noch ausfuhrlich
darlegen werden, begnugten wir uns bei der Prufung des entsprechenden
Verhaltens ber Herzkranken, deren Arbeutsl gz naturhch auf ein
Mimmum beschrinkt werden muBte, mcht mit der Feststellung des
Sauerstoffverbrauches inmerhalb der wemge Minuten betragenden
Arbe)tslexstung selbst, sondern bestimmten den der Arbeit msgesamt
frerbrauch 1m Sinne des requirements*,
dem derselbe sowohl uuhren(l der

P

" o5 Arbertsleistung als auch nach Be
° - d der Arbeit bis zur Wieder-
7 erreichung der Ruhewerte exakt
//; registriert wurde, nur so kann ber
300 relativer klemer Arbeitsleistung
/// der, jeder beliebigen Quanmat tnt~

e = = j/ sachlich zuh
= x 6// verbrauch zuverlassig angegeben

PR H §17 werden

D - o | Bevor daran gegangen werden
i L _ ' soll,dasVerhaltms zwaschen Sauer.

cottverbrauch wihrend der stoffverbrauch und Arbertslerstung
A“,"‘m“i";;':;,,"'n:“z.hlm eebea dte  beim Herzkranken zur Diskussion
Prozentsteigerung Im O, ¥ erbrauch. zu stellen, mul noch emiges uber
das Verhalten des Ruhewertes ge-
sagt “-enlcn Daf nde mnl ller/ehler bdm/lete Kranke hohe, oft weit uber
die Norm , 15t emne unb fel
bare Tatsache, die schon von \crschwdcm-n Serten betont wurde Doch
auch Patienten, die nicht mit ewnem Herzklappenfehler behaftet stnd
wohl aber eine Herzhypertrophie auf Basis emner Hypertonie akquirterten,
zeigen gelegentlich emnen betrachtlich gesteigerten Grundumsatz [ef
Hi~pELY)], MansaBrra®) will diese recht auffallige Tatsache auf eine
thyreogene Ursache bezogen wissen, ohne aber wirkhich stichhaltige
fiir die Annahme eines hier bestehenden Hj perthyreoid 1}
s Treffen fuhren zu honnen, von anderer Seite wurden die 1n solchen
Fallen feststcllbaren hohen Grundumsatzwerte auf eme gesteigerte

1) Meass Dyspnoe, Viedic Monographs ¥ 1024 & ¢

%) Haxsorn Zettschr { Mho Med Bd 100 8 723 1924

£ Maxvasrra Wien Khin Wochenschr 1922 Nr 7 und Wien Arch f .
Med Bd 6, § 117 1023
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Aktion der Atemmuskulatur zuruchgefuhrt womut also gewiscermaBen
gesagtst, daB dann keme Eigentumbichkert der Hypertonie zu erblicken
set, doch fallt diese Behauptun'v ememhch m sich zusammen, da er-
wesenermafien bei b Fa her Z den, wie
z B} ders beun Asthma t bel welehem die Atemmuskula
tur mch zweifel>ohne intenuvst betahgt, von emer Grundumsatzsteige
rung keine Rede 1st, vielmehr diesbezuglich ganz normale Verhaltmsse
bestehen Vielleicht ersche es hier bracht, anf die z1pielle
Trennung zwischen sp und absichtlick liten Titigherten
hmzuwe)sen atmet emn Mensch sehr lebhaft, Wed er muf so bedingt
das allem Anschewne nach kemen erhohten Sauverstoffverbrauch, zicingt
sich aber em Mensch absichtlich eme erhohte Atemtatighert auf, dann
scheint der Grundumsatz m die Hohe zu gehen Wieder von anderer
Seite wurde der Vermutung Ausdruck gegeben, daB die hohen Zahlen
fur den Grundumsatz von Hypotomkern daraus resultieren honnten,
dag sich die Untersuchung auf nur hurzdauernde Perioden erstreckten
und daB die untersuchten Patienten vielleicht micht entsprechend lange
genug vor der Gasanalyse gerubt hatten Auch diesem Emwand ver-
mogen wir zu begegnen, mmdem wir uns auf Grare!) berufen, welcher
1t Hilfe seines hervorragend zuverlassigen Respirationsapparates solche
Herzkranke iiber den Zeitraum von Stunden auf 1hren Gasstoffwechsel
hin untersuchte und ber 1hnen Grundumsatzsteigerungen bis zu 35%
nachzuweisen vermochte WWir glauben uns demnach berechligh, wrgend-
efuas Spestfisches am Organismus Herzkranker vermulen zu dirfen, was
die manchmal sogar sehr wesentliche Lrhohung des Grundumsatzes bes
1hnen zur Folge hat, wenngleich dieser Befund auch micht als durchaus
typisch fur Herzkranke bezeichnet werden darf, da wir auch solche
Falle kennen die emen vollk len Grund aufweisen,
obwohl sie sich 1m Stadwm der Inkompensation befanden

In der hier gebrachten Tab 6, welche kemeswegs eine Ubersicht
etwa uber die Hauf des Vork hoher Grund erte
‘ber Herzkranken geben soll, ebencowenig bezuglich der Relation, ob
Lkompenstert oder dekompensiert, sind nur jene Falle znsammengestellt,
auf die wir m Laufe unserer weiteren Besprechungen noch zuruch
kommen werden und die emne besonders hohe Steigerung erkennen
lassen

Wir gehen nun an die Besprechung unseres Hauptthemas, des Ver-
haltens Herzhranker bei Bewaltigung physischer Arbeit Das Arberts-
pensum das wir von solehen Patienten quasials Prifstem hrer Lestungs-
falugkeut erledigen lieBen, bestand teds 1n Betatigung am Fahrradergo-
meter (das uns von der Firma Roessel & Schwarz m Wiesbaden zur
Verfugung gestellt war), an welchem sich die Intensitat der Arbeit

T3) Grare Ergebn d Physiol Bd 2111 § 450 1923
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emerserts mittels entsprechenden Verstellens des Belastungsgewichtes,
andererceits durch die genaue Feststellung der Zahl der Radumdrehungen
m der Zetemmheit bzw wahrend der Arbeitudauer exakt bestimmen
1aBt, teds tm Emporsteigen auf — uns der Hohe nach bekannten —
Treppen, letztere Arbeitshetatigung hat gegenuber derjemigen auf dem
Fahrradergometer den Vorterl daB sie hemner besonderen Tbung, kewner
evtl erst zu erlernenden Techmk bedarf und 1m allgemeinen auch mehr

Tabelle 6
Erankheit Am‘r‘] e Crote ‘:;n‘:;‘ g?{::lg

hocker, Mitralstenose 2055 170 | 234 21 |etwas mhompensiert
Schwarz itralstenose 5464|107 298 55 [starh \
Hauer Hrpertonte 506 85 184 %06 41 imhompensiert
Groft Hypertome 4575 162 200 | 14 X
Wanek, Hypertome 51 70 170 361 64
H M, Mitralvitm 773 168 | a1 g1 |
Schmittner, Aortenvitium 46 67 16t 312 47 s
Peharek, My okarditis 37 65 168) 241 96!  sdematss
Trenka, kombin Vitrom 54 83 178 | §w» 24 nkompensiert
Mohler, Vstralvitiem 20 68 17| 20 10 Lompensiert
Trieb, kongemt Vitiam 18 40 147] 239 14 cyanotisch
Schubert, Hypertonie #1313 40 | mkompensiert
Runzel Penkarditis 53 49 169|266 52 | cyanotisch, Od
Borschhe, komb_V1tum 57 51 1721 297 58 | imkompensiert
Reichl Aort - Watr witrom | 31 62 168 235 7 | Lompensert
Plementasch, Juet lort wit | 44 68 163 | 265 o3 inkompensiert
Zottel, Aortenfehler 43 70 170 272 a3
Farhas, Mitralfehler 47,67 169|210 2 kompensiert
Fortler, Mrtralfebler 50 70 163 | 283 29 mkompenstert
Havch, Hypertonte 45 71 170 309 77 \
Gruner, luet Aortenfebler [ 53 [70 180! 290 39 "
Rasper, luet Aortenfehler | 40 (63 160 231 g hompenstert
Kolerus, Mntralfehler 2061 1501 247 16 K
Wiedersperger, Matraliehler | 30 64 168 208 38 | inkompensiert
hanareck, Mitralstenose 28 70 160 247 4 Rompensiert

Muskelgruppen 1n Aktion versetzt Beim Treppensteigen wurdo die
GroBe der geleisteten Arbeit aus dem Produkt son Stiegenhohe und
Rorpergewicht ermttelt

Der wahrend und nach der Arbeit verbrauchte Sanerstoff wurde
entweder mittels der Kroonschen Apparatur oder auf Grund der von
Dot aras HALDANE angegebenen Sach Methode bestimmt Uneerts Er
achtens bedeutet die von uns n letzter Zeit an Stelle des F4RN - NITEN
! hes 1 dichtanlicgende Gasmashe die von der Firyne
Dreger in Lubeck gehefert wird emne wesentliche Verbewcrun,, ior
DotoLss Hatvaneschen Gummisachmethode  Jn Jenen h“”‘h

b1
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welchen wir uns der hr hen Vethode bed {m der be b
Tabelle unserer Versuchsresultate mt K vermerkt) wurde der Sauer
stofiverbrauch nur wakrend der eigenthchen Arbeitsdaver (am Fahrrad
ergometer) bestimmt die — entsprechend der auf Herzkranke bezughch
1hrer vermind Leistungsfal 1 Ruchsichtnghme —
naturlich keme sehr intensive und Leme langdavernde sem Lonnte
m jenen Fallen ber welchen wir uns der Doverss Harpaneschen
Sackmethode bedienten (m der hier angefuhrten Tabelle mit R
hnet) wurde der frert h meht nur wahrend
der Arbeitshewaltigung sondern auch noch m ewer dem Arbeirtsschlufl
nachfolgenden Periode festgestellt es erfolgte her also die Ermittlung
des Requirements 1m Sinne von Hiit, d h die fur die Arbertsleistung
1nsgesamt fi ten Menge an ff sowobhl jener n statu
laborand: als auch jener unmttelbar post laborem welche zur Ver
brennung der 1 Muskel noch aufgestapelten Milchsaure benotigt wird

BATNBRIDGE konstrurerte unter Zu; der von LINDHARD
‘hob U tunde eme N 1 fur die Bezteh
zwischen kg/m Arbert und prect Sa fverk (s1ehe

Abb 3) Wir bedienten uns des gleichen Schemas (s Abb 5) und
trugen 1n dieses die Zahlenwerte unserer Untersuchungen emn  Zwer
Normalfalle be1 welchen der Sauerstoffserbrauch — dies se1 ausdruck
lich betont — nur wuhrend der Arbeit selbst und am Rrocuschen
Apparat bestinmt wurde fallen bezuglich der von uns erhobenen
Resultate ganz aus dem Rahmen der von uns ubernommenen Bamy
priDGEschen Normallime heraus ebenso auch jene Herzkranke
deren Sauerstoffverbrauch gleichfalls nur wahrend der Arbeit sellst
und ruttels des kroomschen Apparates ermittelt wurde (in Abb §
sind dies Resultate zur Syml g threr Z horigkeit
umrahmt)

Diese unsere eben genannten ¥ ersuchsergebmsse wurden hinsicht
lich des Sauerstoffverbrauches wahrend der Arbett bedeuten daB sn
wohl unsere benden g den wie die I £fe )i Tor
sonen zur gung der thnen anf; Arbeit weniger Hau r
stoff benotigen als dle Versuchspersonen LiNDEARDS diese auff Uiy
Drvergenz zwischen unseren und Linnmarps Werten auf welche wir
noch des geneueren zuruchkommen werden legte es uns nahe sliy
diese Werte auBer Betracht zu lassen ber kurzwahrenden Arbiten faf
der nur wahrend der Muskeltatighert S: toff heinrsfally
ein MaBstab des Energieverbrauches

In jenen Falkn m welchen wir aber den Grundumsatz unl sy
Sauerstoffverbrauch im Sine HILts (Requirement) mettels dea Dor ey 4x
Haupaneschen G Lverfahrens kawen wir zuy gany
anderen Resultaten Zunachst war da bei zwer Normalpersons n (olel =
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Abb 5 Erex u EppinGER) eme fast 1deale Uberemstimmung mit
den Arbeitswerten LINDHARDS bzw DBAIVBRIDGES festzustellen dann
anch be1 emer Reihe von Herzkranken doch uberwiegt unter letzteren
die Zahl jener, welche bex emer Arbeitsbewaltigung viel mehr Sauerstoff
vert h als es dem Durchschmtt prechen wurde
Da es sich ber unseren Untersuchungen hier um eme groBe Zahl von
Bestimmungen handelt aus welchen nur einige demonstandi causa
heransgegnifen wurde, mochten wir die Moglichkest etwaiger Zufalls
befunde fur so gut wie ansgeschlossen halten Wir durfen also annehmen
daBl manche Herzkranke zur Bewall awner gegeb beatsle

micht mut jener Sauerstoffmenge thr Auslangen finden wie Gesunde Solche
HRranke arberten wre erne unokonomsche Maschine die mehr Feuerung
verschlingt als threr Lewstung entspricht  Wir interessierten uns auch
fur d1s gegenstandliche Verhalten anderer Kranker und fanden z B
ber emem schweren Diabetiker (2 Tage ante comam) und ber emem
kachektischen Mann mt M: ber A normale
Sauerstoffverbranchswerte dﬂgcgen ber emem Basedowiker der emen
an und fur sich h hohen Rubegrund aufwies
{ca 400 cem Sauerstoffverbrauch pro Minute) exorbitant hohe Werte
fur den Arbeitssauerstofiverbrauch Wir geben in der folgenden Tabelle
die entsprechenden Zahlen

Tabelle'?
Normaslperson | Bastdowiker
€0, Produktion pro Munute 217 405
O, Verbrauch pro Minute 2,0 4077
Ruhe Resp Quotient 0786 0’835
berechneter Kalomenbedarf 1610 1662
hhch, gefomdener K. 1764 3510
Arbatadestung n 2 Minuten 1422 hgm | 1143 Kgm
Arbatsverbrauch an € 1447 1769
Requirement 22,1 6163
Arbert Debt 804 14304
Fur 100 Kgm Arbest werden a0 0 |} age s | 539 om
verbraucht

PResumieren wir unsere bisher angefuhrten Beobachtungen Es
wersen. tele Herzfehlerpatienten insbesondere solche mut Zewhen ewner
Inlompensation schon tn der Ruhe Grundumsatzwerte auf, die uert uber
die Norm hinausgehen, die Ursacke dieses hohen Grundumsatoes st
unklar, doch 1st sie nicht etwa 1n einer beschleunigten oder angestrengten
Atmung zu suchen Viele Herzkranke benstigen zur Bewaltigung ener
physischen Arbeit mekr Sauerstoff als entsprechende gesunde Kontroll
personen, mut ewner etwaigen Kachexte scheint dies nichts zu tun 2w haben
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Soueit tnsere gegenu artigen Evfahrungen rerchien, zergt nur noch der Basedowe
Kranke exn afinfiches Verfallen, w1¢ es bes vielen apeziell inkompensierten
Herzkranken zy finden 18t

Konform mit der ber Arbentslestungen statthabenden Steigerung
des Sauerstoffverbrauches, kommt ey auch zn emer Erhobung der
VentilationsgroBe die Atmung mul offenbar ergieliger werden, um den
Korper mu¢ der notigen Sauersteffmenge versorgen zu honnen: das
Entschierdende 1wt daber mcht de Zahl der Atemzuge, sondern das
gesamte Luftquantum, mit welehem die Ahveolen durchspult werden.
Die Wechselbezichungen zwischen der Grofie des Sauerstoffs ethrauches
und det AtemgroBe smd von BooTany H w Linpiarp?) studiest worden
Abh 6 dem Buche von BaN-

? + BRIDGE  entnommen, llustnert
8 deses gegenseitige Verholten Wie
| // zwechmalig  Sanerstoffverbrauch
g und Ventilationsgroe avfeininder
& sbgestnmt smd, ergbt sieh vus
34 den Berechnungen des Saverstoff-
< * gehaltes der Exspirationsluit, be-
%’M ¥ kanntheh mng das Biut, auf dad
L3 » i ea vollbommen artenabsiert werde,

I festens mit 15% if
! geschuttelt werden, fur e Ar-
- %mﬂm%i p,%,,ﬁ ¥ terimlsierung des senwsen Blutes

innerhalb der Lunge git mehr oder
wewmger dns gleiche, da dass Blat
die Alseolen micht nur wabrend
der mspwatonschen Phase duschstromt, n welcher der Sauerstoif.
gehalt der Alveolarluft uber 20°% betragt, sondern such wahrend
der exspiratortschen Phose, so wurde der Sauerstofigehalt 1 der
letzteren Penode unter 15% herabunken, dinn bestunde dre Gelalr,
dal emzelne Partien des durchstromenden Blutes sich micht voll-
Lommen mt Saverstoff sattigen konnten Untersuchungen des Saver-
gehaltes dev Bxsp loft ergehen — wie aus der berfolgenden
Tabelle ersichthich —, dafl mchs allem ber korperhicher Rube, sondern
aue Y14V an e o 4 mben 3R, herabgeht (Tab 8)
jedes Individuum,

das hierzu mummalste
Atemgrole berechnen In wbertragenern Sinn konnte mon solcherart

Abb 6 Atemgroe hel der Arbelt normater
A

1) Boomnny, Determnation of the Circulations Rate in Man st Best and
st Work., Amencan Journ of Physol, Bd 37, § 383 1915

%} LixpHARD, Mmnutenvolumen des Herzens ber Ruhe und Muskelarberw
Plugers Arch., Bd 161, § 233 1018
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auch zu jenen Zustanden, welche mit Hyperventilation emhergehen
(Dyspnoe, Polypnoe usw) Stellung nehmen Unter ,,Dyspnoe m
diesern Zusammenhange ware vielleicht jene AtemgroBe zu verstehen, ber
welcher die VentilationsgroBle unter der Voraussetzung ewer optimalen
Diffusion emne solche Ausdehnung anmmmt, daB jetzt der Sauerstoff
gehalt der Exspirationsluft sich auf uber 15 5% stellt Dz jede Korper-
arbett mut emem grollen Sauerstoffverbrauch etnbergeht, so muB n
statn lab &1 the Ventilat 1 ware dies mcht der
Fall, dann Lonnte eme vollstandige Sattigung des Blutes mit Sauerstoff
nicht gewahrleistet werden

Tabelle 8
Ventllationsgrole Bauerstoffgehalt €O, Gehalt der Alveolar
1{‘:“" in dor Exwnit Lutt Py i | 16 b O 760 o e
14,2 11,56 410 | 3,75
329 15,74 1441 5,43
46,8 16,07 1893 5,30
68,2 16,87 2250 4,78

Die mewsten Herzkranken haben schon im Zustande der Ruhe em
grofieres Atemvolumen, wahrend emer phystschen Arbetsleistung geht
sowohl die Zahl der Atemzuge, als auch ihre Intensitat in die Hohe
Naturlich laBt sich dies auch zahlenmafig zum Ausdruck bringen,
wenn man z B emne am Fahrradergometer geleistete Arbeit m kg/m
errechnet und mit der RespirationsgroBe m Relation bringt wir ziehen
es vor, als MaB der absolvierten Arbeit an Stelle der kg/m Werte
den wahrend der 1 Leit verb b f zu beruck
sichtigen, m BainpripaEs schematische Darstellung (Abb 6 ~veran
schaulicht die normale Relation zwischen Sauerstoffverbrauch und Atem-
groBe} fugten wir die sich ber unseren Versuchspersonen ergebenden
Zahlenwerte emn (Abb 7) Es zeigt sich, dall unsere beiden Normalfalle
(Erex u Errincer) wahrend der gegebemen Arbertslewtung etwas
weniger ventiheren muBten, als dies den BAINBRIDGEschen Zahlen ent
sprechen wurde dieser Unterachied durfte wohl zum Teil darauf beruhen
daB wir eben<o wie 1n den vothergehenden Untersuchungen auch hier bex
der Berech des das R “ mit
berucksichtigen Die Zahlen, welche wir bei den mersten Herzfehler
kranken ermittelten, entsprachen ganz unseren Erwartungen, mit emer
einzigen Ausnahme wiesen ste alle eine machtige Hyperventilation anf
In emnem und dem anderen Falle (Kadrarex Hayeg) Leflen wir die
petreffenden Herzpatienten sogar reinen Sauerstoff wahrend der Arbeits-
leistung nhalieren, um uns davon zu uberzeugen, ob etwa der Emwand
eme Berechtigung haben honnte, dal ber Herzfehlerhranken eine ver-

Eppinger, Krelalaut 3
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mnderte Saverstoffzufubr an dem Zustandcrommen der Hyperven-
tilation mit wm Spiele sem durfte  doch zogien ach wrdie ber dieser
Versuchsanordnung die groBten Stesterungen der YentiavonegroBe

L]

(entiahonsgroBe
15

500 go0 700 800 SN 1000 1100 7200 1300 RO 1500
anJSuuer:furTuPramu

Abb T Ventilstionagrode bey der Arbeit von Metrhranken

Dab es bey der Entstebung der Arbetskurzatougkert die ja auch
haufig noch nach Arbeitssehlufl deuthich blebt, meht allem auf den
Sauerstoffgehalt der Exspirationsiuft ankommt, zeigen folgende Be.

Tabelle o

' 1 ?l\l;nl\)lﬂ;th‘“l
BB\ engra 0410 der) 0, Vers [t SI AT

dome | Emebt 50 o | B R o T dox
Fppuger | Nommal Usto | 1665 | 1550 | one, — -
Elek " 804 {203 15} IN9 | —
Fejiner [ “ sa1 | 23,38 | 14,90 | 1405 | 93 9
Sehubert Hypertore 370 é 14,13 {1687 { 560 | — -
Pearet | Myckardws | 455 {2795 169 | 1176 | 95 L5
Schuuttner  Aortenfebles | 393 ‘ 2510 1830 | 650 | — —
Ruozel | Perdardts ' 367 1689 20361 738 | — -
Tmu Mtralutwm | 552 11725 1542 | 615 00 93
Treb Kongemt Vituma | 302 | 2167 128721 4712 | — —~
Borscthe | homb Witwm | 303 1913 1156 | 581 | 06 7
Motder | Mtralwtwm | 563 1881 18061 ] 5431 o4 98

rechnungen wir watersuchten ebenso wie ber Gesunden auch ber Herz-
kranken den Sauerstoffgehalt der Exspirationsiuft sowohl wahrend des
Ruhezustandes als nach wabrend korperheher Arbeit, um wns von
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etna hier statthabende Verschiebungen der Werte zu uberzeugen die
unseren hranken zugemutete Arbeit bestand entweder ym Ersteigen
von Stiegen oder in Radfahren (auf dem Fahrradergometer) die Ex
spirationsluft wurde mn groBen G ummisacken wahrend der ganzen Arbeits
daver gesammelt so dal auch cie geﬂam(e Menge der Exspuahons
luft bestimmt werden konnte das Ergel dieser Ul
1Bt sich 1 em Wort zusammenfassen  Hyperventslation (s Tab 9)

Uberblickt man die obige tabellarische Ubersicht uncerer Unter
suchungsergebmsce 80 13t mrg ends em so mednger Wert des Saverstoff
gehaltes 1n der Exspirationsluf t zu finden der emne ungunstigere Arteria
Isierung des L blut
bedingen wurde

Em Moment das evtl
AnlaB zu emem Ewnwand
geben konnte mochten wir
m diesem Zusammenhang
noch besprechen die Disso
zationskurve des Sauer
stoffs weist sowohl bex Ge
sunden wie auch ber Herz
kranken wahrend und nach
emer physischen Arbeit
Anderungen gegenuber der
Rube anf die beigefugte
Abb 8 zeigt cheses Verhal
ten ber dem Patienten % % %
Borschke die Dissozia Jouerstotiipanung mm #y be $mmHg (02
tionskurven sind aus S€1  Akb 8  Seuerstolfspannung des arterielen Blutes tm
nem arteriellen Blut be  Vtrlavte der Asbelt (500 kgm pro Min) be m normalen
rechnet das vor wahrend
und nach der Arbeit mittels Artemenpunktion gewonnen wurde

Da die 1 der P luft hier 17 8% betrug
(t e 15 mm Hg) so lag micht der germngste Grund vor mn der Sauerung
des Blutes wahrend der Arbeit eme mutmaBliche Ursache fur eme
mangelhafte Arternialisierung des Blutes zu erblicken  Die vorgenommene
Analyse des artertellen Blutes bewies 1 diesem Fall der eine ausge
sprochene Cyanose zeigte auch die Richtigheit unserer Annabhme denn
s1e ergab emne auBerordenthich gunstige ffsattigung des Arterzen
blutes DaB es sich hier mcht etwa nur um emnen Ausnal mefall lmndelt
sondern daB glesches fur sehr viele H 1 );
die Tabelle® deren letzte Rubnk die Sauerstofiwerte des artenellen
Blutes vor und nach einer Arbeitst hied Herzlexd
bringt ebenso die folgende Tabelle 10 welche die Sauerstoffwerte emer

3¢

0

ranke gilt
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Rethe anderer Herzhranker verzeichnet, und zwar ebenfalls vor, wahrend
und nach emer physischen Arbeat

Als Symptom der Hyperientilation fast Lonnte man sagen als
Begleiterscheinung jeder forcierten Atmung kann der erhohte respira
tonsche Quotient betrachtet werden durch die Hyperventilation wird
aus den Kohl bestanden des Organr Kohlenswre heraus
geholt g0 daB durch dre Lunge mehr hohlensaure eliminiert wird
als den eigenthichen Verbrennungsverhaltnis<en entspricht, im An
fange jedes Stoffwechsclversuches besonders wenn der Patient auf
gefordert wird mit emem 1hm ungewohnten Mundstucke zu atmen,

Tabelle 10
In dey | Wahrend (3Minuten
5 ach der
Rane | TR | PAbeic
Normalfall 98 8 96
Res hompensiert Mitralfehler 97 97 97
Rer Im Stadiem der Inkompensation 97 97 9
Far Inkempenaert Mtralfel ler 97 96 97
Kan hompensicrt Mitralfebler o4 98 97
Kol. Inkompensiert Mitralfehler 97 98 9
Wed Inkompensiert Mitralfeller 94 a7 97
Zet Aortitis luet 96 96 96
Gru Aortitis luet 97 996 996
Ple Aortitts luet 296 906 06
Ple Im Stadium der Herzinsuffizienz 9 296 98
HRas Aortemnsuffizienz 96 996 98
Hay Arter Hochdruck mit Herzinsuffizienz 95 97 96

kommt es zu emner Hyperventilation und dementsprechender vermehrter
Rohlensaureausscheidung insofern wmuB man ewnem erhobten respira
torischen Quotienten die grofite Skepais entgegenbringen, wenn wir
m folgenden auf erhohte Werte bei unseren Herzfehlern aufmerhsam
machen konnen so ser ausdruchhich betont dal es sich Iner mie um
Emzelbeobachtungen handelt die Werte die wir hier anfuhren (Ta
belle11) sind nur dann berucksichtigt worden wenn wir auf Grund
vielfacher Untersuchungen zu stets wiederhehrenden Resultaten ge
kommen sind  be1 der Anwendung des Dovcrasschen Sachyerfabrens
lassen sich 1m sligememen Fehler leichter vermeiden so daB wir auf
drese Methode i diesem } ganz b it Wert legen
wollen Aus der groBen Rethe solcher Beobachtungen seren emige
Daten hervorgehoben

Bet vielen zum Teil inhompensierten Herzfehlern laBt sich emn er
hohter resp 1scher Quotient fe llen metst finden sich die hohen
Werte mit einem grofen Atemvolumen vergesellschaftet auf die Be
deutung des sich daraus ergebenden vermehrten hohlensiureexports
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wollen wir spiter noch zuruck
Lommen Immerhin erschemt es
beachtenswert daf manche stark
inhompensterte Herzfehler trotz
grofierem Atemvolumen niedrige
RQ haben Da die respirato
nschen Quotienten wahrend und
nach der Arbeit schwierger zu
beurteillen smmd so wollen wir
darauf zunachst micht zu spre
chen kommen
So ergibt sich aus diesen Un
tersuchungen daB Herzhranke,
die sonst heine pulmonalen hom
phikationen (Emphysem Pleuritss)
zeigen  ebemso e der Ruhe
auch wakrend der Arbeit emne
normale Sauerstoffsathigung des
arteriellen Blutes haben dafl die
von uns untersuchten Herzkranken
memals ewne Verminderung des
Sauerstoffgehaltes tn der Alveolar
Tuft aufuresen und daf rhre Ven
tilation ausgiebg genug war um
ein, Herabsinken des Sauerstolf
gehaltes  unter 15% auch
der  Exsprrationsluft hintan~u
halten Ja es macht sogar den
Emndeuck als wurde der Herz
Lranke spemell wenn er leicht
ikompensiert1st eher zu vieldes
Guten tun mdem es zu emer Hy
penent:lahonkommt Auvfdiesich
darausergcbendeGefahremesver
mehrten CO, Verlustes haben wir
aufmerksamgemacht DieAnnah
me es konnte etwa ein Mangel an
Sauerstoif 1m artenellen Blut fur
die wahrend emer Arbertsleistung
oder auch schon 1m Ruhezustand
bestehende hurzatongheit Herz
kranker verantwortheh gemacht
werden bestebt micht zu Recht

Tabelle 11

| & w | Mobompensier
Wdensberg| B 525 s
§ 25w | sttt vm
| & © | Kombiniertes
Z2<
Trenks s PBam Vitiom
= © = | muompens ert
-
Rzl | B ;[.2 A | penuarais
§ P or| exsudative
R
Lz o [mtuma
Meschuk | B 8 S 3 | der Crenzo der
R S~
=
Ldgg| utm
Fellner $E S 2L iettnens
a9 mkompensiert
© Lo Herz
Herold 3 2 : :f, rosuffiz enz
> bei Adipentus
o lmg | womum
Mohter 5 835 S| cvamotisen
= mkompensiert
o | 15 o [Hochesanotisch
Tolde a8 ; 3 | honeen tales
Py itwm (komp )
15 &5 | Komb nertes
o 488
Borschke | & P Japee Yitam
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@ Som
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R -abell
®
schubert | & 82| mspertonte
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Bei pulmonaien Erhrankungen jedoch hegen ganz andere Verhalt
nisse vor hier 1st tatsichlich eme Hypoxamie schr oft festzustellen
) lere bes Emph Rern findet sich uberaus Faufig eine sogar
ganz betrachtliche ¥ erminderung des Sanerstoffgel alles ym arteriellen Blute
fo sahen wir bewspielsweise 1 emem Fall emcs chromseh infiltrativen
Prozesses 1n der Lunge nmut Schwielen Schwarten und Fmphysem etne
Herab-etzung des artenellen Saverstoffgehaltes auf unter 57%, trotz
dem vermochte diegser Patient im hranhensaal herumzugehen und
Jebte noch wochenlang ~ Tenn sich ber Her.kranken doch huer und da
einmal der Befund einer geringgradigen oder auch ausgesprochen n Hypora
me erqibt 30 18t derselbe mestens auf das Bestehen pulmonaler homph
Kationen (Emphysem) zuruckzufubren soweit micht atyprsche — auf con
genulale Vatien 2u be.iehende — Rommumikahionen zwischen arteriellem
2und 1enosen Systeme an Frage Lommen
Alles m allem lafit sch fugiich behaupten daB auch 1m  herz
krnnken Orgamsmus die Bezmichungen z\uschcn Arbaitsleistung und
bot baw  Ventil der m 1dealer
Weise n\)geshmmt erschemen  uber chie wesentliche Ursachhichhet
dieses Zusammenspuels lassen sich nur Vermutungen aussprechen doch
liegt es nahe )enen Faktoren die fuhrende Rolle hierber zuzuerkennen

welche schon die Regel der len Atmung besorgen
Als allem Anschem nach sielfach gultiges Fundament der Atem
physiologie 15t der Emflug der W ffzahl in den A ren

auf die Atmung zu betrachten [WINTERSTEINY) HassEupacn?)] jede
Verschiebung der Reaktion des Blutes gegen die saure Seite lun mag
sie dircht oder indirekt erfolgen fuhrt zu ewner ¥ erstarkung der Atem
aktion also zu emer Zunahme des Atemvolumens Das Auftreten der
Polypnoe 15t insofern als eme Abwehrerscheinung zu deuten denn 1n
dem Vafle wie die Atmung groBer wird wird auch mehr hohlenswre
abgeraucht wodurch mdirekt der py Wert 1m Blute steigt  Die Saure
theorie der A 1 wie sie haup hlich von VY INTERSTEINY)
und HasSELBACH?) vertreten wurde schemnt in shrer allemmigen Gultig
ket fur den tierischen Organismus ermges emngebuBt zu haben, Scotr®)
fand daf wenn man berHunden durch intray enose Injektion vonNa,CO,
den py Wert des Blutes steigert entsprechend der erhéhten CO,

Spannung es emerseits doch zu emer Ethohung der Alveol

Lommt und and die A 2 getcl Erhohung
des Blutdrucks machtig 1n dxe Hohe geht er schlxeBt dal die mcht
dissozierte CO, emn sp At gsk d 1t unl dal

1) WintERsTED  Pflugers Arch £ d ges Physiol Bd 138 § 45 1911 und
Bd. 187 § 203 1921

?) HasseLsarcit Biochem Zetschr BA.78 5 112 1917

%) Scorr Amene Journ of physiol Bd.47 § 43 1918
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der physiologische Effekt der Kohlensiure weniger setner Saurewirkung,
als vielmehr der Kohl als solcher )i se1 Diese Be
obachtung 1t vielfach bestatigt worden, so daB an thr mcht voruber-
zugehen 1st DaB die Kohlensiure als solche auch 1n anderer Beziehung
eme frsche Wirk f: ergidt sich auch aus den vielen
Beobachtungen, die sich it der Lehre der Acapnie beschaftigen Wenn
man em gesundes Tier hyperventiliert, so hommt es infolge der ver
mehrten Kohlensaureabgabe zu emer Alkalose, schon ber Experimenten
an kunsthch respirierten Tieren muB iramer mit dieser Moghehhert
gerechnet werden Wie sehr anderseits das Feklen der Kohlensnure
1m Blute resp 1n den Geweben EmﬂuB auf das Verhalten der Atmung
haben kann, lehren eb b am hen Tiere
Werden Tiere durch lange Zeit hindurch hyperventiliert, so folgt nun
mehr eme Periode von lange wihrender Apnoe, mn dieser Periode kann
es evtl zu emem volligen Verlust des Sauverstoffes mm Blute hommen,
ehe wieder der erste Atemzug emsetzt, erst nach allmahlicher An
reicherung des Blutes an Kohlensaure, wie sich dies als die unmattelbare
Folge des Verbrennungsprozesses ergibt werden die naturhchen Atem
reize uberschwellig, worauf der normale Respirationsrhythmus wieder
erfolgt Beim oxydativen Abban unserer Nahrung sowie ber der Oxy
dation ganz ux allgemeinen handelt es sich um einen saurebildenden
Vorgang, bet emem Plus an Saure wird ewn entsprechendes Quantum
Kohlensaure durch die Lungen herausgetrieben, umgekehrt wird bei
emer voruk henden Alkalose Kohl retintert Dieser Vorgang
1a8t sich auch in vitro demonstrieren schuttelt man zwe1 Blutproben
von verschiedener Aciditat mit Luft von gleicher hohlensaurespannung,
so mummt die starker sauere Blutprobe wemiger hohlensaure auf als
die schwacher sauere, Je geringer also der Kohlensauregehalt des Blutes
ber gleicher Kok der Schittelluft, desto
Ticher 1st das Vorhandensen ewner Sauerung des Blutes

Am lebenden Menschen hann man dies gleichfalls feststellen,
mdem man den Kohlensauregehalt der Alveolarluft ermittelt, da sich
die Alveolarluft it dem Blute, das die Lunge durchstromt, tono
metnsch ausglexcht, 80 st dies tatsachich moglich, um dre prak-
tische Verwertung und technische Ausarbeitung dieser Methode
haben sich HALDANE u Pristuer!) grofe Verdienste erworben,
mmittels 1brer Methode stellten se Untersuchungen an Menschen vor
und nach der Arbeit an und fanden jedesmal nach der Arbeit e
betrachtliches Absmken der Lomensaurespanuung, Woraus sle emne
Sauerung des O d wollten sie jede
Polypnoe, die 1m AnschluB an eme Arbeit uu!tntt mit emer Sauerung

1) HALDANE u PRISTLEY The regulation of the Lung ventilation. Journ.
of physiol. Bd. 32, 8 225 1903



40 Der Einflud Lorperlicher Arbest auf denT rerdlitf wd a1f d n Stoffwechsel

1n Emklang bringen, in werterer Konscqueaz t ' 0« dir Lehre
auf, daB die Kohlensiurespannung des di~ «¢nz  rin  nspulenden
Blutes die Regulation der Atmung bewrit W o' 1 von der
Richtighest threr Annahme uberzeugt w 11 Il e nde Schluf-
folgerung* LaBt man emn ruhendes Indridunm k L w1 nchathge Luft
atmen, so daB die Kohlensaurespannung der Alve«lniluft v 1,6 mm Hg
n che Hohe steigt, so wird die Ventilation um 301 rRer wuf Grund
dieser Relation glaubten diese Autoren den viug s arten ~chluf zichen
zu durfen; man brauche nur diec Grofe der Lungenscntilation zu be-
stimmen, um daraus auf dic Reaktion des arteriellen Blutes Ruck.
schlusse ziehen zu konnen -— selbstverstandhich iter der Voraus-
setzung, daB es zu Leiner Anderung 1n der Ling findlichkert des Atem-
zentrums gekommen se1  Obwohl wir uns gewis ¢ prnzipacller Fehler
ber der Ermittlung der Alveolarluft speziell he Herzfchlern bewufit
smnd, 50 haben wir doch 1n emer Rethe von uns g met crscheinenden
Fallen entaprechende Untersuchungen vor und nach Beendigung emer
und dicse Zahlen mit jenen
bei normalen Menschen verghichen, die Arbeit bustund metst 1n Treten
am Radf: ; aus den t hitch mnerhalb von 3 Minuten
errerchten Arbextslelstungcn 1st die Beschaffenheit der emnzelnen Vitien
* abzuschatzen; Jedenfalls waren alle unsere Patienten stets bemuht,
1hr bestes an Arbeit herzugeben, was sie eben leisten honnten, alle

brachten i diesen, sowio 1n allen unseren Versuchen groBes Intercsse
entgegen und verrichteten die geforderten Leistungen nie unter Zwang

Tabelle 12

~ormattalle Herctehler
Tesch | Dra- "PlemeniWiders Iseaer-
’ u | [Tt {Rdche‘ mmjbm" ptoterOruber Farkas ST

Ante .

39,06)41,0 39,4 (43,47 36,34!35 32,73] 30,60 [31,70] 32,32( 31,20, 28,70
40,01|39,9 (39,8 |42,87{36,93 36 01] 31,93 | 31,20 {30,83(30,97|32,01/ 29,30

1076 860 | 893
T T

n3Mmn mkg

Releist Arbert }wuv 1537|17so 118812301760 804 | 308 | 720

‘Nach der Arbeit
[y

l

]

Diag . . . :
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Uberblicken wir die so ermittelten Werte solaBt sich sagen normale
AMenschen zeigen nur eme vornbergehende Ermedngung der hohlen
saurespannung meist hat sie nach 6 Minuten wieder den ursprunghchen
Wert erreicht ganz 1m Gegensatz dazu verhalten sich inkompensierte
Herzfehler obwoll se alle nur viel wemger Arbeit leisten konnten kam
es zu bletbenden niedrigen Werten kein Fall hat innerhalb 18 Minuten
semen ursprunglichen Wert wieder erreicht DaB die Alveolarluft gleich
von Anfang an niedngere Werte zeigte 1st auf Grund der Untersuchungen
von PorgEs!) bekaunt sehen wir in dem mederen Xohlensaurewert
emn Zewchen emer Blutsauerung so haben wir Grund anzunehmen
daB es ber Herzfehlern die dieselbe oder noch eme v1e1 geringere Arbert
zu leisten haben als entsp de gesunde h perscnen zu emer
viel langer anhaltenden Sauerung kommt auf die absoluten Zahlen
die viellercht 1m Sinne einer auch groBeren Sauerung zu verwerten waren
wollen wir micht emgehen

Dafl emn Parallel hen H Ionenk des Blutes
und der GroBe der Atmung nicht immer unbedingt bestehen durfte
darauf hat bereits BARCROF¥?) aufmerhsam gemacht BARCROFT stieg
nnerhalb !/, Stunde 1000 FuB hoch die CO, Spannung der Alveolarluft
war 1o Beginne 10 mm Hg unmittelbor nach Erreichen des Capfels
35mm Hg berechnet man aus diesen Werten unter Berucksichtigung
der entsprechenden Dissoziationshurven die auch tatsachhch bestimmt
wurden die H Ionenkonzentration so ergibt sich fur dieselbe emn Abfall
von 7 29 auf 709 da BarcrorT ausdrucklich betont daf seine Atmung
daber nicht die geringste Anderung erfahren habe wahrend nach den
ursprunglichen Berechniungen von HALDAMNE eme Hyperventilation von
fast 1001 hatte anftreten mussen so ergibt sich emn Widerspruch der
kaum geeignet h dle oblgen A} uher dre Wechsel

ilation und Zu
sammensetzung der Alveolarluft zu stiitzen Offenbar hat man damals
mit der Moghchkert emer Akapme noch mcht gerechnet denn eme
niedere hohlensaurespannung 1n der Alveolarluft kommt mcht nur
ber miederem Kohlensauregehalte mm Blute infolge sekundarer Aus
treibung derselben durch ewne starkere Saure z B ‘ilchsaure vor
sondern auch ber primarem Verlust der hoblensaure wie dies ber
Hyperventilation zur Regel gehort
J an Menschen uber den Emnflug der Arbeit
auf die Zusammensetzung des arteriellen Blutes sind unseres Wissens
b1y jetzt nur 1m klemen Umfange durchgefuhrt \\-orden War lmben
wie bereits erwahnt Lemne Unterschied des

1) Porors Wien med Wochenschr 1911 8 786 u Zeitechr f Rln Med
B177 8 446 13
) Barcrorr Respiratory function of the blood 1914 § 63
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gehaltes feststellen konnen, was die Aciditat <clbst anhelangt, so er-
gab sich uns zweimal (siche Tabelle 13) die Gelegenhert ber normalen
Menschen vor und nach maBiger Arbeit die H I nenkonzentration im
Sinne der HasseLpacrschen Formel zu bestimmen  Anderungen lieBen
sich 1n diesen beiden Fallen cbenfalls nicktf feststellen

Tabelle 13

Yo der Atbeit g, |2 v ne s der o | temamsse

szlealzel. 8 128[.e s:. & so B2
HEETENE EET R

Ef L R |87 3% Fi20: o [ 53142

230 ) e °78 tgm| o o ®T3 )

Normal I J18,25 07 143,71)31,69)7,361 508 | 87 4089 2064 7358| 58 8,76
Normal 11 |18,87, 96 [45,70]32,36[7,34] 602 | Do o 44 76 3207 735 | 4 957,02

Dre Arbeit, die wir sowohl den normalen als auch kranken Menschen
zumuteten, bestand mn Stiegensteigen bevor sich die betreffenden Per-
sonen zur Arbeit anschickten, wurde die Arterte radialis m der von
uns geubten Wese freigelegt!) und zum erstenmal punktiert, jetzt
stiegen wir selbst die Treppe mmt den Patienten hmauf, heflen die
betreffenden, nachdem se das IV Stochwerk errexcht hatten, sich
rasch mederlegen worauf die zweite Punktion erfolgte Wenn z B
Herzhranke die ganze, 18 m hohe Stiege micht zu erklimmen ver
mochten, dann erfolgte die Blutentnahme bereits in emem tieferen
Stochwerhe Nach weiteren 2—3Minuten erfolgte noch emne dritte

Punktron
Ganz 1m Gegensatze zur Norm ergaben sich ber Herzhranhen im
hluB an die beschriebene Arbertsleistung h Veranderungen

1m Blute (siehe Tabelle 14)

Fassen wir die Gesamtergebmsse, die sich aus obigen zwer Tabellen
ablexten lassen, zusammen, 50 la0t sich sagen e jenen Fallen 1on Kreis
laufschidigung, ber welchen die aktuelle Reaktion des Arterienblutes
bereits ym Zustande der Ruke gegen die sauere Serle lLegt, besteht entueder
eine genngere KEohlensaurekapaztal, so daff hier bereits das Vorkanden
sern saurer Produlie sm Blute anzunehmen 1st, oder es liegt ern gréferer
Kohlensauregehalt bes normaler Kohlensaurelapazitat vor was un Sinne
erner pulmonalen Sauerung gedeute? werden Lonnte in jenen Fallen,
bey welchen schon wm Zustande der Ruke eine mehr allabische Blut-
reaktion vorliegt, st dies wokl auf emne bestehende Hyperproe zurucl
sufulren, bev welcher durch Abrauchung der Kohlensaure ewne Alkalose
n Erschewnung treten Xann

Lersten gesunde Menschen erne mafg schuere Arbert, die aber ymmerhin
zu etner betrackilichen Steigerung des Atemiolums fukrt, so trtt Leine An.

-
1) EerrsaERu SCHILLER, Wiener Archiv f inn. Medizin Bd 2, 8582 1921
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derung der Aciduital sm arteriellen Blute em, ber Krewslauflranlen dagegen
Lommt es 1n der uberniegenden Mehrzahl der Falle zu etner Verschiebung
der aktuellen Reakhon des Arterienblutes gegen die saure Seite Hier
besteht gendhnlich eme Verminderung der Kohlensaurelapauitit (Ab-
nahme der Pufferung) wnfolge der ber der Muskelarbert gebildeten Sauren
Dort, 1o aber eine grofe Koklensaurekapazitat vorkanden war, was hier und
da chenfalls festzustellen 1st, durfte die 1 erschiebung der aktuellen Reaktion
des Artertenblutes nach der sauren Serle wenigstens zum Teil pulmonal
bedingt sein In evmgen Fallen fand sick nach der Arbeut eine Verschiebung
der aliuellen Realtion des Arterienblutes gegen die alkalische Seite; hier
Jann wokl an eine um Anschlup an die Arbeit etnsetzende Ubererregbarkent
des Atemzentrums gedacht uerden, durch uelche tnfolge Stergerung der
Atemgrofe eine vermekrte Kohlensaureabgabe bewsrkt wird, n diesen
Fallen lief sich auch tatsackhich eine geringe Kohlensaurespannung im
Artertenblule nach der Arbeit feststellen 8o veremnbar die Befunde ber
Herzhranken mt den gangbaren Anschauungen iiber die Entstchung
PN T oaa a4t B s Vo

emzge Ursache sein  Es1st mogheh daB es auch ber gesunden Menschen
nach exzessiter Arbeit zu emer Anderung der Aaditat hommt, ber der
von uns gewahrten Arbeitsleistung haben wir aber trotz betrachtlicher
Hyperventilation dies nicht feststellen Lonnen Von den enghschen
Autoren z B von Hirt) wird der Milchsauregehalt in den Geweben
als Regulator {governor) des Sauelstoﬂ\erbrauches angesprochen, ob
man nicht auch mit emer 1 zwischen Mileh
gehalt m den Geweben, speziell den Muskeln, und der Atemtiefe, wird
rechnen mussen?
Damit mser Korper wahrend schw Arbeit prechend den
derungen 1n g der Werce mit Sauerstoff versorgt
werdc, 1st micht nur eme Steigerung des Atemiolumens notwendig,
sondern auch eine de Blutve s te Zirkulation
mufl her ungemein hoch gewertet werden, denn wenn sich dieselbe
wahrend der Arbert mcht emstellen wurde, so waren trotz noch so
groBer Hyperv niemals die Bed gegeben, um dem
art len O n prechender Werse S zur Ver-
fugung zu stellen Dre ersten Untersuchungen mn dieser Richtung
stammen von Zoxtz u HaoEMaNN?), die die Blutgeschwindigkeit bey
art den Pferden . sle entnahmen, entsprechend dem
Ficrschen Prinzip, zur selben Zeit aus dem rechten Herzen und der

Y} BL Muscular Actinity, London 1926 S 57
*) Zovrz u Haapyany U uber den Stoffwechsel des Pferdes,
Berlin 1898
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Art carotis Blutproben und ermuttelten gleichzeitig den Sauerstoff
verbrauch der Sauerstoffgehalt des Blutes wurde muttels Auspumpen
bestimmt Ber rulug stehenden Pferden wurden Minutenvolumina von
ungefahr 291 festgestellt ber maBiger Arbeit ging dieser Wert uber 501
hinauf Aus den Untersuchungen dieser Autoren ergibt sich auch die
‘Wahrschemhchk da} der ff des arterellen Blutes wahrend
der Arbeit besser ausgenutzt wird

Untersuchungen am Men chen wurden erst moglich als die Stlck
oxydulmethode zur B des H:
wurde die ersten verlaBlichen Resultate ergaben sich auf Grund de!’
Untersuchungen yon hroox u LiNDEARD!) auch nuttels anderer
Methoden wurden noch Bestimmungen des Minutenvolumens vor und
wahrend der Arbeit ausgefuhrt alle Ergebnisse stimmen darm uberemn
dnf es uahrend der Muskeltatighedt u emner belrachtl chen Steigerung
der Blutgeschuwindigleit kommt nur betreffs des Ausmales der Zirkula
tionsgroBe herrscht keme Eimgkert

Wurde an der Periphenie speziell in der Muskulatur der Sauerstoff
des arteriellen Blutes wahrend der Arbeit nur i demselben Mafle aus
genutzt werden wie wahrend der Rube so muSte die Blutgeschwindig
keit ganz gewaltige Dimensionen annehmen Es muB daher als eme
von der Natur sehr weise getroffene Einnchtung angesehen werden
daB sich die sog Ukl also die A des fes
wahrend der Passage durch das Capillargebiet zur Zeit der Arbeits
leistung viel intensiver gestaltet als wahrend der Ruhe Die Quantitat
an reduziertem Hamoglobm also das Mal der Ausnutzung charak
tensiert dureh den Utilisationskoeffizienten mm Smne von hRrocE u
LmpEARD kann sicher als das beste hriterium fur die Vorgange 1n der
Penphene angesehen werden

Von Zu~tz mit Hagemany wurde bereits auf die bessere Ausnutzung
des artenellen Blutes wahrend der Arbeit des Pferdes aufmerksam ge
macht durch hroes u LinpHARD konnten diese Beobachtungen auf
den Menschen ubertragen werden abknlich wie bein Tier kommt es
anch hier wahrend der Muskeltatighert zu emnem auffallend

des hoeffizienten ber passend gewahlter Arbeit kann der ]\ocifment

sogar auf das doppelte und noch hoher emporschnellen VERzaARZ)
hat am 1solierten Gastrocnemius der hatze das aus dem Mushel heraus
flieBende Blut vor und wahrend der Arbeit die durch elehtnische
Reizung des entsprechenden Nerven veranlaBt wurde gemessen und

1) hroart u Lispmarp Veasurements of the blood flow through the Lungs
of Man. Shandmav Arch f Physol BA.®7 § 100 1912 und Journ of
physol Bd 47 S 112 1913

%) Verzar Tle gascous Metabol sm of str atet Muscle 1n Warmblood An mals
Journ of plysol Bd 44 § 213 1912
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durch direhte Gasanalyse den B wden verschied Blut
proben ermuttelt auch hier zeigte sich wah d der Mushel Ltion
cine bessere Ausnutzung des sus dem Muahel hernusthefienden Blutes
besonders wichtig erschiemnt uns semne Beobachtung dafl die bessere
Ausnutzung meht so sekr wahrend als vielmehr erst nach AbachluB
der Muekelhontraktion erfolgte Sowobl diese als auch die ersuche
von hroai resp Zewrz sind von vielen Serten an Hand verschiedenster
Methoden uberpruft worden 1 Ponaip war das Ergebnis immer das
gelbe man kann daher wohl nut Sicherhert an der Tatsache festhalten daf
wakrend der Wukeliatigkert des gesunden Menschen ebenso wie besm Teere
das Blut tn beug auf den Saunerstoff beaser veruertet wind als wn der Ruhe
Wir wiesen 1m 1 Kaputel auf die Benel und 2 hange
zwaschen den V organgen 1 der Persphene und der Utilisation des Blutes
hin und konnten zeigen dafl dann eigenthich die beste Methode fur die
Prufung der Schleufenfunktion an der Grenze zwischen arteriellem
und vencsem Sy stem gelegen st man kann a okl mt exmger Berechtigung
sagen daB jede starkere Arbert peripherer Muskeln dse grofiten An
forderungen an die hreislaufpenspherie stelit will man sich uber die
Gute des perspheren Zirkulationsfaktors uberhanpt em sicheres Urterl
bilden dann st der grofite Nachdruck auf das Verhalten ber Arbests

bewaltigung zu legen

Verglercht man dhe verschied Mensct wie sie sich bex Be
waltigung em und derselben Arbert n bezug auf die Utsheation geben
50 zesgen sich grofie T de manche b her dezn em viel

groBeres Blutquantum als andere da diese Untersehieds ausschliefiheh
als die Folgen emer differenten Ausnutzung des Saucrstoffes an der
Penipherte zu betrachten snd 5o ergibt sich daraus der Schlufl daf
wahvend der Passage des Blutes durch den arbevtenden Muskel der Sauer
stoff von den ewzelnen Personen bald mehr buld wemger avsgiehig ter

wertet wird d h daf de Rrercloufperipherte threr Aufpade emnmal
besser exnmal schlechter nackkommt Sicherlich sprelt dabexrdas Trawng

eine groBe Rolle dafur sprechen einige Beobachtungen von hrnogw u
Livpmarp  die entsprechenden Znhlen finden sich m der bergefugten

Tabelle

Tabelle 15
Geleisteta | 0 Verbeuuch | Mimutenvolumen | susnityongs
t | pro Minate u Litern Soettisfont
Teaumerter Mensch 488 } 1350 9% [k
Untrmmerter Mensch 446 1370 166 447

Diese Zahlen zeigen eme gewsse Analogie ztwm Verhalten der
Peniphene ssahrend der Ruke auch dort besteben Unterschiede insoferss
z B em Mensch von der Pertpherie in anderer Wease Gebrauch macht
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wie em zweiter und dntter Wenn also schen wahrend der Rube mdi-
viduelle Unterschiede zu bestehen schemnen, so darf es nicht wundern,
wenn die Ausnutzung wahrend einer Periode, m der an die Peripherie
che hochsten Anforderungen gestellt werden, noch weit groBere mnd:
viduelle Schwankungen erkennen lalt

Das dem rechten Herzen zustromende Blut 1st ,,Mischblut®, sicher-
lich setzt es sich aus sauerstoffreicheren Anteilen, diez B aus wemger
aktiven Organen zum Herzen zuruchkehren, und aus Anteilen zusammen,
die sauerstoffarmer sind, und zwar deshalb, weil sie von mehr Sauer-
stoff benotigenden, z B 1n hochster Arbeitstatigheit befindlichen
Korperpartien stammen Der wahrend emer kotperlxchen Arbet aus
dem G blut sich bende hohere A £fy laBt
also die Annahme zu, daB das 1endse Blut, welches direkt aus den in vollster
Tatighest befindlicken Muskeln stammt, noch viel mehr an Sguerstoff
erloren kat, als sick auf Grund der berechneten Utilisation ergibt Das
Faktum der Anrercherung des venosen Blutes mit reduziertem Hamo
globm drangt dse Frage auf, ob in Anbetracht der schnellen Passage

des Blutes durch die L 11 die — allerds ber Korper
arbeit sehr te — Lung auch wirklich imstande
15t, eme vollstandige Art ung desselben herb ‘ Die

groBe Differenz zwischen der Sauerstoffspannung des venosen Blutes
und der Alveolarluft kann dem entsprechenden Austausche nur forder
lich sein es liegt gar kemn Grund zu der Annahme vor, warum der
Sauerstoff da schlechter diffundieren sollte, um so mehr als ja durch
A Kroca?) emn Ubertritt des ffes wahrend der Arbeit
festgestellt werden konnte Jedenfalls kann rem theoretisch ange-
nommen werden, da sich aus der Kombination beider Faktoren (Unter
schied der Spannungen und leichtere Diffuston) die besten Vorbedin
gungen fur die optunale Arterialisierung emes noch so venosen Blutes
ergeben Tatsachlich zeigt sich ja auch, wie wir bereits betonten, wah
rend der Arbeit ber gesunden Menschen als auch bet vielen Herzkranken
(s Tab 9 u 10) durck keme B m §: figehalte
des arteriellen Blutes

Damt das die Gefale der arbertenden Organe mit grofler Geschwin-
digket durcheilende Blut die dem Bedarf entsprechende groBe Sauer
stoﬂabgabe bewerkstelhgen Lann, 1st das Emgreifen besonderer Regu
lat 'k, als derartige Zweckdlenllche Ver
richtungen kommen i Betracht Vi
amation zum Zweche emner leichteren Sauerstoffabgabe Erhohung der
Korpertemperatur und Vergroferung der sauerstoffabgebenden Oler
flache durch Erweiterung des Gesamtquerschnittes der mm Arbeite
gebiete gelegenen Capillaren

1} hroon, M Journ. of phymol Bd 49, § 271 1015
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Um emen tieferen Linblick m dio Bedeutung der Sanerstoffdsso.
aation fur die Saucrstoffabgabe des Biutes be:r der Durchetromung
der Capiflarer zo gewsanien mussen folgende Vomente an fletracht
gezogen wender e Geschwindighett, mut welcher sick das Blut beun
Durchstromen det Lunge ant dem aus der Tinatmungaluft stammendes
Sauerstoff sattrgt hangt on der Stromungsgeschwindighert des Blu(e‘l

der Dnff) fvindigkeit des § fles dem i
i den L\mgcnnlc'mlcu uvud ton der Affmtat des Hnmoglu\uns 2om
ub Dic S ffanfnahinef tnghert des Hamoglobins 1t

-~ WIE aUS emer Rcll\e <on Untersuchungen hervorgeht — von dem
Verhalten der Eltrolyte m den Erythrocyten und imsbesondere von
- fler W Hizakl der Ecytheo
- } j I eyten abhangiy — Die Verkle
r Q}ﬂ‘ nerung der Affimtat des Hamo
f}/ e globins zum Saverstoff bedmgt

S

~ wie lercht einzusehen — eme

hleumgung des Zerfalles des
Oxyh tob L il das
4 Blut wird somit bes gleicker
awer A Sauerstoffsattigung wm sorascher
§w~—}'—~— - den Sauerstoff an e Gewebe

o
|
a
!

51 44 ab"ebeh konnen Je geninger day

. toffh des

o Blutes 1t Barcrorr!} machte

als erster die Feststellung dag

W2 AW %G W 60 W & W bereits eme gevinggradige Mushel

nty b arbeit  welche nur emen un

Abb 8 Saverstoffspanvung s wuilg wesentlichen Anstteg der Acidt

tat hervorruft tmen deothcken

Eanfluf auf das Saverstoffbindungsvermogen des Blutes aueubt

Wir haben an emer grofk Zabt von V. personen dea Em

ffuf der Arbesleistung 2uf des Saverstoffbindunesvermogen des

Plutes bestatigen konnen und fugen eme Kurve an welehe dieses Ver

halten veranschaulicht (Abb 9) Im vorhegenden Falle betrng be

fast gleicher Suuerstoffspannang i der Schuttelluft die Sittigung an

Severstof§ im Zustond der Buhe 56% her der Arbest sank dieselbe

auf 2% herab wahrend der Arbeit gab das Blat her semen Sauerstoff
wm 14% lewhter her als m der Rubeperiode

Tst auch die Saverstoffdissoniation ~ wie aus den Spannungsknsven

¢ N9 o ber der Muskelarbert derart serandert dal emne erhohte

tan lon Gywebe erfolgen kann no 3ot

1 adipbliche

<85 191

&

v
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Steigerung der Blutstromungsgeschwindigkeit und die dadurch be-
dingte sehr verkurzte Dauer des Kontaktes zwischen den roten Blut-
korperchen und dem Gewebe doch kaum anzunehmen, daf die Ver-

derung der S: fd on als allemge Ursache der erlmhten

A des Oxyl lobms ber der Muskelarb se1
Es soll mcht auBer acht gelassen werden, da die dargestellten Span-
ven des Oxyh bins nur das Verhalten der Sauerstoff-

dissoziation 1m Blute selbst veranschaulichen, und daB sich im arbeiten
den Muskel zweifellos eme bei weitem groBere Steigerung der Aciditit

(Maleh bild Koh duktion) geltend macht, dadurch
kann selbst ber relativ germger Muskelarbert schon eme Erhohung
der Dissoma k des Oxyh, lot auf etwa das

Doppelte, also eme ganz wesentlich mtensivero Ausnutzung bewirkt
werden, trotzdem be1 schwererer Arbeit noch bedeutendere Anderungen
der Sauerstoffdissoziation Platz greifen, als ber leichter Arbeit, so 1st
dieses Moment allemn fur das dek der A serhohung
be1 der Arbet doch nicht ausreichend genug  Als e in dieser Richtung
wirksamer Faktor st wohl der Umstand 2u betrachten dal die Mich
hild und die Kok den Muskel
parallel mit der gelewsteten Arbeit gehen durfte, und die solcherweise
bedmgte Steigerung der Acld\tat sicherlich ewmen erbeblichen Anstieg
der D L des Oxyh lob: hervorzurufen
Termag, was semne A b ber der Cap
zur Folge hat Doch auch eme Reihe anderer Emflusse macht sich
hich der D des Oxyh lobns noch geltend, so tntt
withrend der Arbeit infolge der erhohten Warmeabgabe eme deuthiche
Temperat ung ganz t ders 1 den Muskeln auf, nach Bar
CROFT nehmen aber selbst germpgradige Anderungen der Temperatur
emen nennenswerten EmfluBl auf die Dissoziationskurve des Oxyhamo
globins, weshalb dieses Moment auch berucksichtigt werden muf,
ahnlich wie etne S, bewrks jede Te des Blutes
ewne Vermind des ffbind des Blutes, somut
auch eme bessere Ausnutzung des zur Verfugung gestellten Sauerstoffes
Von mancher Seite wird auch die Anschauung vertreten, als wurde
wahrend der Mushelarbeit eme Bildung von Katalasen statthaben, wo
durch emne : der A de kame, emn stichh
Beweis fur die Richtigkeit dieser Annahme 1st bis jetzt nicht erbracht
worden, eigene Untersuchungen haben vielmehr ergeben, da8 eme Ande
rung des Katalasengehaltes mm arteriellen Blute selbst ber schwerer Arbeit
mcht nachwesbar st Mogen d.le bex der Muskelarbert vor sich gehenden

der derOxyhi L auch eine noch so bed
Begunstigung der Sauersto{fabgabo bewirken, so muBte i Anbetracht
der bei der Mushelarbeit den gewaltigen hl des

Eppinger Krelslaut 4
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Blutstromes 1n den Capillaren und wegen des sich derays ergebenden
yngemein huredavernden Kontaktes zwischen den sorbeseslenden
Erythrocy ten und dem Gesebe die Ausnotzung doch auf ein Mintmum
herantergeben, wenn nicht noch em anderer Faktor hier helfend em
gredfen wurde, als derattiges Hilfsmoment kemmt o Tergraferung
der sauerstoffabgebenden Oberflache 1n Betracht nun besteht aber fur
e emzelnen doch recht engen Capidlaren esgentheh nur eine gennge
Moghichhest, ihren Querschmtt umfangreicher zu gestalten, so dafl das
Zn dek emer ¥ B der ffabgebenden Ober
flache auf Grund von Erweiterungen der cinzelnen Capillaren kaum
erblarhch ware Untersuchungen von Knoun') welche das groBte
Interesse beanspruchen, brachten den Sehluseel fur diesen gehewams
vaollen Vorgang, indem der Nachweis erbracht wurde, daB die Ver
groBerung sauerstoffabgebende Oberflache ber der Muskelarbest meht
so schr durch emne Erwesterung der Capillaren als vielmekr dadurch
zustande komms, daB eme grofere Zahl von s dalun schembar ver-
steckten Capillaren ber der Mushelbontrahtion geoffnet und so dem
Krewstaufe zur Verfugung gestellt wird, die dersrt bedingte Vergrofierung
des Capillarg) hnittes bed: naturhch eme Zunahme
der sauerstoffabgebenden Oberflache und Lietet auBerdem den Vortesl,
daf dw Blutstromung dadurch hrer verlangsamt wied, was wiederum
eme Verlangerung der Kontaktdaver zwischen Frythroeyten und dem
Gewebe zur Folge hat  In anatoger Weise wie bes der Muskelarbert

erfolgt auch ber anderen Stoffsech des O unter
normelen Verhnltnussen eine zweckentsprechende Anpassung der Durch
blutung der Gewebe Der fhuniger und die Kohi

ansammiung scheinen 1or allem die fur die Durchblutongsanderung
ansschlaggebenden Rewze zu sein So konnte 2 B Hawpave u Darre
paannE?} feststellen, dal bes Exhohung des Saverstoffdruches nuttels
Ematmung von remem Sanerstoff (ber hoberem Atmosphrrendruck)
eme Verlangsamung der Zirknlation emtntt und daB das Umgekehrte
statthat, wenn die Atmung ber mederem S erstoffdrucke erfolgt, m
Analogie dazn 1st folgende Beobach von HENDERSON®) yu stellen
wird die Atmung beschleunsgt und gleschzmtip auch vertieft so fubrt
das zu Alkalose was eine Verangsamung der Zarkulation zur Folge
hat, wibrend Aimung von kohl haltiger Luft den

Etfekt, also Beschleunigung der Zirkulation nach sich zcht

3 Kroon Awenc journ of physsol Bd 52,5 391 1919 end Ba 53, § 309
1920,
%) Hauoave u Daverpsaxoe  Fffeet of reapiration of
journ. of physsol Bd 21, § 345 1900 " o Amero.
?) HEvpERSON  Acapmia and Shoek  Amene o f Fh
A Journ of FPhysiol Bd 55,
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Es durfte daher wohl hem Zweifel daruber obwalten, daf dem
Geuebe als solchem ern wichtiger Exnfluf auf den Antransport emner be-
darfsweise thehr oder nunder grofen Blutmenge zugeschricben wuerden
muf, ob und 1n welcher Weise und 1n welchem AusmaBe daher noch
andere Faktoren zu beriicksichtigen sind, gehért zu den bisher emer
Losung noch nicht zugefuhrten Fragen

Rein automatisch, also ausschlieBlich vom Gewebe abhangig, scheint
eich aber das Spiel zwischen Utihsation und Offnung der Capillaren denn
doch mcht allein abzuspielen, m der Pathologie lernt man eine Reihe
von Tatsachen kennen, die uns auch an eme zentrale Regulation denken.
lassen, wenn sich dies

00— ;
schon 1n der Patho. _ /i s 2
logie bemerkbar macht, §#7—1 3 (24
S 1
so muB Ahnliches auch g lay L1y
EY L aptd
unter muormalen Be 3 A g /{ 1T
dingungen 1 Frage \E‘E [- } It 0
kommen N 35 . T + 4'— 78
¥ e
Von uns ist bereits x gsl—1 "
des ofteren auf den § P i
mmgen Zusammenhang £ 4 7 Lﬂ
h § s P
des artenellen Blutes 5 Vs { , o
and Fanktion der Pen § 9177, ] f
pherie verwiesen wor = 434 T ! 1 13
den, wenn man sich 24 "
fragt, was vielleicht das w5 20 35 A‘fgﬂfzﬁfmﬂﬁﬂm 840 &5kym
anatomische  Subatrat . ~ o R . -
dreser Funh tion abgeben . oLty OTh P
durfte, so st wohl mit i ERE '. .
Nachdruck auf das Spiel Nt oha. N,

der Capillaren 1n den

Muskeln hinzuweisen ob sich dieselben entsprechend offnen, so daB
geniigend Sauerstoff abgegeben werden kann? weiter, ob mcht zu wel
davon weggenommen wird was dann leicht zu emner Saverung Anla8
geben kann? ob die schon phy siol h 1n Betracht k den Sauren
zweckmafig neutrahsiert oder andern eitig besertigt werden? all das sind
Fragen, die 1m honhreten Fall getrennt und einzeln zu beantworten
sind, scherheh hiangen sie aber mit der Funktion der Muskeln zu
sammen, 1n denen die Hauptreprasentanten zu sehen <ind, und welche
von mancher Seite sogar als die Trager des peripheren Kreslaufes be-
zeichnet werden Peripherie und Musleldurchblutung scheinen 1n vieler
Beztehung, wenn nicht unbedingt, wesensglerch zu setn, sum mindesten
sind sie prozentuell sehr mafigebend

rg
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Auf dic innigen Bezieh zwischen S toffs erbranch und
VentiditionsgroBe st bererts hingewaesen worden serfolpt man die
vemciuedenen fuerher gehérigen Untersuchungen z B die von Meany
u Newncwand) deren Arbert wir die Abb 10 entnommen haben
s seht man dafl Blutgeschwindighert A Be und 8 if
verbrauch }er zunehmender Arbeit gradatim wnd memhich glerehformg
groBer werden wenn man hedenkt da8 elle diese drel Faktoren gleich
sam die Pramsssen darstellen auf denen aufbauend ene geregelte Arbert
geleistet werden kann so wird man verstehen dafl Barvprinar?) en
ein Atbeitszentrum wn Gehirn denkt von wo aus viellewcht alle ene
Geschehmusse unseres Korpera reguliert werden die mch bet der Ver
sorgung des arbestenden Ivorpers als notwendig erwersen  Wenn wir
fruher gemertt aben ¢s inusse die Utilisatian des Sanerstoffes viefeicht
auch zentral bedingt sein so honnten wir uns m mancher Hinsicht
an die Theone yvon BAMBRIno® anlehnen

Als Mafl der Blutgeschsindighest hommt nur das \hnutentolumen
i Frage cie Bestimmung desselben am Menschen 1st nicht Jecht die
Zahl der eygenen Beobachtungen auf die wie uns m folgenden berufen
werden mag weltercht h nicht grol } wenn man
aber bedenkt mnt was fur Schwierigkeiten cie Feststeltung dreser Grofie
verbunden 15t dann muf unseren Zahlen doch eme grofie Bedeutung
zugemessen werden Alle Zahlen auf die wir uns nun m folgenden
stutzen werden stellen keme Ewmnzelbeobachtungen dsr sondern smd
PDurchschmttswerte sus groflen Untersnchungstethen Bever wir auf
die eigenthiche Frage emngehen nambich wio sich das Mmutenvolumen
resp die Ausnutzung des arteriellen Blutes ber Herakranken wahrend
der Arbeit verhaly <oll zunachst emnges uber die Rul ewerte bes Herz
fehlern gesagt seis

Die Zahl der Herzfehler ber denen es gelmgt das Minutenvolumen

nw andft “em £ Nen 15t mcht groB  die Maghchkext

der Unterauchung 1st g den an die Erfullang eimger Ank ungen
beangheh der Atemtechmk des Patienten me exfordert grolle Geduld
von sesten der Untersucher und guten Willen der Patienten damt
entsprechende Resultate ermelt werden Dementsprechend scherden alle
starher inkompensterte Herzfehler & prort aus  Zuerst hat sich Prescu’)
damit beschaftigt 1 semner letzten Mittelung (Handbuch von Kravs
Brucses) die stk i wesemtichen mit sesse (mxpmnglxchen Angaben

deckt findet er bea } Vitsen M he durch
) Meavs o Journ of ph }oa exp BT
8 419 1915

% Barvpripor The physiolegy of muscular exereise § 192 II Ed ton 3973
3) Presex Hamodypamsche Stud en Zestselr £ exp Pathol u Therape
Bd 6 8 380 190%
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schnitthich groBer waren als or sio ber Gesunden ermstteln honnte
Iras drickt sch noch deutheber aus wenn er das Vhnutentolumen
auf das Kilogramm Rorpergenicht bezicht  Auch Rmoon?) und seme
Schule haben exuge Herzfehler untersucht zn emndeutigen Resultaten
smnd sucl sme mcht gekommen 1m aligemeinen fanden sie ber Matral
fehlern cher eme Abuabme <as hommt auch zam Ausdruch wenn man
dio neuesten Untessuchungen von HrwpERson?) berucksichtigt  So
woht der Methade von Pueser als auch der von hroart haften gewsase
Mangel an in viellescht noch ausgedehnterera Mafie gt dieser Vor
wurf fur die Jodathylmethode wir selbst haben emne nene ethode
zur Ermuttlung des Minutenvolumens aut der Grundlage des Tickschen
Prmaps bertet die g i nach Tunhchhet allen
Fuwanden zu begegnen die gegen die alteren Methoden erhoben
wurden Auf die Details der Methode branchen wir micht naher emnzn
gehen nachdem sie an anderer Stelle ausfubrlich dargestelit wurde
ste bewahrt meh und schent es nicht notwendig irgendwelche horreh
turen 1 orzanchmen3)

Overblicken wir m groben Zugen die hier gebrachten Zahfen s
tafit sch schoer et erchesthckes Prinzip daraus ablesten hlarer schetnen
die Verhaltmsse wenn wir statt dem Minutemolimen unsere Auf

ksamheit dera A koef; zuwenden wir sehen neben
normalen Werten solche die teils auf emne schr ergiebige teils auf eme
sehr schiechte A hi lassen  Bezmel zum allge

memen \ erhelten des Herzfehlers lassen sich nicht unbedingt erhennen
ofter ist yedenfalls bex inkompensserten Vitien eine schlechte Utihisation
zu findens wenn auch bet emnem starh mnkompensicrten hranken (Nr 24)
die hochste Utihsation namlch 8 50 nachweisbar war auf jeden Fall
zeigt es sich daf bex derselben Art von \’mm it dm dz\'ergemt-stm
Ausnutzungen und msofern auch dze d olumina
gefunden wurden smmerhn kommt es unter patholng:snhen Bedin
gungen zu Uberschreitungen der normalen Grenzen (0 230 43} gowohl
nach oben als auch mach unten demn wir finden ber unseren Fallen
als Extremwerte 011~050 ‘Yon der Besprechung des Fmnzelschlag
volumens wollen wir zunachst absehen

Da uns in diesem Zusammenhange die Peniphene 1 erster Lamie
mnteressicrt so hePe mch bezighch der von une untersuchten Herz
fehler sealirend der Baie folgendes sagen 1 den meisten Tallen m
welchen der A t halb dex len Werte ge
legen 15t muB die Funhtion des peripheren hresslifes im Sinne der

1) hxoow u Liwpgarp Skandmav Arch & Physiol Bd 27 § 100 I
& Hexnensov The cirenlation and ife messurement Awnsenie ]oum of pt ysiol

B4 73 S 193 1925
% Erproer Par u Scuwarz Asthma cardiale Bedio 1824 8 120
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A

als gut prochen werden, m nicht wemgen Fallen
schemnt das Blut den Sauerstoff kaum 1n entsprechender Weise zu
verwerten, hier schemnt tatsachhich schon wahrend der Ruhe die

s Penipherie® 1hren Aufgaben mcht hsen zu sem, so daB man
m diesen Fallen 1im G bilde der Kremslaufschadigung der Per-
phene zum Teul che Schuld geben darf Dort dagegen, wo ‘man wieder

hohe A hlen kann, mu8 offenbar

die Utilisation energisch am Werke sem, um vielleicht sogar 1 kom-
pensatorischem Smne dem anderweitig geschadigten Kreiglaufe, vor
allem dem Herzen, entlastend be)zustehen

Wir kommen hr zur B des Eunfl der Arbeit
auf das M U bes He wir bed uns hierber
der Methodik die wir bereits besclmeben haben nur mit dem Unter
schiede, dal die Patienten — hend der grofien Bl hwind

keit — micht wie in der Ruhe drer t)efe Atemzuge taten, um thre Alveolar
Iuft mt der nspirierten 1n Einklang zu bringen, sondern entsprechend
der erhohten Blutgeschwindigkeit bloB eine tiefe Inspiration machten,
worauf wahrend des Anf: der E nach ungefahr 11 Aus
atmung due erste Luftprobe entnommen wurde jetzt muBte der Patient,
wahrend er weiter semer Arbett nachgmg (Radfahren), 4—5 Sekunden
den Atem anhalten worauf er angewiesen wurde der Rest an Atem

luft auszublasen der letzte Anteil der Exspiration wurde als zweite
Probe durch den evakmerten Rezipienten aufgefangen Wir haben bet
der Darstellung unserer Methodik ausdrucklich betont, dafi nur solche
Versuche als gelungen angesehen werden konnten ber denen die berden
entnommenen Luftproben mit emnem Unterschied von hochstens 0 15°%

Um dem E de zu aly ware ):
wahrend des R hes der fl h mcht ent
hend abgelaufen, ser auf die S 1 m atteriellen

Blute verW]esen die memals eine Benachteihgung der Diffusion er
kennen heB DaB die Zahl der gelungenen Versuche trotz monate
langer Arbeit unter diesen Umstanden kaum sehr groB semn konnte
18t wohl emnzusehen So wird man eg verstehen daB wir uns mit der
Durcharbeitung be1 13 Herzfehlerpatienten begnugten Diesen 13 patho
logischen Fallen stellen wir zwel normale Falle gegenuber wir geben
uns mit dieser Zahl zufnieden, da es sich hier doch nur um Wieder
holungen resp Bestatigungen der Versuche von Lrvpmarp handelt
Dic eigenthche Versuchsanordnung war merst folgende zuerst wurde
die Blutgeschwindigkeit des vor dem Apparate sitzenden Patienten
ermuttelt, gelang es verlaBliche und uberemnstimmende Werte zu er
halten, so begann der eigentliche Arbeitsversuch der Patient der min
destens 12 Stunden nuchtern war, saBl am Radergometer und arbertete
1n emem gewahlten Tempo gleichmalg fort echon vorher hatte er das
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Mundstich um j; it berest zu sen, den Atemversuch
zu untcmc\m\en. derselte begann, nachdem der Patient meistens
schon 3 Minuten lang getreten hatte, nach Beendigung des Arbeits-
versuches blieb der Patient noch in derselben Stellung, damit 3 Minuten
nach Beendigung der Arbeit der Atemversuch nochmals vorgenommen
werden honnte, dp alle drex Versuche i der besprochenen Rethenfolge
erst ym Laufe von Tagen, oft auch erst von YWochen zu dem gov unschten
Resultate fuhrten, so hatte der betreffende Patient sich schon eme
gewrse Ubung in der Atem-
techmk ernorben Zwar zett-
Lch getrennt, doch somst
unter ganz denselben Ver-
suchsbedingungen, ging die
Bestimmung des Sauerstoff
vetbrauches, der Pulszahl
und des Blutdrockes vor
sich, wenn man schhieBlich
noch berichschtigt, dafl
jedem Falle eme Artemen-
punktion vorgenommen wur-
de emercerts um die arte-
nelle Sauerstoffsattigung zu
erfaliren und  anderersets,
wm auch Blut (ond zwar
N I 2 A R vor, withrend nnd nach der
g Arted ir ig/m o Mn Arbet) zur Bestimmung
AUD 13 Gegenteltizes Termiten von Munstenvaamen  G€7 Discoziationskurve  zu
wad Arbettalelstung betm Herstenter gewmnen, so wird es um
so verstandhcher, dafl die
Zahl der vollstandig durchuntersuchten Falle nur eme beschrankte
blieh, und nur solstandiy durchuntersuchte Falle haben hier Auf.
nahme gefunden
Ber der Ausnahl der Pnhenten muliten wir uns weitgehende Be-
schranhung auferd k te Falle waren phymsch
meht 1n der Lage die Versuche dnrc&xzu(uhn-n, e Moghichkeit exner
betrachthcben Stavungslunge mulite stets bcrueksxchixgt werden, denn
sie setzte dem G h grofite H s5g gegen, wenn
wir daber in unserer Tabelle von .k ten Vitien sprech
5o handelt es sich hier mest urn die le\c\xtestm Formen etner Kres-
Jaufstorung, @iber schwer mhompenserte Herefehler 15t aus unserer
Tabele daher haum etwas zu erfahren (¢ Tab 37}
Das her it bl ) 1aBt mich von den ver-
rehiedensten Gei\chtsplmkten prufen, wir wollen zundchet unsere Zahlen
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bezuglich des Verhaltnisses , Minutens olumen* zur tatsachlich gelersteten
Arbeit” besprechen

Die entsprechenden normalen Werte finden sich m der Abb 10
von MEeans u NEWBURGH') zusammengestellt, in der nun folgenden
hurve (Abb 11), die das Verhalt hen Mimut und
Arbertsl beim Herzkrank licht, dient uns 1hre
Normalkurve als Ausgangshme, mterpoheren wir m dieses Schema
unsere Normalzahlen, so sehen wir emne weitgehende Uberetnstinmung,

Hkanarek l
®
1
£
3
g
3l -
IS
5 L
E s ] er ruben I
-
S A oters ikl |
S
¥ For I
®
g
§ FRGT T
S —
kS [F o dersperyge
| 1|
{
[ N A
Gyvertrouch in om? pro M nute

Abb 12 Gegrnseltige Bezlehung von Ausnltzung des Saverstoffes ucd
Arbritsleistung beim Herrtehter

die so gewahlte Normalltme scheint tatsachlich dem normalen Ve:
schr nahezukommen

Tragen wir die geleistete Arbeit und das Minutenvolumen + ¢
sie ber unseren Herzkranhen gefunden haben, mn obiges Schem 1
50 ergeben sich folgende Resultate unter 12 Herzfehlern benotage 1 !
1m Verhaltnis zu der tatsachlich geleisteten Arbeit em groBeres Minu* 1
volumen als die entsprechenden normalen Kontrollfalle, 2 kamen mit
Llemneren Werten aus  Da das Minuteny oluren 1n erster Linte von dcr
Qualitat der Periphenie abhangig 1st, so wurde dieses Ergebnis bo-
nhalten, daB n 10 von uns Fallen der A
apparat wemger gunstig funktiomert, als dies von ¢inem normabn

%) 3zans u NEWBTEGR Studies of the blood flow by tha method of hiv®
and Lindhard Transact of the assoc of Ameme physle Td 30, S 51 iv\*
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Menechen angenammen werden kann  In 2 Fullen scheint sach dagegen
e Penpherie okonomnchor «ls unter normalen Bedingungen zu geben
T ena eige i Verhalten kommt b fers Alar zum Ausdruck,
* = =~ des arteriellen Blutes oder den

f 4= ¢+ alen zam Saver

Fall (Kanareh) putzi scuwe s 8
herden Kontrolifulle wahrend alle anderen Herzfehler ganz auy ue

Rerhe falfen
Dic Schwache der Peripherie speziell walitend der Arbert dnBert
smch auch wenn man die anderen Quotienten beruckswchtigt, die eben
falls dic Verhaltmsse der Pemphenie zu belenchiten imstande smd, bes
trachtet man z B die verscluedenen Stromacqums alente, worunter man
bekannthich die Quantitat Blut zu verstehen hat, die watsachhch 160 cem
Sauerstoff transportiert, oder umgehehrt die pro Liter Blut zur Ver-
fugung gesteliten Sauerstoffmengen so zeigt sich auch m dieser Hin-
sicht die B htexbgung der H. k 3¢ kleiner diese Werte,
desto ohonomscher die Zuleitung des Blutes an die Gewebszellen,
unter normalen Bedingungen konnen £12--2 311 Blut 100 com Sauer
stoff transporncten wie gunstig sich die Verhaltmsso wahirend der Arbext
- ~even e Zahlen 1 der I\ok)m\c NILT, e

R

wewsen 2 B auf die falt Winwiy o !
der Arbeit mehr B\ut zum Transport von 100 com Sauerstott henougen
* ~ =mounstigen Verhaltmsee gebcn sxch ber

Vergleschen wir nmgenentv wa n

Saverstoffmengen so kommen wir zn ganz glewchartigen V orstenutgun
unter normalen Umstanden kann m der Ruhe ein gesunder Mensch
pro Iater Blut 43—47 com Sauerstoff transportieren, und ber emer
gewahiten Arbeit 71--80 4 com Saverstoff an die Gewebe nbgeben,
bet den verschiedenen Herzfehlern smken diese Zaklen wesenthich unter
die Normalwerte herab woht am ungunstigsten gestalten sich hier die

Verhaltnisse wieder i den Fallen Plementasch und Widersperger
Wir glanben somit als wichtige Beobachtung buchen zu hounen,
daB ber wielen Herafehlern — und wir mochten noch emvmal darauf
Wert legen daB unsere Patienten mie schwer mkompensert waren
— der Strom des Blutes wahrend der Mushelarbest sich von der
anem'l\en zur venosen Beite miel schneller ergieft ala ber ewem
h da die A des ffes wnnerhalh

der Gewebe nicht entsprechend statthndet muf dos Biot, um den
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Sauerstoff der Peripherie doch verfugbar zu machen, rascher das
Capillargebret p , dieses schnel kil des Blutes
zum Herzen bedeutet aber eme wesentliche Benachtellgung des
Herzens, was fur emn schon an und fur sich geschidigtes Herz nicht
gleichgultig semn kann  Offenbar lLiegt jene Vorricklung — namhch die
nPeripherie’ —, die auch als mechamscher Schutz dem Herzen vorgelagert
erschesnt, vm Beginne der Inkompensation funktionell darmeder, denn
die Peripherie hat nickt nur fur die Ernahrung der Gewebe zu sorden,
sondern auch als Bremsvornchtung zu dienen, damit das Herz mut exnem
Hewneren Minutemolumen ein zweckmafiges Auskommen findet Dieser
somat doppelt okonomische Mechanismus scheint nun bes ewnzelnen Herz-
Lmnl:hetlen — und zwar uelleicht gerade zur Zeit der beqinnenden In
— darmederzubegen, sicherlich 2um H htele des

Herzens selbst

Man mochte erwarten daf bet emnem normalen Individuum 3 Minuten
nach Beendigung einer Arbeit, die relativ gering 1st (siehe fruhere An
gaben) das Minutenvolumen bereits auf seinen ursprunghchen VWert
herabgesunken se:, nmerhin war 1n den beiden Fallen, die wir als
normale Kontrollpersonen zum Vergleich herangezogen haben die
Blutgeschwindigkeit nach 3 Minuten noch betrachtlich erhoht, nach
den umgerechneten Zahlen, die sich in der Rubnk (Anderung des
Mmnutenvolumens) IX finden, ware 3 Minuten nach der Arbeit die Blut
geschwindigkeit noch immer um 30—43°% erhoht Ber Herzfehlern
rollt m den meisten Fallen das Blut auch nach der Arbeit noch mit
groler G digkeit weiter mit A hme von 3 Fallen (Fall VI,
VII und X) 1st die Blutgeschwindigkeit 3 Minuten post Arbettsschlufl
noch smmer hoher als 1n den betden Kontrollfallen die Falle, die sich
den beiden Normalfallen anglerchen ja, sich zum Teil sogar besser
gestalten als die berden Kontrollfalle, zeigten auch wahrend der Arbeit
emne gute Ausnutzung des Blutes, danach wurde also ber tielen Hers
feklern am Stadium der beginnenden Inkompensation das Blut wm An
schluf an eine Muskelbeuegung noch lange wn erhoht schnellem Tempo
strémen, wir enanern uns daber der bekannten Tatsache, daB es ber
vielen Herzkranken oft emer geraumen Zeit bedarf, bevor ste im An
schluB an eme — manchmal sogar nur ganz geringfugige — Muskel
bewegung wieder 1hre gewohnte Atemruhe finden

Wir haben be1 allen unseren Patienten 3 Minuten nach Beendigung
der Arbeit auch den Sauerstoﬂverbmuch festgeitellt Lange Zett hin
durch machte es uns grofie Schi , emne befried) de Erklamng
dafur zu finden, warum der h bel unseren
auch noch 3—4 Minuten nach Beendigung der Arbet stark gesteigert
18t Wahrend ber den beiden Normalfallen (cf Rubnk VIII) der Sauver
stoffverbrauch 3 Minuten nach Beendigung der Arbeit nur mehr um
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3-4% erhGht fst, #ehen wir bet den Herzfehlern Steigerungen, die
gwiachen 30—134% schwanken Mit der Analyse dieser Beabachtung
wird sich das folgende Kamtel zu heschaftsgen haben
Bezugheh der Ausnutzung des astenellen Blutes ergaben sich fur
die Zeit nach Beendigung der Arbest ganz shnliche Verhiltniwe wie
\\ahrend der Muskelanstrengung sclbst, 1 den Normalfallen war dio
nach Arb hlufs tedls wee vor dem Einsetzen der Arbest,
teily zesgte meh das Bestreben das Blut zuruchzubalten, wm die
Geachwindigkest 1 Interesse des Herzapparates etwas zu hemmen.
Betrachtet man unter diesem Gesich mhel die pathol ben Falle,
so zegt sich auch getzt noch em Versagen der Penpherie, wiire die
Ausnutzung besser, <0 fande das Herz schon bald noch Beendigung
der Musheltatigkeit Schonung das 15t aber nur ansnahmynewse der
Fall, emmal 1st die Ausnutzung sogar um 30% schlechter als vor der
Arbert (Fall Zettel), dort, wo der Saverstoffs erbrauch allmablich wieder
gur Norm herabsmkt wie 2. B beir normalen Menschen, ware die Ab-
nshme der Ausniitzung zu verstehen mcht aber in den Falien, wo noch
wamer Sanerstoff benotigt wird, wie dies ber den meisten Herafehlern
zu sem pHegt, diese Diskrepanz 15t auch zu erkennen, wenn man fur
wese Zesp das Strom aquivalent beruchsichbigt oder die Saverstoffmenge
festlegt die 1m herzhranken Orgamsmus yonerhalh emer Mimnute von
11 Blut westertransportiert wid Um 100 cem Saverstoff bemn nor.
malen Menschen 3 Minuten nach Beendigung emer allerdings micht
sehr mntensiven und auch mcht sebr lange anhaltenden Arbeit inneshalb
des Kresdlaufes zur Verlngung 2v stellen singd sebr serschieden groBo
Blutmengen notwendig, sie geben sich zumeist grofler als unter normalen
Bedingungen, sclten gennger  Fast hat man den Emdruck, als wurde das
Blut nach Beendigung der Arbest sm Korper des gesunden Menschen lang-
stmer fheflen als bea manchen Herzhranken, sicherheh mufl man hier

mit der Komplhat hohen stoffver hesrechnen, welcher
ber Hezzkranken 34 Minuten nach Beendigung der Arbet noch 1mmer
besteht Ahnhiches palt auch hekh der 1tat, dis von

106 com Blut nach der Arbert transportiert wird, bher Herzkranken
st deses Sanerstoffquantum nach der Arbert durchschmttheh grofier
als ber den Mensch gleicht men diese Zaklen mat jemen
sor der Arbeit, so kommt man za glewchsmmgen Resultaten

‘Wenn man sch fragt was der Grund dieses eigentumbchen Ver-
haltens semn konnte, so hat man zner Moglichkeiten mn Betracht zu
nehen entweder befmdet sich der periphere Schlensenapparat nach
der Arbert glercheam ermudet von derselben, i emem Stadum der Er-
sehlaffung oder eg finden sich an der Peniph noch wamer Sub
vor e wahrend der Arbext z B in den Muskeln enistanden sind,
erst jetzt aber der Oxydation verfallen und erst verspatet wege
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transportiert werden konnen Fur die letztere Moghchkeit achemt der
3 Minuten nach Beendigung der Arbeit noch mmmer hohe Sauerstoff
verbrauch zu sprechen

FaBt man das Gesamtergebnis unserer Zahlen zusammen so drangt
sich wohl folgende Anschauung auf Die Wushelarber! die schon an dem
Areslauf des normalen Venschen so enorme Anspruche stellt warkt sich
wm horper des micht hochgra hig snkompensierten. Her Lranken in mannig
Jacher Therse aus  unachst scheint der Korper vieler kresslaufkranker Men
scten unokonomisch .u arbeen er braucht mehr Sauerstoff als emn ent
aprechendes gesundes Indirduum wenn es dieselbe Arbert beualtigen soll
Invielen Fallen zeigt sich liese Unohonomie auck wn der Grofe des Mainuten
volumens Da dieses hav, khich son den Sper h ander Gren ¢
zunschen arteriellem und venosem 8 ysteme abhangig 18t g0 muf dieser An
tetl der Peripherie ber vielen Arewslaufhranien anders reagieren 1wie dies
rom gesunden Venschen her belannt 18t Da die Periphene des gesunden
Menschen das Blut wahrend der Arbeit besser qusnut ¢ solchermafen das
Her.. vor erhohter Inanspruchnahme als Pumpe Fut: als die des Krews
laufhranken so 15t eben diese schlechte Ausnut ung wie sie vielen Arets
laufkranken ergen sein durfte geegnet das ohmehwn geschadigte Her.
wnfolge der gestegerien Inanspruchnakme nur noch mehr u belasten

Es ware naturlich sehr erwunscht gewesen ahnliche Betrachtungen
auch ber schuer tnkomy Herzfehlern llen aus erwahnten
prmzipsellen Grunden mufite ~— um unvere Methode mcht zu dis
qualihzieren — davon Abstand genommen werden veremzelte Beob
achtungen legen aber die Vermutung nahe daB von emem gewissen
Stadium der hrewslaufstorung an das gerade Gegentell in Erscheinung
treten durfte dieses Problem wird uns mm letzten hapitel noch zu be
schaftigen haben

Wir wollen uns nun die Frage vorlegen wie das Herz beson
ders wenn es schon primar geschadigt st auf dieses Plus an Blat
angebot reagiert Um speziell das Verhalten des Einzelschlagvolumens
welches sich aus unseren Zahlen von selbst ergibt (man brancht nur
das Minutenvolumen durch die Pulszahl zu dwx(heren) dwkuheren zu
konnen mussen wir emge b der Herzpk
heranziehen Eme Ubertragung dieser Probleme auf das Gebet des
Jhranken stofit vielfach noch auf groie Schwiergkeiten

Dem Herzen stehen zwer Moglichkeiten zur Verfugung um des
Anpralls des wahrend der Arbeit 1hm zustromenden Blutquantum Herr
zu werden entweder geschieht dies durch eme VergroBerung des Emzel
schlagrolumens oder unter Zuhilf emner beschl Herz
tatigkeit auf beiderler Weise kann das Herz exch der gesteigerten An
spruche entledigen ohne daB es zu emer bleibenden Erwerterung des
Ventrikels kommt mit der Frage welche von diesen beiden Woghch
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Leiten die zwechmali resp of ' 1st, haben sich sowohl

Phywologen als auch Pathologen beschaftigt Bootnna?) und ander
gesta HENDERSONY sehen i der betrachthichen Steigerung der Herz
frequenz ber moghichster Erhaltung des wrsprunghichen Eunzelachlag
yolumens das Normale, nach thnen solt cine bneare Relation zwischen

totlverbranch Pulsgeschwindighert und Vinutenvolumen be
stehen  glewchgaltzg ob das M olumen grof oder klem st <off
dag E hlagvol stets nur halh germger Unterschuede

schwanhen
Tm Gegensatz zu dieser Memung befinden sieh Linprarp u hroon
als Beweis dafdr dsBene nclbst betrachtliche Zunahme des Ernzelschlag
1 als das Physiol henware beziehen < meb auf Be
obachtungen an Athleten sowie an Menschen die sich emem Traumng
wnterzichen  war fugen dhe Tabellen {820 ber welche Publikationen

Tabelle 18
B toff » hwind!
Setomh v 1 paterant E nats Wag
FaMa { \ § bro Minute Yolumen
Tuhe a0 190 w s
Arbeit 606 } 630 86 "3
N7 1% 92 150
1259 ! 1663 129 220
1380 1850 130 142
2407 260 us 2
Tabeile 19
ey Minntensohumen  © poees 18 P
com pro Minute inl n cew
Praintert
1 Rouke 219 | 39 50 [
Arbert 82 90 100 %
I Ruhe 330 18 -2 &
Arbeit o7 | neo 1 125 56
Untraumert
I Ruke 185 357 613 58
Arbeit 912 931 kY 133
IV Rube 1% 42 895 61
Arbert 027 ) 95 810 120
Atbert wie (o 1eT 0 150

1) Boornwy A deternmoation of the erculation rats i wan  Amerie jovrn
of phymol Ba 37 S 383 1915

%) HrypERsos Volumen Chapges of the heart Phyhsiol review B3 § 163
1023
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von LIXDHARD?} entstammen und aus denen der EmfluB der Arbeit

auf die Pulszahl und das Schlagvolumen zu entnehmen st

Dle Tabelle 21 fugen wir deshalb hinzu weil sich hier emn eigen
zwischen A und Schlagvol er

gibt der muskular Schwache hat wahrend der Arbeit emne bessere Aug

nutzung als der Athlet sollte dies mcht dafur emn Himwes semm  daB

1

Tabelle 20

Minuten | Einzelschiag

volumen vl Pussht | Tttuston
Yor dem Traming 4800 62 cem ks 030
Nach dem Trauung 5600 103 cem 53 ‘ 026

1 den Fallen 1 welchen sich das Herz der grolen Arbertsleistung im
Swuine enes grofien Schlagvolumens mcht entledigen kann die Peripherre
gewissermaBen bremsend emgreift und sich so schutzend dem Ventrikel
vorschaltet ?

Das Pnnzip der Ernnttlung des Minutenvolumens wird von ver
schiedenen Autoren verschieden beurtellt so mancher konnte daher
sagen. daB die abgelexteten Schlusse eben deswegen wemg beweskraitig

Tabelle 21

Ke n Athlet Athlet

In dee Buto | gopbrend | 1 der Rupe | WShresd,
Sauerstoffverbrauch 1% 1001 330 17
Pulszahl 7 144 68 92
Minutenvolumen 3%00 11 400 4900 14 50
Eunzelschlagvolamen 515 9 7 160,5
Utihsation 031 0,50 036 043
Korpergewicht 50 kg 7o bg

waren von diesem Gesxchtspunkte aus 15t e9 sehr mteressant zu sehen
wie sich tratmerte Mensc hich der Pulsfreqn untrai
mierten gegenuber verhalten (Abb 13) Diese Zahlen scheinen doch
sehr gegen die Anschauung von HENDERSON zu eprechen und mehr
zugunsten der Theorie dal der gesunde und kraftige Mensch ber der
Arb g das grofe i viel eher durch groBe Enzel
mchlagvolumen aufbringt als durch viele Lleme Jedenfalls schernen
diese Bechachtungen jenen secht 2w geben it s du Vergroferung
des Eun elscl lagrolumens den ausglachenden Faltor erblicken und
nicht so sehr sn der Beschleunigung der Herzlatigkeit Auch folgende
beiden Tatsachen sind mn gleichem Sinne zu deuten Bewaltigen zwer

1) Lyvpmarn Pfhigers Arch. f d. ges. Phymologie. BX 161 § 233 1915
‘Eppiager Kreislanf. 5
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Menschen, von denen der eme e Athlet, der andere emn Schwachling
1t, die<elbe Arbeit, so hommt es beum Athleten me zu exner Tachy Lardie,
wohl aber ber dem mcht an Arbert Genohnten, das zweite Moment,
das 1 diesem Zusammenhange erwahnt werden soll ast das Verhalten
des Pulses vor und nach einem Traiming ubt sich ein gesunder Mensch
systematisch 1n emer Arbertsleistung bis zur Gesohnung an dieselbe,
20 mummt allmahlich die anfanghch unter dieser Arbert auftretende
hohe Pulsfrequenz niedngers Werte an  Auch dafur heBen sich aus
der Lateratur Beisprele anfubren
Dafl die Arbertsreaktion des Herzens ym Sinne eanes groBeren Schlng
volumens 15t und meht die Tachykardie das Physwlogxschcm und Oho-
~ ene immer
’ } } I 1 ] I hm prnzipiell wichtige Er-
Z
— ermbt s:ch auch
{/ ‘ { ! aus Beobachtungen am 1so
.+ herten Herzen Dem Star
.o Linaschen Gesetze gemaf st
- es fur das Herz gleichguitig,
4 ob die Blutaufuhr groB oder
J/ } Liem st auf jeden Fall wird
& das Angebot in reguliter
lod ‘ Weise We)terheford?ft‘t da
£ wabrend der Diastole ke
s i Tonus der Herzwandungen
Wi égomlgw m"; X R dm: Eltnillzsse hemmbc:d enth
gegenstelit so ergeben sicl
AUb 13 Pustrvquens aibend des At bl traloketen G0 gy e Sen o
gungen fur dic Herzfullung
Das Herz zeigt grofe Ver ft mit dern penipk Muskel n.
sofern als die Kraft, mit der es sich hontrahiert direkt proportional
der mtaalen Lange semer Fasern 136 80 bestimmt das diastolische
Volumen die frex exrdende Energie oder die Kraft mit der sich das Herz
wahrend der Systole Lontraliert Ob es angeht, diese Lehre abne wer
teres auf die menschhichen Verhaltmase zu fibertragen, wire noch zu
dishutieren, jedenfalls verdient deses Gesetz ber der Benrtesting des
Herzens als Arbeitsmaschine fundamentale Beachtung, denn wenn dem
tatsachlich so wire so mufite es dem g&sumien Herzen niemheh glerch
gultag semn, ob das von der Peript Biutquantum grof
oder Klen 1st, die taghche Eﬁahrung, daB das gesunde Herz, tatsdchlich
fast jedes beliebige Blutquantum bewaltigt, spricht m sndirekter Form
furdie A dbarkest der Starrincschen?) Lehre anch fur die mensch
hebe Physologie
1y §rartrne The Law of the Heart Longmans Green & Co 1015
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Ebenso wie die mechamsche Leitungsfalgheit des Herzens zum
diastolischen Volumen m Relation steht, ware eigentlich auch em ahn
liches Verhalten i bezug auf den Saverstoffverbrauch zu erwarten,
auf Grund der Experimente von Fvansl) besteht dies aber micht!
Der energetische Verbrauch des Herzens pro Minute 1st das Produkt
aus der pro Herzschlag produzierten Energte und der Pulszahl, jede
Zunahme der Pulszahl steigert somut den totalen energetischen Ver
brauch des Herzens, wenn der venose ZufluB gering 1st, so vermindert
zwar eme groBere Frequenz das diastolische Volumen des Herzens
und dementsprechend 1st auch der Encrgieaufwand pro Herzschlag
genng, ber der Analyse des Saverstoffverbrauchs des Herzens zeigt
es gich aber, daB der germgere Verbrauch mfolge klemeren Schlag-
volumens doch durch das A der F diglk wieder
ausgeghchen wird, dies fuhrt zu emem Sauerstoffverbrauch, der hoher
1st, als wenn dieselbe Leistung ber gernger Pulszahl bewerkstellgt
wird  Pulsbeschleunsgung st daker, wenn sie nicht mit eunem entsprechend
grofen Zuflufl an Blut und groflerem Schlagrolumen tergesellschaftet est,
unblonomisch und wnsofern ewne nutzlose Tergeudung an Energie das
Herz macht ber geringem venosen ZufluB mehr Energie frer als
notig 1st und dementsprechend 1st auch die Leistungsfahigkeit eines
solchen Herzens als Maschine gering  Als Ergebms dieser remn physio
logischen Betrachtung ware somt zu buchen daB die Benalfigung eines
grofen Minutenvolumens, wie = B wakrend der Arbeu, unter Zugrunde
legung erner Tackykardie undkonomusch ware und also kaum physwlogisch
setn durfte, die Analogic dieser expenmentellen Befunde zu den Be
obachtungen am tramierten Menschen Legt auf der Hand

Es mbt auch noch andere expenimentelle Beobachtungen die m
selben Sinne zu verwerten sind  das antomatische Reagieren des Herzens
gegenuber emer selbst sehr groSien Bl 15t von emer
Ernahrung der Muskelfacern abhang:g, es laBt sich dies sehr schon am
bekannten Herzlungenpraparate nach STARLING demonstrieren engt
man den Zufluf zu den CoronargefaBen ein, 50 kommt es ber jeder
Uberanstrengung, die sich durch Andernng des venosen Zuflusses m
belichiger Weise modifizieren laBt lercht zu emer Dilatation die weit
uber das physologische MaB hmausgeht, Ahnlches 1st auch zu be
obachten, wenn der Versuch bereits langere Zeit gewahrt hatte em
Morment, das von SrarRuNG 1n (iesem Zusammenhange ebenfalls s
Kalkul gezogen wird 1st die Beschaffenheit der Muskeln selbst, handelt
es sich um emn Tier, dessen Herz muskelstark st so erweist es sich viel
Terstungsfabiger als wenn die Mushulatur dunnwandig st (ef die Er
fahrung bemm tramerten und mcht traimerten Menschen z B Ta-

%) Evans The gaseous Metabolismen of the Heart Amenc Journ of physiol
Bd 45, S 213 1012, Bd 47, 8 407 1914
5
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bellc 18--20) Dhe Ernahnmy uml die Qualitat der Muslulater ganz tm
lgemei st dafur a d, wie der vendse Blutzustrom bes
anfrortel wrd

Die Herzfullung und die Reaktion desselben auf die Zufuhr 15t noch
von anderen Faktoren ahhangg 80 z B auch von dem Druche, mit
welehem das Blut aus den grofien Venen gegen das Herz stromt; bis
21 emem gewissen Grade bestimmt alsa die Lange der Diastole das Hera.
volumen und nsofern anch das Schlagvolumen, st der venose Zufluf
genng, daber aber die Daver der Dinstole dieselbe 8o wird sich das
Herz haum wesenthich erweitern umgehehrt, wenn der venose Zuftug
gréfier wird, so wird bei ehentalls glecher Drastolendauer, sich dag
Herz rascher fullen da nach der Anmahme Startinas das Herz hetven
Tonus besitzt so gbt die Herzwand nach, demzutolge kann sich das
Herz b8 zu den Grenzen fullen die shm am Ende der Diastole dureh
dns Penkard gesetzt aind  auf drese Wetse hann es ber sehr rechhichem
Biotzuflusse schheflich dazn bommen a8 maximalste Herzfullung
schon vor dem Ende der Diastole errexcht wurde dieser Moment ent-
spricht nach Kroon der adaquaten Herzfullung stromt daun noch
mehr Blut von der Peripherie w abrend derze{ben Dinstole 2u dems Herzen,
20 bedingt diwes eme resp Druch e B he der
Cava jetzt st der Moment gekommen wo durch Erosetzen emner Tachy
kordie Abhile geschaffen und wieder ewn normaler Krerstauf ecmoglicht
werden kaun, cbenso wie die Tachyknrdm ber glewhzestig grober

fuhr zwar das Dinzelschlagrolum kann da‘ur aber
das Gesamiminutenvolumen mn die Hohe treitbt Lann umgekehst her
geninger venoser Zufuhr die ewnsetzende Tachy hardie uater Vernundernng
des Emzelschlagyol auch das G i wesentheh
beemtmchngen haer handelt es mch micht um theoretische Uber-
legungen da mch al} das Gesagte am Starumeschen Herzlungenpra.
parate demonstneren Jafit!

Der Druch ym venosen System steigt nieht nur an, wenn das Herz
em Plus an Blut, das sich herandrangt, nicht entsprechend verarbeiten
kana sondern auch dann, wenn das Herz ber verminderter Lewstungs-
fatugheit micht mekr i der Lage 1st, das normale Angebot i gewobn.
hicher Weise zu bewaltigen Im Experiment lafit sich dies gut nach
wesen wenn man demonstrand: causa den Zuflufl zu den Coronar-
gefaben emschrankt  Anch unter diesen Urostinden wird das Emsetzen
emer Tachvkardie imstande sesn konnen, die Leistungsfatugkert des
geschadigten Herzens zu erhohen nnd dementsprechend anf diesem
Umwege doch emn entsy M an gewahrlesten
Auf chese Weise kann emne Tachykardie ewe geringers Lewstungsfaing
keit des Herzens evenh\eﬂ kompcnsxeren und doch noch das Zustande-
3 0 des erford lichen, wahrend es
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ber demselben Herzen unter normaler Schlagfolge ohnme Auftreten
emer Stanung kaum mogheh ware

ler He keit steigert das Minutenvolumen, ver-
mindert dadurch den venosen Druck und die Gesehwindigket der Herz-
fullong und msofern auch das diastolische Volumen wenn der Puls
entsprechend frequent 1st, so kann em verhaltmsmnBig schwaches Herz
em betrachtliches Mmntenvolumen aunfbringen, ohne sofort mt emer
Erweiterung des Herzvolumens reagieren zu mussen Das Minuten
volumen st das Produkt aus Schlagvolumen und Pulsgeschwindigkent,
und das Schlagvolumen wieder die Resultierende aus venosem ZufluB,
hont ft des Hc kels und Daver der Diastole Um die
bestmoglhche Lexstungsfahxgkext des Herzens zu erzelen 1st somt
emne mmge kraft des Herzens venosem
ZuftuB und Pu ); digk t dig In dieser V
18t sicher auch der Schlussel zu suchen fur das differente Verhalten
des Herzens bey B¢ hen, hier 1} d
18t srcher anch Aufgabe des Tramings Da das Emsetzen ewner Tachy
kardie 1 richtigen Moment auf Grund unserer Ausemnandersetzungen
iur das Verhalten des Herzens sowie des ganzen Krerslaufes von grofier

3t 80 b es kmalig die pl 1 Er

fahrungen zu Rate zu zichen unter welchen es spezlell be1 der Arbert
zu emner Pulsbeschleunigung kommen kann, wir bringen 1m folgenden
eme Tabelle die emner Arbeit von Mis BucHANAN?) entstammt aus
der man ersneht wie imhzemg nach Beginn emner Muskeltatigkeit schon

Pul ) zu b smd

Tabelle 22

. 5~—7 Minuten

Persor oach Begiop

T, s 120—127
n|s | el s | 9l 100 116
bl | | s—to 00| 1001 o 150
v 60 ki k&3 84 88 96—108 100

vle | 2| s | 0] s 100 100103

vi|es [100| 106 |120 12| 135110 135—140
vir | 72 \ % 96 | 105 | 108 110 | 120

Die enghschen Autoren bezichen diese mitiale Pulsbeschleumgung
ber der Arbeit auf eme Vermunderung im Vagnstonus und auf eme
leichzertige y; der Accel k da, passive Bewegung
der Musheln weder anfangs noch spater Tachykardxe auslosen 80 be-
steht die Moghchhet emer Beemnflussung des Vagus resp Accelerans

1) Mg Bocwawax The Pl of the pulse tate Trans
Oxford University Seentific Club 1909, Ne 34 § 3ol
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gentrums vou der Gelinoberflacke ber, 1n dem Momente, wo vom
Cortex Tmpulse zu den penpheren Muskeln pelestet werden soll ene
analoge Emflalinabme Junuchtheh der beiden vegetativen Zentren er
folgen es steht nech zur Dishussion ob wahrend der ganzen Arberts
peniode Accelerans und Vaguszentrum fur emne entsprechende Tachy
Lardie sorgen oder ob wucht 1m spateren Verlaufe der Musheltatighert
also auf der Hohe der Arbest auch sutomatische Regulationen am Hetzen
scibst emsetzen um e Tachyhrrdie ym Laufenden zu erhalten was
sehr gut moghch erscheint man Lann an em solches Dingrerfen nek}
denken da von Barpriper?) anf eigentumbhiche Reflexe hingewiecen
wurde hommt es namlich zu emer Stesgerung des venosen Drackes
2 B bei Nachlassen der Herzhralt 8o setzt ganz automatisch Tachy
karde esn diescr reflektorische Vorgang 110t sich sowoh von den beiden
Ventrikeln als auch von den Emmundungsstellen der berden grofien
Venen auslosen meghcherneise hommt als dntter Fahtor nock dio
Temperatursteigerung des arbertenden horpers i Betracht das zweite
Moment durfte jedenfalls fur dm Ent\te}mng der 1erschiedensten
Tachykardset von entach 3! sem

Wollte man die Ausbeute affer dieser expernmentellen Erfenntmsse
glatt auf dio Arbeitsverhaltmsse beam Menachen ubertragen so wurde
das bedeuten daf souohl das Herzschlagrolumen wie auch die Herz
sehlagfolge durch dre Grafe der geleisteten Arbeat — viellercht aufomatisch —
reguliert werden son ewem gesunden Herren wird auch em infolge
sehr betrachtlicher Arbest machhg gestexgencr venoeer Zuflul Lrafy
dCl' t dek AL {¢ et wo
aber das emzelne Herzschlagvo\umen nicht mebr wester 1 die Hohe
gehen kann da kommt es aut dem Umwege tber eme momentane
Stannng n den herzwarts gelegenen ¥nden des venosen Systems zu
emer erwhnschten Tachykardie Das eigentumbche Verhalten , trat
werter Menschen eme gegebene Arbert meist mittels VergroBerung
des Herzschlagvolumens 2u bewaltigen woraui wir bereits zu sprechen
kamen und micht mittels emer heschleumpten Herzaktion wie ,un
tramerte s zu tun pflegen wird solchermafien verstandhich Durch
solch ene Betrachtung ward such das Auftreten emer Arbeitstachykardio
von dem thn snhaftenden bosen Omen 1m Siane emner mutmaglichen Herz.
schadigung befrest ~ Man kann — allgemen ausgedruckt — nursagen,
daB die Grofe der Tachyhardie ber etner geassen Arbertsintensitat sich tm
umgekehrien ¥ erhaltnis zur Aonfraktionskrafi des Herzens verfall Es map
wvielleicht verlockend erschemen auf Grund der Sraprrvuschen Lehre
eme Grippierung der verschiedenen Herzzustande bzn  kranhheiten
zu versuchen so weit durfte man aber mcht gehen etwa aus dem

1) Bamerivar The tafluence of venous filling upon the rate of the heast.
Amene journ of physiol Bd 50 8§ &5 1915
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Ausbleitben emer Tachykardie ber emer Arbertsleistung auf emn gesundes
Herz zu schlieBen oder umgekehrt aus dem Auftreten emer smnfalhigen
Arbertstachykardie emen mcht ganz normal reagierenden Herzmechams
mus vermuten zu wollen, da der homplexe Begnff der Tachykardie
von sehr vielen Umstanden e.bhanglg erschemt Wir wissen z B, dal
bet 1 hen Ei hann, ohue daB das
Herzmnutenvolumen daber m die Hohe zu gehen braucht So chne
weiteres sind cie Erfahrungen am entnervten Herzen des Expeniments
denn doch micht auf die hliche Pathol den, aber die
Wege, die sie weisen, gaben doch — sagen wir m gewissen Grenzen —
die Moglchkeit emner Funktionsprufung beir vielen Herzfallen*, im
folgenden se1 versucht, auf Grund unserer Untersuchungen em metho
disches System hierfur aufzubauen

Zunachst eimge Worte uber unsere Erfahrungen hinsichtlich der
Pulsfrequenzsteigerung wahrend der Arbeit Da das Herzschlagvolumen
von der Herzschlagfolge mehr oder wemger abhangig 1st 80 mussen
sich aus dieser Bezlehung schon lrgem‘lwelche Schlusse ableiten lassen
es schien s zur deutl Veransch ) bracht unsere
gegenstandlichen Befunde m ahnlicher Weise schematisch zur Dar
stellung zu bringen, wie dies z B von PevsrEY und Topr?) hmnsicht
lich normaler Menschen geschah

Da sich die Arbextsl welche Herzkranl bar sind,
1n niedrigen Grenzen halten mussen, so kommen hier auch nur relativ
geringe Werte fur den Sauerstoffverbrauch wahrend der Arbeit
Betracht se liegen gewohnlich unter 1200 cem per Mimute, wir
mussen daher unweren Ubersichtsskizzen nur emen Teil des von
BANBRIDGE gebrachten Schemas zugrunde legen In der Abb 14,
welche die Relation zwischen Sauerstoffverbrauch per Minute und
Pulsfrequenz demonstriert bedeutet dxe punktierte Lime das Arbeits

I eines ten Ak die Lime jenes

eines tramuerten Menschen Die von uns untersuchten Normalfalle ver
halten sich annahernd so wie die unt; den Bar
Die ber unseren hreislaufkranken erhobenen Werte zergen daB diese
meistens auf die gleiche Arbeit mit — manchmal sogar betracht
licher — Tachykardie reagieren mur in 3 Fallen bewegten sich die
betreffenden Werte mnerhalb Jener Grenzen die dem normalen Men
schen zu entsprechen schemnen, zwei von den letzteren (Reichl und
Gruber) brachten zur Bewaltigung der angeforderten Arbert auch emn
groBeres Herzschlagvolumen auf (s Abb 14), der Fall , Rewchl ‘ ver
dient besondere Beachtung weil Wir bet diesem nachweisen honnten,
wie sich die Leistungsfahigkeit ber 1hm zu emer Zeit, da sich eine

1) Prwpneyu Topr The refluence of exercise upon the pulse and bloodpressure
Amene journ. of physiol Bd. 37, § 66 1908
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Inbompensation etablierte, wesenthich verschlechtert {im Schema als
Rewchi I bezeichnet)
Auch die Reletion zwischen dem Arbeits Sauverstoffverbrauch per

Minute als Mal der Arbeitsleistung und dem H 1 1 bes
EKrewslanfkranhen se1in Form einer schematischen Ubcrsichtsdarstelinng
gebracht (Abb 18) Die Tame v hauhcht das Ver

balten Gesunder, die von uns ber Normalen gefundenen Werte fallen
1 cben diese Lanse 1hr Herzschlagvolursen steigt wahrend der Arbeit
e Verhaltms von 100 zu 130 baw 150 am, of Tabelle I17(B) AV
Krerslaufhranke verhalten eich mn dieser Bemehung recht verschieden,

50,
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Abb 34 Vetbalten der Fulstatil wikcead der Arbeit des Herstehlers

m emijgen Fallen kommt es zu recht betrachtlichen Steigerungen des
Herzschlagvolumens sogar am Verhaltms von 100 2u 262, m anderen
Fallen nur zu gemngen Erhohungen, etwa wm Verhaltms von 100 zu
312 nur m emem Falle kam es zu emer Verringerong des Herrschlage
volumens

Noch smnfaliiger wird dieses Verhalten i Einzelfall, wenn der Ruke
wert des Herzschlegvolumens {in Abb 15 mit dem Kennzeichen @
versehen) 1n das Schemn exngetragen und d:e bel emer gewlssen Arbex\ts
lesstung ausgedriickt durch den h
wert per Minute ermittelte Grofie des Herzschlagvolumens ebenfalls
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emgezeichnet wird (1n Abb 15 mut dem hennzeichen -+ versehen)
und dann diese berden Punkte durch eme (punktierte) Lime mitemander
verbunden werden Halt man sich die SrarLINGschen Darlegungen
vor Augen so mufl man zu der Erkenntnis kommen daB Falle wie sie
z B durch die Patx Rolerus Widersp Kanarek rep: 1ert
werden doch ganz anders beurteilt werden mussen wie etwa jene Falle

%0 ;
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0 || .
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Abb 15 Verhalten d s Enzels hagyo vmens bel der Arb ¢ des Herafeh ers

welche durch die Patienten Plementasch Reichl Zettel vertreten er
schemen In den Fallen in welchen das Herzschlagvolumen nach
weislich groft und sich wahrend der Arbeit noch erheblich zu vergrofiern
1mstande 15t mnB noch em gewisses Vertrauen 1n die hier bestehende
Herzleistungsfabigheit gesetzt werden damit soll aber mcht gesagt
semn daf die Herzen nut emem Llemen Herzschlagvolumen funktionell
schlechter zn DLeurtellen smd denn wahrend der Arbeit hann die
Ausnutzung 1 der Penplerie derartiyy punstig vonstatten gehen
daB sich das Herz gar nicht besonders anzustrengen braucht Auch
dieser Faltor der Atsnutzung wurde beir unseren Betrachtungen
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nicht auber acht gelissen 1 Abb 15 fugten wir jedem emzelnen Fall
anch den Ausnutzungswert wahrend der Arbeit in hlammer) ber —
Bet der emen Gruppe von Rreslaufkranken besteht trotz der Zewchen
des hrankhertsbil les das als Tnkompensation des Herzens bekannt 1st
e groBes Schlagrolumen welches sogar ansteigt wenn der betreffende
sich anschickt Arbeit zu leten danehen evistieren anch solche ber
denen das Schlagy glumen vwahrend der Arbert mcht ansteigt Das kleme
Schlagvolumen braucht aber nicht sosehr auf emne mutmaShche Schiwache
des Herzmoushels bezogen zu werden da der elbe Crinlg bei entsprechend
grofler Ausnutzung bestchen kann g0 sehen wir z B ber unseren
Patienten Kanarek und Widersperget emne nur gernge Vergrofierung
des Herzschlagvolumens wahrend der Arbeit aber ersterer verfugt
uber eme ausgezeichnete Ausnutzung letzterer dagegen uber emne
hiech Es ware verl d ciese Erfah n in bezug auf die
Beurtelung der verscluedenen Formen der Herzmmsnffizienz zu ver
allgememern doch wollen wir davon zunachst abeehen und uns mit
dem ~— bereits wiederholt vorgebrach — Hinwers b gen dab
ber vielen Herzfeblerpatienten wabrscheanlich die primare Ursacke des
Versagensihirer hreslwffunhtion meht sosehir 1m Herzen selbst zusuchen
ser wie vielmehr i der Peripherie  E3 1st doch klar dafi jene hrewlauf
patienten welehe eine schiechte Utilsation aufwersen aber wahrend der
Arbert ein grofies Herzschlagvolumen aufzubningen vermogen funktionell
anders bewertet werden mussen wie jene welche zwar den artenellen
Sanerstoff an der Periphene ausgezerchnet ausnutzen jedoch ewne Arbert
nur unter Zuhlienahme emer betrachthchen Tachykardie 2u benaltigen
imstande sind ste konnen offenbar ihr Sehlagvolumen nicht entsprechend

vergroBiern
Nach Asbertsschiufi bernhigt sich bexm ncmmlen Menschen ru«ch
Atmung Puls und He olumen k

sich diesbezuglich ~— wie ubngens bereits seit langem bekmnt ~ ganz
anders Bevor wir unsere Fille von diesem Gesichtapunkt aus des
naheren betrachten wollen se1 auf Erfahrungen hingewiesen die man
m England ber Sportsleuten nhnhcher Richtung sammelte Junge
kraftige B gen 1m avch sek horperh

Uberanst durch hen ohne daB dem Herzen daber emn
davernder Schaden erwachsen wurde gelegenthch honnen sich aber
doch Folgen bemerkbar machen die manchmal auch stundenlang
anbalten }a 1n seltenen Fallen keon mch suf eme derartige Uberan
strengung hin sogar e kardiales Siechtum entwickeln das selbst avf
monatelang wahtende Rube hin kaum besser wird die markantesten
Symptome ewnes solchen nun stationar gewordenen Zustandes sind die
Unfabugket phvssche Arbeit za leisten und weiters ewe geradezu
nbermafige Reaktion des Respirations und Zirkulationsapparates
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gegenuber emer horperarbeit vergleicht man z B die resprratonsche
und zirhulatorische Reahtion solcher Menschen mit der von gesunden
Personen ber bestimmter dosterter Arbeit so findet man bey ersteren
eme starkere Dyspnoe emne starkere Zunahme der Herzfrequenz die
auch nach ArbeitsschluB viel langer sorhalt und emen wesentheh
gesteigerten Blutdruck m lerchteren Fallen solch emer Uberanstren

gungeschadigung geben sich dle angefuhrten Erscheinungen erst bey
der Erled emes sch Jund in Fallen hoher

gradiger Schadigung aber schon be1 gehr gerngen Arbeitsleistungen

Ja manche von thnen verheren die Rurzatmigkeit und die Tachykardie
meht emnmal ber Bettrube MEAKINS u GUNS0X!) untersuchten syste

matisch den EinfluB emer geringen Korperarbeit auf die Pulsfrequenz
ber Versuchspersonen die sich nach groleren sporthchen Ubungen
nicht mehr ganz wohl fuhlten die Resultate 1hrer Untersuchungen et

geben sich aus der folgenden Zusammenstellung

. Tabelle 222
Pulszahl
Pm— W eder norma &
Wahrend  Bel atbe ts | Pulssahl innerhalb
Ruhe schinb
ber 10 gesunden Menschen 75 109 1 Minute
ber 18 micht schweren Kranken % 1°0 1 Bhinute
ber 21 schweren Patienten 99 150 5 Minuten
Die Arbert bestand im raschen Hmanfsteigen auf emer 27 Stufen
hohen Treppe
Lewis?) welcher das hrankheitshild der Ub had

gung ebenfalls gut kennt 13t geneigt als Ursache derselben teis bak
tenelle Schadigungen teils Storungen im Stoffwechsel speziell des
Herzens verantwortlich zn machen

Ahnliche U hiede wie den und kranken !
bestehen auch ber t h ten Individuen
wie aus der folgenden Uberswhtstabelle hervorgeht

Tabelle 23
Pulszahl

der 1 Minute a b fe 15 Sexunden
n. hder Arbet  in der 1 M nute

Inder | vom tmb r pach
‘Rubs der_Arbeit

Tramerie 76
Untramerte 80

160 130 130 135 131 129
180 162 145 141 140 139

1) Mewgrss v Govsov of BuNeringe § 201
2} Lewis Breathlessnes m sold ers suffening from imitable heart Bnt med
journ Bd 2 § 516 1918
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Dre von Lewis und von ‘«(mm\q angesteﬂten Beobachtungen,
welche den U hied 1m K der und ,uber
anstrengter” Menschen Llarlegen, und dic sse mst emer Lision des
Herzens in bracht haben, uns aub ok
an unsere Krmsfau{pahenten, bes denen wir die Stromungsgeschsindigs
ket des Blutes, das Herzschlagvolumen und die Pulsfrequenz vor und
nach einer Arbertslerstung hontrolliert haben Uberbhcken wir unsers
groBe Tabelle (s 8 56 u 57), 50 finden war ber emner betrdchthchen
Zahl von Kranken, dafl 3 Minuten nach Arbeitsschluf thre Pulsfrequenz

noch k zum wrsprunghchen Wert ahgeki 15t und ebenso
semg auch thr B hl lumen, ja m Inen Fallen sehen wir
sogar nach Einstellung der Arbert noch eine weitere Steigerung der
Pulsk, und des H hlagvol suftreten Ihe Konsequenzen,

welche Lewts aus dem Verhalten sewmer ,,Uberanstrengungspatienten®
21eht, konnen v it emuger Beveehtigung wobl auch husichtheh unserer
Herzkranhen tibernchmen, wir wollen das Urteil, das Lrwis fiber seine Pa-
tienten fallt, anfuliren , ahnhich wie der traumerte 3lensch besitzt auch der
untrainierte und ebenso auch der Patient welcher an den Folgen emer
kardialen Uberanstrengung zu leiden hat nur zwet Moghchkeiten, dio
groBen Blutmenger, welche wahrend emer physischen Arbeit dem Herzen
zustromen, zu bewaltigen, entweder hommt eme Ausdehnung des Her
zeny mit ewner damut zusammenhangenden Verstarkung der Kontrak
tionskraft zustande oder aber ewne Vergroferung der Pulsgeschwindig
Lest Bei normaler Ernahrung des Herzens ungd gleicher diastolischer
Lange der Facern zeeht sich das Herz des traimerten Menschen bex jedem
Schlage Lraftiger als das des dse starke Zu
sammenziehung befegt des Herz, mch besser zn entleeren und emn
gegebenes Minutenvolumen mit emer germgeren Palszabi za bewiltigen,
die Kontraktionskraft des Herzens der Menschen mut Ut
symptomen 15t entweder nfolge unzureichender Muskulatur oder -
folge emer Ernahrungsstorung geninger Wenn man den venosen Zu-
flull zu emem gesunden und zu emem lercht geschadigten Herzen gana
glewch gestaltet, so wird der schwachere Herzmuskel wemger Blut m
die Aorta trerhen kopnen, als der gesunde dammt aber des geschidigte
Herz dasselbe He it wie das gesunde, muB
ersteres entweder schneller schlagen oder sich mehr ausdehnen, sl letz
teres Je germger dic Kontrahtionskraft ewnes Herzens 1st, desto mehr
mud sich das Herzvolumen und dementsprechend aueh die Pulszabl er-
hohen um e gegebenes Angebot Gherhaupt bewaltigen zu konnen Wenn
exn Herz sehr schwach 1st, mub es sich ber selbst genngen Anstrengungen
fast bis zu senen physwlogischen Grenzen ausdehnen und das Maximum
seunerKontrak Lraftaufbieten und dem schy frequent schiagen**
Lxwis schhiebt mut folgendem Satz  ,Konnte man jeglichen psychnschen
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Ewnfluf mt Sicherheit qusschliefen 8o ware wn der tachylardischen
Reaktion des Herzens bev etner gegebenen Arbeit der sicherste Mafstab
geboten. wm die Kontrakt onskraft des Her-ens in jedem beliebigen Fall
u bestimmen

Viir haben diese B gen emnes der bed d Herzpatho
logen Englands deshalb besonders unterstrichen erwahnt einerseits
weil s1e von der starken Beeinflussung durch STARLING zeugen anderer
seits weil sie sich auch fur Er g glich umserer Beob
an Herzkranken verwertbar erweisen wenn auch die Schwierigkeiten
hierbey recht groBe sind Dem STarL™Gschen Gesetz gemaB muB das
Herz de sem Jede belieb 1 wahrend der Diastole
aufzunehmen um sie 1 der folgenden Systole wieder auszutrerben
de Herzerwerterung welche sich bet jeder Uberlastung z B im
Gefolge ewner ten Blutzufuhr llen muB 1st keine unbe
grenzte uber em gewsses Maximum geht das Herzschlagvolumen
offenbar mcht 1n die Hohe dafl die Ausdelmungsmoglichkeit des Herzens
nur bis zu emer bestinmten Grenze geht 1st durch das Perskard bedingt
die Funktion des Herzbeutels ware somut auch die dem Herzschlag
volumen eine gewisse emnschrankende Grenze zu setzen

Viir wiesen berets des ofteren daraufhin daB tramerte Menschen
wahrend der Arbeit sehr groBe Schlagvolumina haben nach Hrwpl)
sollen da (wie 1n setnen neueren Arbeiten angegeben ist) Werte bis zu
300 cem fur das Herzschlagvolumen vorkommen In Anbetracht derart

htlicher ¥ olumsy ware doch exgentl ch anzunehmen

dafl diese Arbeitserweiterung des Herzens auch rontgenologisch nach
‘weisbar semn muBte die m dieser Richtung unternommenen Unter
suchungen Mersung des Orthodiagramms nack schwerer horper
arbeit wie z B Vettrennen Ringkampfe nsw — lieBen niemals eine
Herzerweiterung feststellen selbst wenn die gelesstete Arbet bis zir
Erschopfung gefubrt hatte Ja es 1eB sich sogar eher emne Herzver
klemerung konstatieren Gegen die bisher mancherseits vorgenommenen
Beobachtungen dieser Art 1st der — sicherlich berechtigte — Einwand
zu erheben daB die HerzgroBe nack und nicht wakrend der Arbeits
lerstung selbst gepruft wurde da aber bekannthich das Herzmnuten
volum unmuttelbar nach Beendigung emer auch schweren korperlichen
Anstrengung abzusinken pflegt 50 15t das negative Ergebms dieser
Untersuchungen mcht weiter verwunderhch auch wenn das Intervall
zwischen Arbeits chluB und Vornahme der rontgenologischen Nach
schau nur wenige Sekunden betragt Zvntz u \rkoLa1?) welche als

1) Hry The recovery process Lancet 19°4 16 u. 23 August und Muscular
Act vitv Ba llere Tantall & Co 196

%) \icoLst n Zrvrz  Fullong und Entleerung des Herzens bet Ruhe und
Arbet Berl him. Wochenachr 8 821
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crste das Verhalten der Herzgrofic wekrend der Arbert rontgenologisch
verfolgten konnten denn auch tatsachlich hierber Erwesterungen von
durehschnsttheh 4 mm ermitteln und stellten fest duB dieser Erwerterung
pererts 3Sekunden nach Arbestsbeendigung emer betrachtlichen Abnabme
Platz macht Nach den Berechnungen dieser Antoren hefle sich aus der
Arbertserwerterung des Berzens auf Grund der von ihnen ernuttelten
Zahlen auf emne Zunshme des Herzschlagvolumens um etwa 150 com
schhieBen Dhe Abnahme des Herzvol nach Art htuB laBt sich
ewndeutigerklaren 1h 3 Arhertal,

nach B emer Ar der
fuskulatur hort auch die Pumpwirkutsgg derselben anf s0 daf die venose
Zufuhr zum Herzen verringert wird da sich aber die Herzachlagfolge
wmnerhalb der ersten 30 Sekunden nach Arbestsschiu8 haum andert
so muB das Herzvolumen eben hlemer werden Auch mm Expermment
1a8t sich dies demonstrieren  verklemert man am Srarumcschen Herz
Lungenprapirat plotzich den Zustrom zum Herzen so kommt es
erwartungsgemalB zu emer Verklemerung des Herzvolumwens die aber
mcht sofort sondern gleschfalls erst nach einsgen Sekunden namhch
67 hontrahtsonen reamfest ward

Eaz 15t gar meht emzusehen warum swh das Herz wahrend emer
Arbertslesstung mcht erwertern das Herzachlagvolumen also mcht um
gut 160 com h solite jedenfalls ist bisher 2 Lein Gegen
beneis exbracht worden ja man kommb sogar yemn rechnerisch zu emnem
gleichen Ergebnis  der Sauerstoffverbrauch emes schwer arbertenden
Vfenschen kann suf den Wert von 2500 cem per Mnute anstergen
seme Pulsfrequenz auf 140 per Minute selbst wenn man annummt dafk
das artenelle Blut mit der Totalk von 18 com f wahvend
der Arbert voltkoramen vedumert werden wurde so kommt man auf
Grund der Frexachen Formel

(2= 2500 M0 . 13800 ond LI mo)

suf emn Emnzelschiagrolumen von fast 100 com  da aber die Ausnutzung
physmiologischerweise nicht 100% des artenellen Sauverstoffes — wie
es dieser Berechnung zugrundegelegt wurde — sondern nur 50% um
$aBt so macht das Herzschlagvolumen Ier de facto 200 cem svs Wed
das normale Schlagvolumen ca 60 cem betragt 80 kommt es unter
diecen Umstanden wmmer zis Erhobunges auf etwa das dreifache  Ob-
swohl wir uns a prion sugen mubten dal ber der von uns gewahlten
Arbeit die pro Minute selten fiher ewmen Sauverstoffverbraunch von
1200 com hmnausging  das Schlagvolumen wobl hochstens aunf das
Doppelte e die Hohe gehen (unser hochster Wert war ja tatsachlich
nur 157 cem) und dementsprechend das Herz auch kaum nennens.
werte Erwesterungen erfabren dwfie zumal die uns besonders mteres

Herzen hresiaufhrank schon zunfolge des bestehenden

AN
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Grundleidens betrachthche Vergrollerungen aufzuweisen pflegen so ver
suchten w1r doch auch bei unseren Patienten die HerzgroBe wahrend der
Arbert rontgenologisch zu verfolgen wir bauten 1 den Rontgenbeob
achtungaapparat unser Fahrrad em und b uns

i A und bex d Korper
halcung - dne HerzgroBe mittels Momentaufnahme (be1 emer Lampen
em!emung von der Platte von 2m) festzuhalten die Unterschiede,
die wir 50 erhielten waren mmmal die angefuhrte orthodiagraphische
Skizze (Abb 16) betnift jenen unserer Falle Welcher bet der Arbert
die relativ groflte Zunah Isch

des E 1sch
bestmmmt) aufwies es handelt sich um den Patienten Plementasch,
ber dem das Einzelschlagvolumen wabrend der Arbeit von 37 auf 97 cem
emporschnelite Rontgenologrsch ergaben
sich hier germge Untercchiede 1m Simne 2 I
emner Erweiterung denn sie betrugen nur ]
wenige Millmeter daseimnzige was wir bex
unseren Herzfehlern sonst noch rontgeno
logisch ym Arbetsversuch gesehen haben
war das Hervortreten emer starkeren Aus
buchtung 1n der Gegend des linken Vor
hofes Analoge Untersuchungen an nor
malen Menschen denen dieselbe Arbeits
Jeistung wie den hremlaufkranken zu
gemutec wurde ergaben meist gar keme l
hede Die 1m vorangehend,

pltel bereits angeschnittene Frage ob das A e thodia Exr;zmm,';}:m':',',d
Penkard dessen physiologische Bedeutung
darmn bestehen durfte jeder ubertriebenen Erweiterung des Herzens
emen Riegel vorzuschieben meht auch die Erwerterung des patholo
gischen Herzens hemmt und so emen hompensationsbedurftigen hreis
lanf ungunstig beenfluBt ware schr zu uberlegen! Unwillkurlich drangt
sich uns ber dieser Gelegenhest der Gedanke auf ob es nicht zweck
maBig 1st m Fallen mut relativ klemen Herzen und sicher inkom
penstertem Vitium das Perikard z schlltzen die Erfahrungen die wir
m hen Fallen von liger Perkarditis machen
konnten bet welchen sich mach der Entfernung des umschhieSenden
Penhards der hrewslauf bmnen kiirzester Zert regulieren konnte lassen
diese Jdee erwagenswert erschemnen

Aus der groBen Zahl von Problemen die sich 1m Rahmen des Studiums
der Blutgeschwindigkeit bet der Analyse Kreislaufkranher ergeben
mochten wir schlieBlich noch folgendes zur Disk stellen 1n unserem
Korper existieren Organe die keine \'u'mmotorcn haben und funktionell

1 von dem Bestehen emes 3 d ! ab
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hangig snd  hiesher gehort vor allem das Gelurn wnd auch das Herz
seibst  Bes emer Muskelarbest dw e groBes Vmutenvolumen not
wendig erbeischt muB es zur Offaung dcr zwischen arteriellern und
venbsemn System b ht fadurch wurde eme
Herabeetzung des Blutdruckes eintreten was aber eme Gefahr fuc das
Herz und selbstverstandhich such fur das Gehwn bedeuten wurde
Glexch ztt Beginn etner intensiveren Arbest mussen den Musheln ent
sprechend grofere Blutmengen zur Verfugung gestells werden denn
ware dies mcht der Fall so konaten die Muskeln mn shrer Pump
wirkung auch nur wemg Blut herzwarts dringen was semerserts wieder
eme mangefhafte Versorgung der Muskeln mit arteniollem Blute zur
Folge hatte  Aus diesen Grunden mub es als vme sehr zwechmabige
Tanrichtung angesehen werden dafl gleich zu Beginn der Arbeit der Blud
druck mn die Hohe geht wabrschewbch 15t dafur der Splanchnicus
verantwortlich zu machen dem ja grofle Blutmengen unterstellt sind
die er lexcht m entscheidenden Momenten fur tie Herbefuhrung emer
Blutdr wng hen kann  Die Beobacht
1on Barcrorr?) an der Mdz ber der sich zur Zew emner Arbewt eme
betrachthiche Verkleinerung feststellen laft, sprechen ginz ewdeutig
me selben Sime Lafit man gesunde ‘Menschen an emem Fahrrad
energometer sntenstv arbeiten so kommt o8 unmttelbar nach Beginn
der Muskelb gen: zu ewner bet hen Blutd; ung
die die langste /ext anhaiten hann ca 5 Minuten nach Arbestsheginn
15t merst des Maimum erreicht das bis zuz 70 mm Hg uber dem ur
sprunghchen Wert liegen hann  Aus diesen Beobachtungen muB daher
der Schlufl gezogen werden dafl die Gelahr emer qus Zirkulationsver
hal beraug sich ergebend Blmdrucksonkung Fie sie encspre
chend der Cap weiterung bes Jeder anst ‘b
eigenthich erwartet werden soflte durch das Eruteeten der Splanchmnions
tatigkeit paral t wird e Splanch 13 muf als eme be
sonders wirksame Hilfe genertet werden da durch se nicht nur ewme
Benkung des Blutdruckes hintangehalten sondern sogar eme Blut
drucksteigerung herbergefubrt wird

Die Arbest wirkt sich micht nur an emem EmfluB auf den arterellen
Blutdruck sondern auch auf dic Deuckverhaltmsse in den Venen aus
dre Steigerung des venosen Druckes durfte nicht blof von der Muskel
pumpe wie wir bereits erwahnt haben sbhanpig sein sondern sicherlich
spielt daber auch die Werte der Capillaren eine Polle offnen sich num
heh die Schlensen an der Grenze ven artenellem und venbsen System
so kann sich der m den Artenen herrschende Druck auch auf die venose
Serte lun ubertragen dal) dies unter gewsssen Umstanden sogar zu emern

3 Bagororr Joum of piymol BA.5S B 138 19°¢ und Ba 60 § 79
w443 1025
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Durchschlagen der artertellen Pulse fuhren kann, ist von uns bereits
anandercr Stelle erviesen worden?) Die Arbeitsdrucksteigerung im veno-
sen Systeme 1st aber nicht nur in dem hetreffenden Abschnitte nach
wesbar, 1n welchem gerade Arbeit gelewstet wird, sondern mehr oder
weniger 1m ganzen Rorper, jedenfalls 1st dres emn Faktor, der hinsichtheh
des Herzens wahrend dexr Diastole auch 1n Betracht kommt
Wir schenkten dem Verhalten des Blutdrnckes wahrend der Arbeit
auch bei unseren Herzfehlern Beachtung und registrierten wahrend
die betreffenden Patienten am Fabrradenergometer Arbeit leisteten, von
Ja0
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Abb 17 Verhalten des Blutdruckes im erlaufe der Arbelt bel verschicdenen Herafehlern

1/, za 1, Minute den Blutdruck und die Pulszahl Prinzipelle Unter
schiede gegenuber der Norm schemen ber unseren Herzfehlern nicht zu
existieren, hier wie dort steigt der Blutdruck relativ bald nach Ensetzen
der Muskelbesegungen an  sebr auffalig dagegen erschemnt uns die
absolute GroBe der Blutdrucksteigerung selbst, bei emem normalen
Indimiduum erhebt sich unter jenem Arbeitspensum, das wir auch
unseren Herzfehlern tet hahen, der Bl k me so hoch
wie ber letzteren (s Abb 17)

Man konnte sich gut vorstellen daB das allzustarke Reagieren
des Blutd es hier als homp 1scher Faktor fur die erlahmende
Herzkraft emtntt, sobald sich das Herz infolge fortschreitender Er

1) Ferivoer Pap u ScHwWARZ, Asthma cardale 1924 § 02

Topineer Kreislatt [
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schlaffung svaner Mushulatur erwestert ware es mfolge des durch die
Arbet bewirhten grofien Blutzustromes und idolge der somut starkeren
Belastung kaum mehr imstande alle Partien des horpers entsprechend
rut Blut zu versorgen um dies doch zu ermoglichen hommt s 2u emer
spontanen Blrutdricksteigerung man honnte daran denken dafl ein
gewiases Abhangighestsverh dtmis zwischen mangethafter Herzksaft und
Blutdruckstergerung besteht diese \Moghehkest schemt aber mut unseren
Erfahrungen in bezug auf das Minutensolumen pieht solfkommen m
Fiklang zu stehen denn wir haben doch kaum wesenthiche Abnalimen
des Gesamimmnutenvolumens ber unseren Herzfehlern wahrend der
Arbeit gesehen im Gegentusl mieist war das Minutensolumen grofer
als ber den betreifenden gesunden hontrolpersonen

Due Blutdruckstexgerung wihrend sler Arbest st auch fur das Herz
von groBer Bedentung nach dem crsten Stariineschen Gesetz soll
es eigentheh fur das Herz ziemhich glewchgultig sem ob es sich gegen
cinen hohen oder mednigen Blutdruck zu kentrahieren hat 1n dem emnen
e i dem anderen Falle treibt das Herz stets so viel Biut aus als :hm
jenels gehefert wird die ZutluBmenge soff daher von der Austiufimenge
fast unabhangg sewn  Offenbar hann em gesundes Herz dies auch tat
sachiich leisten wenn es entsprechend ernabrt ward Die Ernahrung
wird aber mittels der Coronargef+fie besorgt demnach 1st die Lerstungs
falugkert des Herzens fast ausschliehich von der Durchstromung der
Coronargefaie alhingg e Blutversorgung der Herzmuskulitur st
daher e sehr wachtiger Faktor sie bestimmt die Wertighert des ganzen
Tndividuums seme Arbemtslestungsfahighert  Es sst nun sehr wichg
zu wissen daB dwe Durehllutung der CoropargefaBe m erster Lame
rom Aortendrucke reguliert wird steigt derselbe nm 50% mn die Hohe,
so verdrerfacht sich die Blutmenge <he durch die Coronargefafie fielit
dn be1 jeder Arbert und zwar — wie wir gesehen haben ~ sofort nach
Arbeitsbegann der Druck bei Herzhranken wa 4060 mm Hg in die
Hohe gehen kann so st schon dieses Voment allemn umstande eme
bessere Vasuulansierung des Herzens zit bedingen  Viellewcht konnte man
sogar noch weiter gehen und sagen dall je ungunstiger die Ernalitungs
bedmgnngen des Herzens an und fur sich sind  desty starker gebt ber re
latss geringer Arbetslerstung der Blutdruck mn der Aortan die Hohe om
eben die Vascularisierung des Herzens nach Tunhchkeit zu verbescern

Von mancher Seite wurde k htheh der Blutdruck ung bel
der Arbeib auch an emn Ausstromen von Adrenabn ans den Neben
nreren gedacht die an der herausgeschmitenen Coronana festgelegte
Tatsache dafl <las Adrenaltn die CoronargefaBe ym Gegensatze zu den
penpberen Gefafien erwertert wurde durch die Starnivoeschen Ver
suche am Herz Lungenpraparate bestatigh setzt man der Durehblutungs
flusaigkert Adrenahn 1n der Menge von 1 3 Ml zu so verdoppelt
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sich die Coronardurchstromung  Ob man berechtigt 15t, dieve exper:-
mentelle Erfahrung auf die menschhche Pathologie und Physiologie
zu ubertragen, soll nicht weiter diskutiert werden, jedenfalls 1st es
s jetzt haum gelungen, sich hier von ewmer Steigerung des Gehaltes
an Ad lin 1m st den Blute zu ub Wohl den k
Emfluf auf die Coronardurchblutung bedingt jede Anderung m der
H Tonenkonzentration, erzeugt man m Ticrexperimente eme voruber
gehende Asphyxie, 8o steigt der Strom durch die CoronargefaBe auf
das 5fache Mt letzterem Faktor konnen wir eher rechnen, denn auf
Grund der Erfahrungen, die wir mittels Punktion des Artemenblutes
gewonnen haben geht ber Herzfehlern die py nach Arbeit herunter
Es ware uns emn leichtes gewesen, noch vieles zusammenzutragen,

was auf die Arbe des her: M h Bezug hat,
vorlaufig wollen wir uns damit begnugen, unsere eigenen Erfahrungen
f wir sind von den hohen Grundumsatzs erten,

die gelegentlich ber Herzfehlern mm Stadium der Inkompensation zu
finden sind, dieser Mangel an Okonomie auBert sich m Verhalten ber
Ark der betreffenden Herzfehlery noch aus
, fur den len Menschen besteht eme zemlich charak.
tenstische Beziehung zwischen Arbeit und Sauerstoffterbrauch, das
gilt aber fur viele Herzfehlerkranke mcht die Ursache hierfur 1st daber
wohl kaum 1m Bestehen cines D liegens oder emer
Kachexie gelegen denn wir haben z B Ahnlickes beim hochgradig
kachektischen Magenkrebs oder bei emnem fast comatosen Diabetiker
nicht gesehen eine Ausnahme macht dagegen der Basedow Dal Herz-
fehler ber der germgsten Arbeitsanstrengung hochgradige Tachykardie
bekommen und dabe1 hyperventilieren, mu als bekannt gelten Da
durch, daB sich uns Gelegenheit bot, ber Herzfehlern die Art radials
zu punktieren, kamen wir in die Lage den Sauerstoffgehalt sowie die
Aciditat des Blutes wabrend der Arbeit zu studieren, im Sauerstoff.
gehalt andert sich auch ber Herzfehlern michts wohl aber kommt es
hier ganz m Gi zum len Menschen oft zu ewer ganz
betrachtlichen Steigerung der Aciitat Ein Teil der Arbeitsdyspnoe

hangt damit ganz sicher zusammen
Unsere Methode zur Ermuttlung des Minutenvolumens bewahrte
sich mut emmgen Modifikationen auch zum Studium dieser Frage bei
der Arbeitsleistung Herzhranker, beim normalen Menschen ewstiert
cn Abhangigheitsverhaltms zwisehen Arbeitslerstung und Minuten.
volumen, dieses Verhaltms wird bemn Herzkranken meofern durch-
brochen, als der Orgam=mus in den Fallen, die wir zu untersuchen
Gelegenheit hatten, schr hiufig aueh mn dreser Richtung unchonomsch
zu Werke gebt, die Ursache dafur musien wir in emer mangelhaften
Ausnutzung des Blutes in den Musheln erblicken, das grofie Blutangebot,

6t




84 Der EmfinB hbrperhcher Arbos sut den Milcheaurestoffweshse)

Jas dadurch dem Herzen erwichst bemuben sich die messten Herz
fehler durch Tachiyhardie za bewaltigen was eieh wieder i einem
Llewen Emzehcblx\gvulumcn auflert wenn wir von emer penpheren
Sehad ber Herzfellern 1 s0 mewen wir dimt ver afiem
die mangelhafte Ttihsatson des S ffes Euwmzelne Herzfehler aber
utdisteren iy ausgezeichneter Werke sie\ ermundern dadurch das Yinaten
volumen und erderchtern dadoreh die Arbeit des Heraens

Es wurde von uns der Versuch unternommen des Herzgesetz von
SraruNg it unseren Beobachtungen i 2 b zu bringen
vor allem intercssierte uns e Reahtion des untramserten und kranhen
Herzens anf Arbertsbevaltigung mm Smne emer Tachylardie soweit
psychische Eunflusse loer hi sind mussen wir i einem
klemnen Schiags olumen ber Arbestslestungen den Susdruck emer schwa
chen Herzfunktion erblichen An der Thtsacke daB schembar mkompen
sterte Herzfehler wahrend der Arbert oft betrachtheh grofie Dinzelschlag
volumina sufl ningen hann manmebt vorubergehen  Am Schinsse wurde
die Bed g der Blutdeucl ung fur den ath, fen Org
l\ervorgehuben dwe Versorgung der Musheln vor allem des Hemens
wird durch dieselbe seitgehend gewabriesstet Die ausrerchende Er
nahrung des Herzens selbst durch ewo prechend gute Durchbl
13t die Vorbedingung fur die Bewaltigang jeder Arbertslesstung

Wir haben uns bemubt m diesem hapitel die Aamodynamischen
Vernderungen ze beleuchten welche bor Krelslaufhranken m Er
schewung treten wenmn sie eme physische Arbeit lesten vor allem
gng unser Streben aber dalin  Qen ergentlrchen Ursucken einer be
ginnenden Herznsulfizienz auf die Spur zu kemmen wir wollen offen
zugestehen daB ~ soviel des I wir auch 1 physiol
wie m pathologischer Hinsicht daber zu sehen vermochten ~ das
Studium der hamodynamischen Fabtoren aflein uns da zu kewem
befriedigenden Ziele zu fubren tmstande war Mt dresem Eimngestandnrg
set dieser Abschmitt abgeschlossen m nachsten Raputel werden wir
wher unsese Versuchr Verichten das Verbalten hresalaufkranker vom

" " 1

n y aus zu betrachten

?

111, Der Eanflufl koiperheher Arbert auf den Milehsaure-
stoffwechsel gesunder sowso herzhranker Menschen.
Ber der Analyse der Hrankh 35 Treistanf

geschadigter drangten ech uns dret Fragen auf deren Beantwortung

zupachst anf nicht gennge Schwierigketten shel

1 Warum finden Herzkvanke ber Ruhe neclt thr Aushommen
jemem Sauerstoffuerbreuch welcher threr Grofe threm Aler Geuackt
wund Gescllecit nack entsprechend ware?

2 Weshalb mussen so veele Herzhranke zur Bewaltipung ewner be
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stimmten Rorperarbeit einen gro,ﬂeren Energzeau/uand tresben als Normale

sich also uie ene 4 Maschine verhalten? und

3 warum errewchen Her kranke — nsbeson lere solche mut Zewchen
einer Inkomp — nack Beendigung erner ph hen Arbert den
ursprunglich bestehenden Wert ihres ffrerbrauches nicht binnen der

selben Frist wie Kreislaufgesunde sondern erst an exnem spateren Zertraum?
Um der Ursachhchket dieser Tat<achen auf den Grund zu kommen
erschemnt es unumganglich auf das schwierige Problem der Energie
dlung vm Muskel hen emn Problem das erst in jungster
Zett durch die aufschluSreichen Arbeiten von EMBDEN?) von MEYER
mor?2) und von HILr?) emner hlarung zugefuhrt wurde Da wir es unter
nehmen dieses bislang nur der Physiologie zuganghche Problem nun
auch auf die Pathologie obliegt es uns hst die Grund
lagen dieses Forschungsgebietes kurz zu erortern
Em m atmospharischer Luft oder m Ringetlosung befindhicher
Froschmuskel ermudet relatrv bald wenn er durch rasch emander
folgende Einzelinduktionsschlage gereizt wird bleibt aber erhaltms
maBig Jange am Leben wenn die Rerzung wemger haufig erfolgt
unter Sauerstoffabschiufl tritt jedoch sehr schnell Ermudung ein wird
der Muskel dann wieder m Sauerstoff gebracht so erholt es sich und
reaglert nenerdings auf elektrische Reize Stuft man die Reizdostsentspre
chend ab so kann sich der Mushel unter Umstanden eine sehr lange Zeit
hindurch erregbar erweisen (HILL spricht da von emem  steady state )
FrerscHER u HoPKINS#) interessierten sich fur das gleichzeitige Ver
halten der Milchsaure 1m Muskel bleibt der Muskel ohne gereizt
zu werden — in Sanerstoff so andert sich an seinem RMilchsauregehalt
gar michts dagegen hommt es zu emer Milchstureanhaufung wenn
der Muskel unter SauerstoffabschluB gehalten wird Wird der Muskel
mechanisch ladiert oder mit Alkohol Chloroform kohlenoxydgas
Beruhrung gebracht so mmmt semn Milchsauregehalt rapid zu - Wahrend
der anaeroben Milchsiureanhaufung steigert sich die Temperatur m
‘VMuskel und wenn die AufBlentemperatur auf uber 30° erhoht wird
so geht der Froschmuskel unter )| Mlct 1d m
Totenstarre uber Vard em Froschmuskel erst bis zur Ermudung
gereizt und nun m Sauerstoff gebracht so mmmt dann semn Milch
sauregehalt kontinuzerlich ab und sobald sich semn Milchswaregehalt
dem ursprunghchen Wert nahert reagiert er wieder auf Emzelreizungen
1) Evepex Chemismus der Muskelbontraktion Handb d norm u path

Physiol Bd 87 8 369 19%

%) ApyEmmor Vorgange i der Muskelkontraktion Ergebn d Phys ol
Bd 22 8§ 301 1993

%) Hur ‘useular actinity London 1926 und Lancet August 19°4

4 Frerscaze 1 Horkns The lictia acd 1 Amphibian muscle Amenc
Journ of physo! Bd 3o S 247 1507
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Aus diesen Untersuchungsergebniscen laccen sieh wier wichtige Er-
henntmsee ableten 1. Der Mushel vermag auch ohne Sauerstoff etne
Zestlang Arbert zn leisten, 2 bey Abnesenbest von Sauerstoff tritt wah-
rend der Atbett cine Anrercherung von Mijelsaure 1m Muskel auf und
3 dic so gebildete Milehswure kann ber Gegenwart von Sauverstoff
wyeder serschwinden 4 Der Saverstof greaft offenbar nicht wahrend
der Arbeit an, sondern erst wn der Erholungspenode

Dse Substanz aus welcher der Muskel semne Energre fur die Kon-
traktionen schopft, 15t wohl sicherheh ean Kohlenby drat, wahrscheinhch
Lommt da nicht so sehr dae Glyhogen m Betrackt wie das Lactacidogen,

emme Verbindupg von  Phosph und Trant 1 Unter-
h uber das gk Verhalten der Milchsaurehildung, des
8: frer hes und des Glybhogengehaltes vn Muskel lassen be-

stimmte Korrelationen erhennen  ber Sauerstoffmangel nmmt das
Glyhogen ab dse Vilelsaure zu, doch st die Milchsaurebrldung ungefthr
dreymal 50 groB wie sie dem hauerstoffverbranch nach zu errechnen
ware bnngt man dann den Muskel m Sauerstoff zuruck so mundert
sich die Milchsaurcanhwfung  wahrend die Gl Logenmenge ansteigt,

der angeforderte Erholung toff st aber dremmal so groB we
zar Verb g der tateachlich verschwund Mileh er-
forderlich “are " Ba Rerzung dex Muskeln — also ber der , Arbest *

zeigt sieh em glexch hall rear in groBerer Intenaitat A)m

nich dem Rubeverhalten Iasscn sich da zwer Phasen unterscheiden,
eme anaerobe n welcher der Michsauregehalt in dem MaBe zommmt,
wie d1s Glikogen sich mundert und eme aerobe, die , Erholungsphase’ ,
i welcher der Viilehsauregehalt abmmymt und das Gly kogen sich mcehrt
Die Reaynthese der Michsaure 2u Gy hogen erfolgt aber — wse ent
sprechende Gasanalysen zeigen — micht quanttatyy  em Teit der
Midehssure {etwa *,—3) wird gewssermaBen ,.geopfert™, m dem er
zr Waseer unct hohlensaure verbrannt wird  Bex schieeht ssch erholenden
VMackeln wwd sogar ein noch groficrer Ted der gebildeten Bilchsaure
(evtl ein Drttely der Glyhogenresynthese entzagen

Unter Berucksichtigung der Emepenschen Hypotbese, der zufolge
das Lactacidogen ene Vorstule der Milchsaure bildet, versuchte MryER
ror diesen UmvwandlungsprozeB in Form ewmner Gleichung zu bringen

L @), Givhogen + ST -+ SHTO,
1€ H O (H,PO,), Lactacidogen - CgH,,0, + SH,0
8 €510, + 3 H,PO, + CoHy0,
§ M50 + 8HPO, + CHy04 + 60, —
B Oxvdatne | 4 CoHy,OH,P0,), + 6 €O, + 14,0 ~
Phase L (€1409, + 8TLPO, + 6CO, + 10 H,0.

A Anaerobe
Phase
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Nach dieser Gleichung zerfallen 5 Zucker bzw Glykogenmolekule
1n 8 Molekule Milchsaure von welchen mn der oxydativen Phase 6 m
Smnne emer Glykogensynthese verschwinden wahrend 2 Milchsaure
molekule zu Wasser und hohlensaure oxydiert werden Ob die Ansicht
MEexERHOFS welcher die Milchsaurebildung in unmittelbaren Zusammen
hang mut der ‘Mushelkontraktion bringt oder die ExBDpENs der das
Schwergewicht auf das Frerwerden des Phosphorsaurelons legt zurecht
besteht 1t fur unsere Fragestelng wemger von Bedeutung Die ge
brldete Milch wird abgepuffert wober das Vorhand von Al
kalalbumnaten die Hauptrolle spielt die py 1m Mushel selbst andert
sich wahrend der hontraktion mcht auler ber sehr lange dauernder
Perzung des Muskels wo es dann doch zu emmer Sauerung kommen hann
At der Ansammlung von “aure 1m Muskel durfte auch die  Ermudung
1n Zusammenhang stehen entzieht man dem Muskel mittels Suspension
desselben m emer Ringerlosung Vilch

saure so diffanduert Milchsaure und m
& yhogen M Fisgure

1n dem MaBe wie dies vor sich geht

kehrt die bereits verlorengegangene w s
Rewzbarkeit des Muskels wieder zu 30y #3H0
ruck Durch Zusatz verschiedener Abb 18

Puffergemische zum Muskel wrd die
Arbertsleistung erhoht und zwar parallel dem Prozentsatz an Vilch
saure die ans dem Muskel  1n sehr grofer Menge — diffundiert

Betrachtet man die ganze Frage vom energetischen Standpunkt
aus so ergeben sich komforme Vorstellungen so sollen von 1 g 3lch
saure wahrend des ganzen Zyklus der hontraktion Erschlaffung und
Erholung 0 188 g zu Wasser und hohlen aure oxydiert der Rest also
0812¢ zu Glykogen ruckverwandelt werden MEYEREOF mmmt auf
Grund semer chepmschen Untersuchungen an daB & der gebildeten

' N LT
1 ' !
v, n ' \ ' 1

eme Schadigung des Muskels erfolgt hlemer wird ja bis auf Y/, her
abgehen kann D e Vuskelmaschine schemnt um so ohonomischer zn
arberten Je mehr Michsaure zn Glykogen resynthetinert wird Bis
zu emem bestymmten Grade kann dieser Quotient gewissermaBen den
Nutzeffekt (es Erholung ganges  d ‘om g
Stanlpunkt aus ware es als Ideal zu betrachten wenn sich die ge
bildete Milehswure restlos zu Glykogen umwandeln wurde wodureh
der MusLel allerdings so einc Art Perpetuum mobile darstellen wurde
die chemuscl en resp energetisel en Yorgange honnten sich i Form
emnes hrewslaufes abspielen (Abb 18) (I entspricht der anaeroben
Phase dic hohlenhydrate werden m Milel saure gespalten II ent
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spricht der aeroben Phase Ruckwandlung der Vilcheaure zu Glyhogen
TIT bezetchnet den Weg, welchen f; der Ailchsaure nmamt d 1 die
nicht 2u Glykogen resymthetisterte sondern zu Wasser und Kohlen
saure verbrannte Milchsauremenge }
Ohne auf dic Frage emzugehen ob Muskelhontraktion und ek
bl m eixem wrswhlichen Zy h stehen Iifit sck
doch zumndest sagen daB sich wm Fohertm Mushel @ dem MaBe
wip er —~ rem mechansch be!mchtet — dcn AY Yosgang der hontraktion
Relaxation und Waederhol Veranderungen
abspielen m der itialen Pensode bildet sich aus Glyhogen Milchsaute,
<ie aueh nentralisiert werden mufl wober Sauerstoff mcht crforderich
16t, Hry formulert diesen Vorgang folgendermafien

Nat 4P 4 H* 4+ L > M4+ L 4 HP
k)

N o

Peotew
Ghbt man dem Blut eine Saure zu so koramt es zu emem ahnlicken
Vorgang wobe hauptsachich das Hamoglobin als Protemat in Frage
homrat uberdses hommen sonoh! ym Blut wie auch un Mushel Puffer
salze (Ne,HPO, NaHCO,) m Betricht Ihese boaden Salze sind
aber ebenso wie y1» Blut auch un Mushel nur i so gennger Menge
vorhanden daf} sehr bald nach Emsetzen emer Arbeit eine Zunahme
der H Tonen auftreten mufite dal dem micht 50 1st, ist vornehmbeh
der peutralisterenden Wirkung der Alhaliprotemmate (Mushethamo
globin?) zazuschrertben mm Blut also zuverderst dem Hamoglabm
In der Erholungspenode wird Xohl 3 t und zvar
m emer dem Swerstoffverbrauch nngefabr aqmvalenten Menge daber
wird wieder Glykogen gebildet doch nrcht tn jenem Aunsmafl wie die
Milchsaure verschwmndet da emn Tenl fetzterer der Oxydation zu Kohlen
siure und Wasser verfallt Die endoﬂxem\mche Reaktion erdolgt huer
hrschemheh pach folgend
Natrumlactat 4 Protem — Natrmmproteinat -+ Glyhogen

tollan Muskelnh 2

Will man die Esfahrungen der exp rtellen
wuf die Arbert des lebenden Muskels nbertragen so laft smh sagen
da8 alle Ovydation nur emen Erholungsproze bedeutet da Iner nur
Fohlenhydrate verbrannt werden st es ganz verstandhich daB der
respiratorische Quobient da ue 1 hernm schwankt Wenn auch betreff
der Puffer i Vuskel noch wemig bekannt 15t 0 1t an threr Existenz
doch nicht 2zu zwerfeln denn nach den Bereehimungen von Hiwy mussen
bey der Arbeit gels lich sogar 100 g Wiich neutrahsiert
werden

Dhe Erholung des Muskels ist abhangg von sewmer Sauerstoffver
sorgung, der Blatzirkulabion wnerhalb des Muskels von der Wasser
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stoffionenkonzentration mnerhalb des Mushels und wahrscheinlich auch
von der Anwesenheit gewisser Katalasen Alle diese Faktoren zu emem
dealen Zusammenspiel zu veremgen, durfte Aufgabe des ,,Traimings ©
sein!

Als em Beweis dafur «dal die Milchsaure ebenso wie beim 1solierten
Muskel auch 1 vive bet der Arbeit eine bedeutsame Rolle spielt, muB
die Tatzache gelten daf unmttelbar nach einer — allerdings sehr an-
st den — Arbert Milel i das Blut diffundiert und aus dem
selben 1 der Erholungsperiode allmahlich wieder verschwindet, auf
welche Weise sich das Blut dieser Milchsaure entledigt, 18t schwer zu
sagen, mag sem, daf sie wieder 1n die Muskeln gelangt, mag sem dal
sie eme Beute der Leber wird

Damt die Milehsaurebildung micht bis zu emem derartig hohen Aus
maBim Muskel vor sich gehe, daB es sogar zu emem Schwinden des ganzen
Glykogens kommt, scheint emn regulatorisch emgreifender Steuerungs
vorgang gegeben zu sem, schon vor der Aufzehrung des Glykogens
tntt em Ermudungsstadium em, das jede weitere Muskelkontraktion
unmoglich macht

Nach Frerscrer u HoPRINS befindet sich der Muskel 1mm  steady
state®, wenn seine Rewzung nur 1n solcher Intensitat erfolgt, daB er
mit der fzufubr semn Ausk findet ohne daber ermudet
zuwerden, Kontraktion und Crmudung halten sich da das Gleichgewicht
Ahnliches muBl sich woh! auch 1 vivo ber der Mushelarbeit abspielen,
wird wahrend emer Arbeit nur soviel Milchsaure gebildet daB sie rasch
wieder schwinden kann, wobei die Kohlensaureausscheidung per pul
monem konstant bleibt und die Milchsaure — theoretisch gesprochen —
sich nie anhauft, dann tntt auch nur ganz allmahlich Ermudung emn
Geht die Arbeit jedoch uber dieses Mal hinaus, 1st sie also schwer,
dann kommt der Org: mt der die 1thm das
Herz und die Lungen zu bieten mmstande 1st nicht aus, em ,steady
state* 1st da unmoglich Die Folge davon 1st, dal die Arbert dann zum
Teil unter anaeroben Bedingungen wr swh geht, ond du(} mehr oder
wemger schnell eme Anhauf von , diese
Milchsauremenge kann aber erst mach der Arbeitsbedingung wenn
die zur Verfugung stehend £f wieder , all
mhlich wegoxydiert werden Ein Mensch, der solche Arbeit letste, be
gibt sich —~ was die fe 1 — daber g
n , Schulden®, weshalb HILL dieses Sauerstoifquantum als ,,Debt  be
zeichnet Dreser Zustand charaktertsiert sich emerseits durch Schwan
hungen 1m re- hen Quotienten, and, s durch emtietende
Erschopf des Arbeitenden (was viell durch die Milchsaure
unsammlung 1n der Muskulatur bedingt 1st) Lesstet ein Mensch groBere
Arbeit, go hat er alco gewissermaBen zwelerler Mengen von Sauerstoff
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aufzubringen die eme Quantitat bezieht wich auf die Arbertsdaner selbst,
dio andere hat fur die Ovydation jener Mxlchsmremenge zu sorgen,
welche noch nach der Arbertst d m den Muskel

st die beden Sauerstoffmengen zusammen werden ion Hru “als
\»Regquirement © bezeichnet

Oh auch der Herzmuskel so wie die periphere Muskulatur mit Saver
atoffschulden arbeiten hann 136 fraglich, da jede ~ selbst chie leichteste —
Arbext von dexr Beschaffenheit des Herzens abhingg 1st, erscheint es
32 & prion unwahr-cheinlich dal «ich das gesunde Herz 1n srgendwelche
grofiere Schulden sturzen wurde denn das ware gefahrvoll, wir glauben
1 den aunBerordentlich gunstsgen Zuhulationsverhaltmssen des Herz
mushels soznsagen eme Seherung gegen das Schuldenmachen an Saver
stoff exbhicken zu durfen Die Moghchkest em Saugetierherz noch ssele
Stunden post mortem schlagcnd zu erhalten sowm e Tatsache des

Sauerstoffverd der Hi kulatnr sind M t
welche m olngem Sinne gedeutet werden konnen  Vielleicht arbeitet
dus Herz — glechgultig ob es vie} oder wemg 2n pumpen hat — stets
m emem  steady state

Hivs untersuchte zunachst an ganz gesunden und ausgezeichnet
trameerten Menschen den EmfluB emer relativ  mafigen™ Arbest (die
allerdings fur nick? tramuerte Menschen schon eme ganz anstrengende
Avbert bedenten wurde} suf den Mslchsauregehalt des Blutes und auf
den respuatonischen Quotienten Erfand daz B nach emer 18%inuten()
davernden Arbert welche per Minute emer Saucrstoffanfnabme son
2360 com entsprach emne nur gennge Stesgerung der Milehsaure 1m Blut,
ron 20 suf 38 mg-% Da ber dieser Versuchsperson hemne wesentliche
Erbohung des respiratorichen Quotienten emtrat {was auch fur keme
betrichthehere Souerung des Blutes spricht}) und da auflerdern am
SchiuB der Arbest haum eine Ermudung bestand, so wird her noch
em steady state g ~ Wir h da die T
der gelewteten Arbeit ganz besonders hervorgehoben wissen da wir
uns bex der Analyse der verschiedenen Herzfehler noch darauf berafen
wollen!

Solange emn , steady state besteht 1wt der Mlchs wregehalt der
Muskeln konstant Milchswurelnidung wnd Milchsiurezerstorung halten
ssch dtas Glerchgewcht, anch die Sauerstoffoufubr mufl konstant bletben,
sie hann mcht hoher wenden als es ibr entsprechend dem Verhaiten der
Zyrhulation und Ventilation ermoglicht 1st Ward dagegen dic Arbest fort
gesetzt dann mud e Milchsaure swelche sich momentan i den Vusheln
befindet n das Blut diffundicren und von hier in andere Korperpartien
gelangen  Ber noch groBerer Arbeit<beanspruchung der Mushulatur
wird die Saverstoffsersorgung derselhen zu gering, was zu emer An
Banfung son Milchsture moethith der Musheln fulirt Venn auch




Der Einflub korperlicher Arbert auf den Milchsaurestoffwechsel g1

die m den Muskeln angehanfte Milchsaure welche Hrr den  gosernor
of oxydation” nennt auf die Atmung mtensiv beschleumgend wirkt
so kann doch mcht mehr Sauerstoff herangeschafft werden als von
dem Herzen und den Lungen aus maximalst geliefert zu werden vermag,
80 15t dann der Augenbhck gekommen von welchem an der Korper
1n bezug auf die Saverstoffzufuhr i Schulden geraten mu8  Jetzt steigt
der Milchsauregehalt in den Musheln betrachtlich an wenn auch em
Texl der Muchsaure durch Diffusion gegen das Blut hm abgelestet
wird Die Vhlchsaure welche m das Blut diffundiert verschwindet
aus demsclben entweder durch Aufnahme von seiten der Leber (fur

welche b hnend

wewse tvon Barr und
Hoywicr?) der Ausdruch {\
,lactate — 1on — a 32 \\

cuum® angewendet wird)
oder von seiten der Mus
kulatur selbst Sobald die
Arbest  beendet  wird
hort die weitere Ansamm
lung von Milck m
den Musheln auf sie wird
nun nach und nach weg
oxydiert die Muskulatur % U =
erholt sich  Sicherlich nach der Artert
muBdieErholungsperiode  Abb 13 Verl atten des respir Quotienten nach dcr Arbat
um Sune der Milohsaure D nnearr e ou
oxydation bis alwo be
zuglich des Milehsauregehalts der status quo erreicht wird ber an
st der und dender Arbeit 1m Geg zu Jener ber geringer
Arbeit linge wahren

Durch fortlaufende 1m Blut von Mensel
welche sich schwerster Arbeit unterzogen Lonnte Hrrr daber Steige
rungen von 20 auf 100 und mehr mg % feststellen, daB sich prozentual
mehr Milchsaure m den roten Bluthorperchen als 1m Serum findet,
se1 nebenber vermerkt

Die Zunahme der Milchsaure welche wiederum zu emner starkeren
Bindung mut Alkaliprotemat fuhrt bedingt emne Sauerung des Blutes
zn deren Kompensation der Rhorper mehr Kohlenswure abzurauchen
bestrebt 13t was eme betrachtliche Steigerung des respiratorechen
Quotienten bewirken muB  So sahen HILL und sewne Mtarberter — aller
dmgs ber schr schuerer Arbeit — den respiratorischen Quotienten bis

Resp ratonscher Quot ent
B

1) Bsre u Hrouwicn Companscon of artenal and vepous blood following
vigorous exercise Journ of biol chem  Bd 5o, 8 522 1923
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auf ,,2,0 hinaufschnellen  Der i he Quotient geht parallel
mit der Diffusion der Milehsaure i da‘z Blut, die mest erst 5—6 Minuten
nach der Arbewtsbeendigung shr Masmmum erreicht, in die Héhe und
ainkt dann allmablich zur Norm ab oder aueh auf Werte, dte evst unter
der Norm gelegen sind, ehe die Norm wieder errescht wird  (Neben-
stehende Abb 19 — einer Publihation von Hivr entnommen — sHustrert
ieses Verhalten )

Die Ursacke des Absind des respira Quotienten nach
der Arbatsbeendigung st wobl damm zu erbhicken, daB mit dem Ver-
schwinden der an der Arbext gelnldeten Milchsaure, die ja eme Verschie-
bung der Blutreaktion nach der sauren Sexte him auswirkt, die Gelahr
ciner zunehmendeu Alkalmemng emtreten honnte, wenn nicht durch

Kok won the ursprunghche Aciditat des
Blutes aufrecht erhalten werden wurde Daf der respiratonsche Quo
tient nach der Beendigung emer allerdings sehr anstrengenden Arbeib
noch eme Stunde und langer medngere Werte aufwesen kann, als vor
dem Arbertshegimn, will HiLr auf eme erhohte Oxydation von Fett-
substanzen bezogen wissen, i jetzt zwochs Sparung der Kohlen-
hydrate zur Verbrennung herangezogen werden

Die Anderungen im Q hrend und mch
emer Arbertsleistung zcxgen deutlick, daB dic Grofe der Kohlensaure
herd nteht als em b hb EKnitenum fur die Beurterlung

des Erhel wn Muskel b j: werden kann, herfur

ih Menso)

15t wohl nur che Methode der S: berm
geesgnet  Der berents von Dorio u Zonrzl) ermnttelten Tatsachen,
dafl e zur Zewt exner Muskelarbeit auftretende Steigerung des Grund.
umsatzes mocht soglech bes Arbeitsschluf wieder zum Rukewert ab.
sinkt, sondern uber denselben hinaus noch mehr oder weniger lange
anhalt st grofite Bedeutung b Durch fortlauf
der Exsprrationsindt, welche man unnmuttelbar vom Arbextsschlnﬂ an
kontiawerhieh i Zeitraumen emer hatben Minute in je emem neuen
Gmmmsack anffangt (Dmmmssches Verfﬂhren), kann man sich davon
daf der fiverbrauch in der exsten Minute post
laborem noch sehr groB ist, dann sich allmakheh vermngert und bam
gesunden Menschen — wenn die Arbert nicht sehr intensiv war —
binnen 4—0 Minuten den ursprunghchen Ruhenert erreicht  Je nach
der GroBe der gel (I und Daver} 1st anch
das Ausmafl der des ffverh bs ber und nach
Arbestsbeendzgung  verscheden, ebenso die Daver bis zur Wieder-
erreichung des Ruhemertes, welche sich nach sehr schwerer Arbert
sogar auf 2 Stunden erstrechen kann (Abb 20)
%) Dunta v Zovrz von Arbext Sk Awh f Phywol
Bd. 20, 8 133 1013
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Auf Grund dieser Beol achtungen 1aBt sich die Annahme ableiten
daB die der Arbeitsbeendig ing unmttelbar folgende FPlase intensien
Sauerstoffrerbrauches etn Maff fur jeme rlchsauremenge qubt welche
neht zu GljRagen vesyntfetimert sonlern rm Muskel vrerbrannt vard
Die 1 emer spateren Phase nach Arbertsbeend noch bestehend
gennggradige Erhohung des Sauerstoffverbrauches (z B etwa 10 Vinuten
post laborem) durfte wahrschemlich mit der Oxydation der aus den
Muskeln daffundierton Milck m 2 hang stehen FEine ent
sprechende Ox} dation der nach schwerer Arbext ym Muskel aufgestapelten

20|
15——‘:_ j
B8 _
;”‘E"E ]
5 S i
LR g ]
£O518 MIT T ]
5° 'Z]§ AV S
Bl &3 sy A
g 20 : . #i fﬁ_@ ~
fl'_‘ﬂz “ Arbert & 0 ‘__QP'E_KLJU

Abb o0 § hemat sche Darst Uung & & geg mse £ & 1 Verhltn =8 & 2w ¢ hen Arbe togroge
and D bt bem normaen Mens b o Nach HrL,
relativ grofen Milchsauremenge 13t nur mogheh wenn die Stromungs
geschwindigheit des Blutes auch noch eme Zeitlang nack Arbertsbeends
gung erhoht bleibt wenn dies micht der Fall dann wurde die Wieder
herstellung wmnerhalb des Muskels zwar micht luntangehalten aber
verzogert werden solches kommt 1 lich des Sauerstoffv 3
Werger 1n emer Abpahme des Req; als 10 emnef ¥ hlep
der hurve des Sauerstoffabfalies zum Ausdruck

Dar Problem des Milchsyurestoffwechsels im arbeitenden Muskel
hier aufgerollt zu haben war vornehmhch dadurch veranlaBt wed wir
ber vielen Herzkranken emn von der Norm abweichendes Verhalten des
Sauerstoffverbrauches nach Arbeitsschlufl beobachteten (s Tah 17 III)
Wahrend ein Gesunder nach eben demselben Pengum an JMuskelarbeit das
auch ernem hrewslaufiranken ugemutet werden Ronnte bererts 3—4 Minuten
post Arbestsschluf waeder den wrsprunglichen Squerstoff Pukewert erreicht
Ratte wiesen viele unserer hrewslaufpatienten 3 3linulen nach der Be
endigung emner glerchgrofen Arbeit wie sie ton kretslaufgesunden Ver
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glerchspersonen gelewstet wurde, Raum wesentlich geringere Sauerstoff
verbrauchsuerte auf, als zur Zeit der Arbeitsleistung selbst Dieser Befund
allen lieB uns schon an hier bestehende hohe Debiucrle denken was den
Anstoff zu ewngehenderen Untersuchungen und Beobachlungen in dieser
Richtung gab

Der Weg zum Studiam der ber Kresstaufkranken obwaitenden Ver
haltmsse des Sauerstoffverbranches vor wahrend und nach dowierter
Arbeitsleistung war dornenvoll denn selbst leichte  Herzhranke er

G asrohr

Gosstoaten Gostopfen
gt

' remme

I\t

Voliterfssende Gumm sack 1001 1e fossende Gumm s k

Abb 21 Die von uns gewshlte Vessuchsanordnung zwecks T statell ng

. des Requirements und Debts

wiesen sich oft als recht ungeeignete Objehte fur Atemyersuche ung
At i hweige denn erst die schweren kom
pensierten Falle und gerade bei diesen waren ja die interessantesten
Ergebmsse zu erwarten sonohl wir die Untersucher als auch die Unter
cuchten muBten in geduldigem Ausharren jenc Ub\mg zu erlangen
trachten die zuverlasuge Resultate gewahrlestete Bei ciner sttt
hichen Anzahl Herzhranker unter thnen auch eme Rethe Inkompen
sierter, gelang dic Durchfuhrung soleher Stoffwechselversuche

Dic , dosierte  Arbeit lieBen wir m emgen Fullen durch Treten
am Fahrrad Iersten tens aber durch Stergen auf Treppen,
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deren Hohe von uns genau ausgemessen war, letztere Art der Arbeits
lerstung wahlten wir aunch deshalb, weil bex derselben das Vloment des
,»Trammgs®, das fur den Ausfall solcher Versuche von bedeutungss ollem
Emfluf} sein kann kaum 1n Betracht kommt, denn mehr oder wemger
13t ]edcrmann auf diese Arbertsform emngeubt
lich der V h d uber welche die bergefugte

Skizze (Abb 21) genauer orentiert ware hervorzubheben dafi es eben
darauf ankam die Exspirationsluft der untersuchten Personen tn con
tinuo sowohl wahrend der ganzen Arbeitspeniode als auch noch langere
Zert nach derselben zwecks Zufubrung zur Gasanalyse verfugbar zu
haben

Im wesentlichen lehnt sich unsere Methodik an tie von Hiwp und
seinen Mitarbeiternl) ange“endetc Techmk an da wir Wert darauf legen
muBten, daB unsere U vor Art L und
sofort nach ArbeitsschluB liegen konnten wir aber die Gummisacke
micht wie Hitr am Rucken der Patienten anbringen wondern sahen
uns genotigt emn andcres Verfahren auszuarberten im wesenthchen
halt oder tragt der Patient die Apparatur an der Brust (s Abb 21}
Be1 unserer Apparatur wird durch einfache Umstellung der Glasstopfen
dic Exspirationsluft jeweils m den emen oder den anderen Gummisack
geleitet welcher vorher grundlichst evakutert wurde 50 yst dte Mogheh
ket geboten den bereits mut Expirationsluft mehr oder wemger ge
fullten Gummicack gewrssermafen m Handumdrehen gegen emen
neuen gut evakuterten zu vertauschen wahrend die Exspirationsluft
n den anderen Sack ntreicht mittels dieser einfachen Manipulation
Lamn die Exspirationsluft fortlaufend uber emne beliebige Zeitdauer
hin und 1n den gewunschten Portionen bestimmter Zeitabschnitte n
emer Rethe von Gummisacken aufgefangen werden Ein grofer Vorteil
dieser Apparatur 1t es auch daB s em nur sehr gennges Gewicht
hat und bequem st den Patienten also bei der Ausfuhrung semner
horperhichen Arbert nicht behindert und 1hn weder beim Stergen noch
beim Sitzen oder Liegen stort In letzter Zeit verwendeten wir an Stelle
des dem Patienten lecht lastig fallenden Zovrzschen Mundstuckes
grofe Gasmasken welche uns von der Firma DREGrr (Lubeck) zur
Verfugung gestellt wurden vor Anstellung emes Versuches mul man
sich maturlich von der absoluten Dichtigheit und SchluBfamgheit
diecer Gasmachen uberzeugen Um emne unnotige oder sogar e\tl
beeintrachtigende g der T 7 zu v
wurden die Gummisache \\ahrend der Steigarbeit derselben von zwer
Hilfspersonen getragen die den Patienten begleiten mubBten

1) Hizz. Lone and Lurrov Muscular exerase lactiv seid and the supply
and Utilisation of Oxygen Proc Roy Soc Pta [ to IIT Bd 96 § 435 1924,
Pts I\ to VI B197, 5 84 1924, Fts VIl and VIII Bd 97 S 155 1024
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Da wir unseren Herzkrinhen eme nur mfige Arbet zamaten
fonnten multen wir dic entsprechenden Vergleichswerte erst an
normafens hontrolipersonen ausfindig machen

Die ersten zner Versuche aber die wir henchten wollen mnd an
gesunden Menschen angestellt worden unl zvar m der Art Qa8 die
betreffenden Perconen eine 18 m hohe Stiege langsam hinaufgmgen
und daber die ganze Exspirationstuft 1 die rutgenommenen Gummi
sacke avsatmeten Vor Beginn des Versuches nmbBten diese normalen
1 ersuchspersoren ca 1 Stunde ruby, tn Bett hegen gegen Ende dueser
Ruhezert wurde der Nuchtern Grundumsatz bestimmt m dem e
Exsprationsiuft durch 10 Minuten 1 emem Gummisack anfgefangen
wurde Nunmehr wurde die Versuchsperson im Bette hegend an den
Ful der Stege gebracht unmuttelhar nack dem Awufstehen hegann
die Arbert des L war das V hsobjekt 1m 4 Stock
werhe angefangt so nahm es auf einem Ruhebett honzontale Rucken
lage em und mufite nunmehr noch verschieden lange (gelrgentlich bus
za 1 Stunde) den Atemversuch zu Ende fubren 1in der Regel genugte
em groffer Gummisack um die gesimte Exspirationstuft wabrend det
Arbext 2u gewmmen von di an wutde die Luft n Intervallen son
25 Minuten separat in Sachen aufgefangen

Yor brngen zunachst e Frgebmesse zweter Normaltersucl ¢

Stiegenstergen 3 Min

Tabelie 2y
B E s gswe kg |Lter B B T I N S
5 Miouten Rube  [2870 2570 5 1¢ (3 234 4 04 1601480 216 | 251,080

1 } 1Y pro
1492 bgm pro Yoo {7209 6527 2176 51175087 1505 584

Vinute

087

v 3321 pro|3818
474 hgmt Srbe t |
5 Mnuten ypost 4000 3,81 7167433 130 160s,485 308 347 1088
Tyextere 2 Minuten {12 90{ 155 572481 168 1soslanz  sar | o8d 083
Pl 810" 75. 5014433943001521 460] 218 | 23. {0919
1, 960 863 574 4UG4N6I603 487] 242 {240 D8
3, 880 782 528 4464 1I6{IG % 465] 2AT {245 {688
", 1050 H40 626 102730071621 469} 200 | 20308
1, 890 Y97 532 403740971637 413] 213 | %ol {o6

Das Requirement betragt huer 3611 com Sauerstoff  das Debt um
10t Si6cm® Oy =1521% die dem Debt entsprechende Wilchwaure
ware 45 Um 100 kg Arbeit zu besaltigen sind 201 com Sauerstoff
notwendsg die Eff:imency  hetragt

_ S0 1m0
B om gy == 89,30
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Pro Kalogramm horpergewicht macht das Debt 7 5cem Sauerstoff
aus das entspricht 0 0025 g Mileh pro Ral kK wicht
oder 00157 g Milchsaure pro Kilogramm Muskel wenn wir 40% des
horpergewichts als VMu<kelmasse annehmen und davon nur 30% als
tatige Muskulatur berucksichtigen?)

Die hier angegebenen Werte differieren wesentlich von jenen die
wir 1m vorigen hapitel angefulrt haben diese Unterschiede ergeben
sich durch das Ausmal der Arbext Hirr und semme Mitarberter ver
stehen namlbch z B unter mafiger Arbeit em Pensum das wext
uber das unseren Vi hsp hier L
hinausgeht

Ein anderer Vormaliersuch ergibt ein ziemlich ahnliches Resultat

Tabelle 242

Dr Elek 61kg 27 Jahre | Liter “’f‘":‘f p"‘l‘f‘; w, |co. o ‘ o ‘ o | eem ’ Rre
5inuten Ruhe _ [2090 2713 5426[3 2663 2361654 436] 170 [2366]0 74
554 0
Stegenstesgen 55t pro | 74
m 2 Vn 56 Sek |4375/3970 }13 o3 |4124]4 0041443 547 " poe® o 1075
1098 kgm i | | in toto

& Minuten post 1100 3008 | 7906 4024300416531437 319 | 349 [001
VWertere 5§ Minuten 2935 2760 | 551 ‘3 130(3 100 17 41| 3 49 170 192 088
y 3145 2847 5654 33193289 1674|416 187 236 1079

Das Requirement betragt hier 2028 cem Sauerstoff das Debt
565cem — 278% i dem Debt entsprechende Milchsaure betragt
390g Um eme Arbeit von 100 kg zu bewaltigen sind 181 cem Sauer
stoff notwendig Der Nutzeffekt macht m diesern Fall 26 2 aus Pro
Rhilogramm Korpergewicht betragt das Debt 92 ccm Sauerstoff das
ware 0064 g Milehsanre pro 1 kg horpergewicht resp 0016 pro hilo
gramm Muskelmasse

Gleich 1 d seten die V h be1 zw et Hi
patienten angefuhrt sie unterscheiden sich wesentlich von den Norm

«w._‘ersuchen Dereine Versuch betnfft emen 54 Jahre alten Mann (korper
gerucht 83 kg) mt den Erscheinungen emnes leicht mhompensierten
AtraDAortenfeblers mmmerhm betrachthehe Cyanose Stauungsleber
leichte (deme an den Beinen nachdem der Mann wiederholt die Stiege
zur Ubung auf und ab gegangen war und er auch allmahlich das Um
gehen mit den Gummisacken gelernt hatte wurde anlaflich emes Ver
suches folgendes Resultat erzielt

) De her aufgestellten Terechnungen sind Jenen analog wie sie von Hirt.
Tove u Luproy im Detail in den Proceeding of the Posal Society B Bd @,
8 8% 194 beschrieben wurden

Epplnger KErelsla T
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Tabelle 2o

Korrig | Liter | een
R gMmfm’ €, 0 0 | o a, {RQ

5 \linuten Rule 63656829 |11 66 2300 2370 1828 262 268 | 300 [08%
5 Miuten Rule  j 53 791

Stiegensteigen § 851 pra| 2453
12 m boch Munte i
m 2 Mm 3760{ 3460|1725 4963 4033 1542|548 1701 {18906 0900
1100 kgm { 1 tate i

P tte i oSS

The ersten 45 ¥n
nach der Arbers 12000 535 2202 4°7 424 }6B2 409 034 £99,4 1037

Weters5 dnoten § 7250 7292 M58 3537 3507 3742 348 612 507 101

3ty 4340 4074 1358 3408 3468 1766 331 471 4536108
3, 5240 4806 1374 2874 ©%44 1802 288 390 3%6 !0’\‘7
N 2060 2348 189 2752 27221830 260 415 208 1647

I ALnute § 1606 1468 1468 {2853 2873 1816 273 414 | 4144 1030
13 1563 1434 1434 2727 2601 1822 268 368 3670 1004
1 1670 153° 153° 9610 2580 1835 255 2% 3007 102

Im svorhiegenden Falle wurden i 2 Mimuten 1103 kg Arbet be
waltigt wir mochten ansdrucklich betonen daB dieser Patient anferst
withg war und gleichsam sunen Stolz dresnsetzte die ihn selbst m
teresserenden Versuche zu fordern das Requirement betrug ket
6110 cem Sauerstoft daber sea hersorgehoben daB der Sauerstoffnert
ber der Versuchsbeendigung noch lange micht an seinem Ruhewert
angelangt war obwohl seit Arbejtsschluf} schon 21 Minuten verstrichen
waren wabrend welcher Zest der Patient hegend ausrulite der pro
Minute verbrauchte Sauerstoffwert betrug 21 Ynuten nach Been hgung
emer relativ germgen Asteit noch smmer um 8o eem also um ”S‘
mchr als m der tatsachlichen Ruhe sor Ark

P

Tabelle 26

Rore g ] Liter 1 ecm £ent
te
Ltet Fier lp aen ‘CU. } o o, {0, o PR

5 Manuten Ruhe 4304 3835] 767 249 246 11702 388) 191 2087 G 064
| 377 pro{ 8817

In 2 Min 3 Sek E |

17 56{304

dusch Stiegensteigen |4403 3922 1613 200001 o7 Mute | o6i8
L w2 {11975
86 i toty

3/, Mouten post {97 6. 5699 2185 2470la1s 1803(287| 06 | TIY [680
Wetere 4 Manuten [8160 7536 1834 2320{2900 19 00 285! 43} 537 10904
2 3505 3703 1601 23392309 18001 281] 30 | 450 (0877

T, 2745 2445 1377 2103{2163 1809 281} 298 | 337 [07S?
FUA 1784 1508 1278 22882258 17 98] 292 288 373 (03
1, 901 1603 135t 226212232 1822/ 268} 302 | 363 [083
B, ;92.;I 1734 1372 20101980 18,49 241 272 | 3308[08 7
FiTR 190011697 1351 2062{2032 1830{2¢60] 270 | 352 (0781

A 2008/ 1786 1431 1000)1 50 15 08{2 83| 2676 | 03 5[063
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war das Debt auBerordentlich hoch, namlich 4830, das 1st 79% des
Gestmtrequirements Rechnet man diesen Betrag auf Milchsaure um,

so wurde das bed , dall m

noch mmmer 33,8 g Michsaure

von 100 kg mindestens 332 cem

Sauerstoff Der Nutzeffekt betrug

hier 8,38 Pro Kk Kor
pergewicht machte er 727 cem

Sauerstoffschulden, was eme An

haufung von 0,134 g Vilehsaure 1m

Kilogramm Muskel bedeutet

ten Herzfehlerfall detailliert be

sprechen Es handelt sich um einen

nen, betrachthche St

diesem Falle am Ende der Arbeit sauerst )
den Muskeln vorhanden war Der 0
Mann brauchte zur Bewaltigung
0l
‘Wir mochten noch emnen zue
00 T |
P N e I
57Jalre alten Mann 60 kg schwer, P[——Mn7234567 890717
mit Herzinsuffizienz ber Hyper 00
tome, germnge Odeme an den Bex 2 IrBert| ek
! o |

Blutdruck 210 mm Hg Auch er

Rom

war em sehr williges Versuchs- avb 22 “ormal hell (X E) Requirement

objekt, das die ganzen Versuche

mit groftem Interesse verfolgte
Auch hier kam es innerhalb von

17!/, Minuten, trotz der rmmmalen

3611 ccm Oy, Debt 546 cem = 15 1%

01

Arbeitsleistung, mcht zur Erreichung 60|

der Ruh werte 1 wir

das Requirement so findet man fur

dasselbe 3894 cem Sauerstoff, das Debt

betragt 3297 com, des bedeutet 8%, 7 e

die dem Debt entsprechende Milch
saure betragt 23,08 g Um 100 kg

Arbert zn lewsten, sind 495 cem Saver- 779 .
stoffnotwendig Der Nutzeffeht macht 200 7

m diesem Fall 1006 aus, pro Kilo g

gramm Korpergew icht betragt das Debt

54, cem Sauerstoff, das entspricht

0092 g Milchsonee pro Kilogromm
’

Abb 23 Normal hell(Dt E) Requirement

2028 com O, Debt 562 ecm — 27 8%

1 , vorausgesetzt, daB die M

dieses Korpers wirk

hch 40° seines Gesamtgewichtes ausmacht, dies 1st aber in Anbetracht
des hier vorhandenen Odems hochst unwahrscheinlich, 1n dem Sinne

e
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ware also der Milchsauregehalt der Muskulatur eigenthich noch hoher
emnzuschatzen

Dem Bewsprel Hirs folgend, wollen wir unsere Beobachtungen in

her Skizzierung ub: htlicher gestalten (s Abb 22—25)

Bevor auf die Analysenergebmsse dieser vier Versuche des naheren
cingegangen werden soll, die ja msofern heine absolut zutreffende Ver-
gleichsbasis abgeben, als das benaltigte Arbertsquantum micht in allen
vier Fallen das gleiche war, seien zunachst die mehr allgemeinen Emn.
drucke, die sich ber A llung dieser Arl ergaben, 1ns
nchtige Licht geruckt die beiden normalen (gesunden) Kontrollpersonen
gehen rulig die 18 m hohen Stiegen hinauf ohne die genngsten sub-

7000
Suuenlal/[

300 -,
[ RN
\\\ \

dgm
Abb 21 Herztebler {A) Requirement 6110 ccm 0, Debt 4330 com Q= 79%

jektiven Storungen zu empfinden, ja, sie mussen sich eher dazu zwingen,
e langsameres bteigtempo zu nehmen, da 1hnen ein schnelleres Gehen
lieber ware die Herzfehlerpatienten aber bewaltigen das vorgeschriebene
Pensum des Stiegensteigens nur muhselig, 16 mussen e panrmal
fur emnen Augenblich stehenbleiben um dann uberhaupt wieder vorwarts
kommen zu honnen

Und nun zu den zahlenmaBigen Resultaten Die beden Herzfehler
Lranken brauchen zur Bewaltigung 1hres Arbeitspensums nicht nur 1n
Relation dazu, daB me eine geringere Gesamtarbeit leisten als die gesunden
Kontrollpersonen, sondern auch, absalut genotimen, vicl mehr Sauer-
stoff als letztere  Noch falliger wird dieser Ul } wenn der
Umstand m Rucksicht gezogen wird, daB ber beiden Herzfehlerkranken
die GroBe des Sauerstoffverbriuches am Versuchsende, 1 ¢ 21 bzw




Der Emnflud korpethicher Arbert auf den Yilchsaurestoffwechsel 101

17/, Vinuten nach ArbeitsschluB noch immer nicht den vor der Arbeit
mnegehabten Ruhewert erreicht hatte Der herzkranke Herr Tr be
notigt obglerch er ex 300 kg weniger Arbert leistet als der normale
hontrollf2ll H E doch um 69% mehr Saverstoff zur Arbeitsbewaltigung
als semn gesunder Gegenspreler Und der Debtwert dieses Herzkranken
19t gat 8,7mal grofler als der des Normalen (wobel auBerdem nochmaly
darauf verwiesen werden muBl daB der Herzkranke Tr ber dem 21 Vinu
ten nach der Arbeitsbeendigung erfolgenden Abbruch des ¥ ersuches den
Ruhewert des Sauerstoffverbrauches noch mmmer micht errexcht hatte)
Halten wir an der These fest daf das Debt ale Map der Erholung des
JMuskels angeschen werden kann so ergibt sich dwe Folgerung dafi sich
die Muskeln dieses Her kranken selbst nach einer geringen drbeisleistung

Sauerstolf|
24

&

200,

" Abh 25 tHerstenter T nequmment 2894 0em O,
Debt 3 97 crm O, — 847,

viel langsamer erholen als die eanes gesunden Menschen — Auch n dem
anderen angefuhrten Fall des kretslaufkranken Herrn B 1st emn glech
@nmges Verhalten feststellbar Trotzdem B emne um 400 kg klemere
Arbeit zu leisten hat als sem normaler Kontrollmann Dr E  braucht
er zur Arbeitsbewaltigung 1866 com Sauerstoff (d 1 1n 91%) mehr als
letzterer (dabe\ x«c auch hier 174, Minuten nach Arbeitsbeendigung
der rbrauch des Herzkranken noch immer groBer als vor
Arbeitsbeginm)  das Debt des Herzfehlerhranken st 58mal so groB
wie das des betreffenden Normalfalles d 1 um 449% grofler Aaf
falhgernesse 1t bem herzhranken B der £t h pro
\Minute nach der Arbert groBer ala wakrend der Arbeit

Bezicht man die einzelnen Debtwerto auf die Gewichtsemheit des
horpers also auf 1 hg so ergibt sich fur die berden Normalfalle emne
Zahl von 75 bzw 9 2cem Sauerstoff fur die beden Herzfeblerfalle
die Zahl 727 bzw 34 9cem — Fur die auf Grund der Debtuerte er
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rechneten Milchsauremengen ergeben sich folgende Unterschiede Die
beiden Normalfalle hatten am Ende 1hrer Arbeit 4,5 bzw 3,95 g dleh
saure 1 thren Muskeln aufgestapelt wahrend die beiden Herzfehler-
kranken ber ArbertsschluB 33,8 bzw 23 08 g Milchsaure m threr Mus
Julatur zuruckgebalten batten Pro Tulog) Muskulatur nire bet
den gesunden Kontrollpersonen 0,0157 bzw 0016 g Michsiare vor-
banden, ber den Herzkranken aber 0131 bzw 0092g

Unter Anfuhrung der genauen Finzelergebnisse dlescl‘ vier Versuche
erbrachten wir den Bewers fur das machtig differente Verhalten der
uns interessierenden Faktoren ber herzgesunden und herzkranken Men
schen Es gelang uns 1n emer groflen Rethe weiterer Herzfalle® die
gleichen Untcrsuchunrren aunszufubren deren Ergebnisse wir — anstatt
uns 1 die dends h aller Einzelh —
i Form erner ubcrslchthchen Tabelle bringen betont hery orgchoben
se1, daB hier gewissermaflen nur Stichproben aus eiper f:
Zahl muhevoller Versuchsrethen ungefuhrt werden (Tab &

Auf Grund unserer zahlreichen, 1m wesentlichen uberemsummenden

U lich des von der Norm sinnfalig ab
weichenden Verhaltens vieler mkcmpenslertcr Herzhranker husichtiich
thres 8 ffvert hes nach Voll korperlicher Arberts

lewstungen glauben wir in eben diesem Verhalten eme charakterstische
Egentumlichkeit vieler mbompensierter Herzfeblerhranker erblicken
2u durfen  Wenn uberhaupt ein Anrccht dafur bestcht — und solches

h wir doch ¥ — e Resul unserer Unt 1

1m Smne von HILL zu verwerten dann mussen wir uns mit der Vor
sts]lung vertraut machen, daf die Mualein Her-lranler elch ue:enlhch
anders werhalten wie unter l
Offenbar arbeiten die Muskeln Herzkranker mt bedeutend grofieren Sauer

ffschulden als die eines den Menschen, denn wie konnten wir uns
sonst erklaren daB der Sauerstoffverbrauch da nach der Beendigung
emer Arbeit groBer 1st als wihrend der Arbentsleistung selbst!

In die von uns gebrachte Tabelle rethten wir auch eme eigene Rubrik
e die das Verhaltms zwischen dem Sauerstoffverbrauch wahrend der
Muskelarbeit und dem Debt haulicht, ber den v
14 Versuchen an 10 Herzfehlerkranken yst das Debt viel groBer als in
normalen Fallen HILL bringt das Debt — wie bereits angefuhrt — 1n
enen b us zu Jener Milch ge welche zur
Zett der elgenthchen Arbertsleistung sich 1m Muskel anhauft, wel die
Saucrstoffversargung mn der Arbeitsperiode hunter dem momentanen
tatsachhichen Bedarf zuruckbletbt Beir gesunden Menschen — und
Hirn bat ja nur solche 1m Auge — tritt dieser Fall nur dann emn, wenn
die zu leistende horperhche (mushulare) Betatigung derart intensy
15t, d18 das Herz und die Lungen emfach micht mehr 1n der Lage sind,




103

Der EmfluB Lorperlicher Arbeit aunf den ‘hlchsaurestoffwechsel

wvwoy ST Bpug, 7
[t p——" gLz|t1se :Ei 910| LL | vo vjoer| to|tott ohid|vou|a1gt | o | 8r Wi g
wottoaw
wuyy so e ooy [| 81 | €83 | £87[4100 zsj et [sro 1|ost] ou|on. |cots| oo |rret og g ve 5
- BL| £05| 98L(0100| RLO\GOTI| T1 T{005| 0|0Lor | 163 |Sor |+ert [0~z | 9 vyLowg,
AT AN Y BUGUUNLOT |05 o1 21| SOL{FH00| 150| 801| 71 1|91¢(04 |SF91|LLLT | LOE |8T6 |0t 3| FF Launy
- 86100 61|08 50/$200| 150/ 0 71| & T T{008| 02|5h0z 805 |89k [0f0 | | b0 REEEN
ot
T,_.s‘ T .,:%:%:& L) TO1) 141|U00) 850 981| 81 [|S0F| £0)£095 | toOF| 8% | 003 {S¥ 7| 92 Jaswpg
e 0G [TL8T| 091{SH00] 810 & 11| Tg 1|T05{60s|sro1|Lule|Toe 104 | 03|80 0 Iy
10thu0
“ woy ,.::5::;:2 OG [ T8I 9LIES00] 140 603) L 1|ctr|o7s|8s6s|010¢) 995 |3751 |0t s ) 89 apton
- Ll|sggr] STT1L010] (PO 8995[ T & 1|Fos|ooe|zise|oser| Lo |oust ovt| 20 |ar ¢
- 071 Tar| ¥HFO00| 630 Lr8T| 81 1|¥ (¢ |ocoleeoz|octr| L0901z 5| 20 (1
- 8L|+G91]09810°00| RIO OFI[ 11 T|uLT|c b 008T|ocee | Y02 |03t foe s | L0 |11
- GU{ #31] U090 0] 150 e+ 01| 47 1(08C)0Ls|LHE3| 2808 ( 068|016 (815 L9 {1 wupmupg
{uonag) sunmaacn )| o1 soslowe | g 20 . "
ot 1oy mousg wing}| 051698 |10 | 00| $F0 9 LT| 09 |05 888 |0t | 1663 | To |org {1 1] o a
BT[1L01|086 | (00] 860 8053| v T|usg|ots 2eet|teseleosiost | ©| 09 RUER
- 07 (B000(C4 G [97T0{ 660 GIE{ 8¢ 1[660(5usl0t6r 6800 o feort | )8
- TCIRES KOS | 9101 OF0 LBE| 8% 1 098 678|636\ F090| T10 |T60T |2k U] §8 g,
powoy 81| Go5| 1¢7]9100(000|sve [s80 T[06 :n,m.s 707 | se fsos | ¢ o9 i
oy SI| 615 S1(9100/0.00) 58 (810 142 ETB 1198 03F |0rvt | g] 08 dH
y uel g 2| . 350w 2 usy | g |
] ge 52 83| B3| 5w 258 sy Eju|ss |3
28 % 1y Wy pun EE 2 2 55 28 lum| R |00 Elot|85s) 5 | o ouny
B[ woomgwrunmwon [e% 2 B2 Bal S2 | vl 523 (wafwaliva| 2w (SEE £
2 AR T E. 5454 g 55T £
& A5 TEL” bt o =
15 0119q0L



104  Der EmfluB korperhicher Arbeit auf den Milehsturestoffwechsel

die angeforderten und notwendigen Sauerstoffquantitaten herberzn
schaffen Diese Annahme von der Physiologie auf die Pathologie
also auf den Herzhranken ubertragen wurde besagen daf Herzhranke
auch bey velaliy mafiger Arbert thren Muskeln kaum genugende Sauer
stoffmengen zur Verjugung zu stellen rermogen so daf thre Muslulatur
selbst bes rerhaltnismafig geringen Lerstungen mat Sauerstoffschulden zu
arbeiten bemufhigt sind  Die Folge davon w5t daff Herzkranke schon ey
Uewner drbevshewalligung 1n jenen Zustand der Wilchsaureankiufung tn
der Muskulatur geraten wre Gesunde erst ber ex essiver Arbertslersiung
wober diese lte Milch erst nach Beemd, der Arbeit
wegoxydiert werden dann Da man aus dem Debtwert die vorhandene
Alilchsauremenge errcchnen kann (11 Debt entspricht 7 g Vilehsaure}
so haben wir mn unserer Tabelle diesc Zahlen glerchfalls angefuhrt
aus denen zu ersehen ist daB sich ba Heszfehlern Milehsaureanhau

fungen finden die sogar 10mal groBer sein konnen als ber Normalen

Hir memt daB die Milchsaure nur in den Muskeln anfgestapelt wird

so dal — unter Zugrundel der Annah dafB die Muskulatur
des horpers ungefabr 30% des Gesamtgewichtes ausmacht — sogar
die prozentuale Anhaufung der Milchsaure in den Muskeln errechent ar
erschewnt obwohl m Anbetracht der — wenigstens her inkompensierten
Herzhranken — durch Odeme her fubrten Gewrch hrung trotz
eventueller Abmagerung der Muskulitur die Emschatzung des Vuskel

anteils am Gesamtgewicht Herzkranker ecigentlich mcht nach obiger
Formel erfolgen durfte so ubernahmen wir doch diese Zahlen ion
Hiwn zueifellos und auf jeden Fall 15t der Wnlchsauregehalt in den 3uskeln
Herzkranker unter denselben B bed d hoher als wn jenen

Gesunder

Wir sprachen bereits von der Efftciency ohne bisher darauf
des naheren emgegangen zu semn  was 13t darunter zu verstehen? Damiy
soll die Lesstungsfihigkeit  des Orgamismus seine Auswertung m
Sinne ewer Maschine ausgedruckt werden ebenso wie etwa emno Dampf

L nach der hohl bewertet wird die sie zur Leistung
emer bestmumten Arbeit braucht Bt sich die ;\rhemokcnomlc berm
Menschen anna} d aus dem fverk hlieB: man

kann ds 1on emer Brutto und einer Nettolesstungsfahigkert sprecien
1e nachders der Sauerstoff Rubenert mitberucksichtigt wird oder nicht

Tne Bruttoterstungstamgkers i L‘-(L) 15t 1n unserer Tabvelle ebenso

berucksichtigt wie der Nettowert (F., = ﬂb 320) a = die tatstchhich

gelerstete Arbeit b = die aus dem Sauerstoffierbrauch berechnete
Energie ¢ = dic dem Ruhesauerstoff entsprechende Tnergre?)

3} Wir folzen brer den Angaben von Barvsrioar The phystology of museutar
evecise S 15
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Auf Grund dieser Untersuchungen LaBt sich sagen daB die Letstungs
faloghett bev allen Herzfellern schlechter war als in den berden Normal
fallen und auch schlechter als im Falle eines Magencarcinoms und als
um Fall eines Diwbeithers zwer Tage ante Comam Der letztersahnte
Duiabetiker war ein Fufiballspreler von Beruf es 15t immerhin auffallend
zu konstatieren daB dieser Mann offenbar von semem Training in dieser
Richtung wemg emgebuBt hatte denn wir ware es sonst zu verstehen daB
er sich als Kraftmaschine unter allen Individuen die wir untersuchten
am besten bewuhrte dabe: aber eme Zuckerausscheidung von 90 g und
48 g Aceton hatte Es wird vielfach eine prmzipielle Scheidung zwischen
dem Glykogenstoffwechsel der Leber und dem der peripheren Muskeln
angenommen die hier ber emem rchweren
Diabetzker erhobenen Befunde schemen
m gleichem Sinne zu sprechen

Ferode ger Kahlensaureretent on

& .
\Periode
" emmmra ]
< SN
Artef E 30 4 50 M nuten 67

Abb 28 Gegenseitiges Vem.mnu 2wschen und
Aachiut ma schuwers Arbeit (nach HIZL

Die Versuchsdauer war ber den mesten Herzfehlern nolens volens
auf die Zert von 20 Mimuten beschrankt weil uns damals noch keine
entsprechenden backe zur Verfugung standen die Versuche muften
daher bereits gewohnlich nach 20 Minuten unterbrochen werden zu
emer Zeit wo der Sauerstoffverbrauch oft noch lange nicht semnen
Anfangswert erreicht hatte wir sind uberzeugt daB wenn wir die we1
teren Sauerstoffwerte auch noch hatten mitberucksichtigen konmen
die Lewstungsfagkeit der ark den Herzfehler als noch schl
erhannt worden ware

Hir hat Athleten mtensivst bis zur Ermudung arberten lassen
und den Stoffwechsel 1 der Etholungsperiode oft uber emne Stunde
hindurch untersucht Er konnte feststellen daB der Sauerstoffwert
micht sofort mit Arbeitsschlull absinkt sondern ganz allmahlich die
Rohlensure aber steigt am Ende der Arbait noch an und halt sich dann
die langste Zest uber dem Saverstoffwert dieses Plus an hohlensaure
entspricht der Milchsware die nicht sofort oxydiert werden hanu und
imstande 1t die Aciditat des Orgamsmus zu storen um dies hint
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»122S &% za anzuhalten, rancht der Orgamsmus Kohlen.

glesarg2s .

Ll Rl sanre ab (Ein Molekul Milchsiure entspricht

A 04 é g g5 emem Molehul Kohlensaure) Dhese erste

sl=2 — +

Y ) mad Peniode der Erholung ', wie sie von HiLu ge.

=
:‘:3 z3a é 382 nannt wird dauert bei schr intenstver Arbeit
=5 &=

| 20--30 Minuten n dieser Periode wird die

b ::‘:-S §, '§, 5 2 Milebsaure langsams oxydiert, wn dem Mafle

= ":g\ — wie ste abfallt. newgt der Orgamsmus n die

ErE $&8% Richtung alkahscher Reahtion, damut solches

—= :i‘ verhindert wird wird jetzt Kohlensaure rety

® 53",‘:} 892Zg mert, um an die Stelle der abgebauten Milch-

.} =" 7T " saure zu treten solange alxo Kohlensaure rett-

oz

glgzdis 5% nrert wird, 1st der ursprunghche Zustand noch

2 =0 el meht erreicht, es befindet sich daher der Or-
§- lenss . __: gamisious noch ymmer w Erholung, diese swefe
° e FEREF Perode heifit die , Peniode der Kohlensaure-
S 1 T2 :’,’m - refention (3 Abb 26)

?c; SlaE=agEa Bis zu dem Zeitpunkt 1 welchem das
=2 i ekl Blut wieder sein normales H-Tonenverhaltms
' -

21, :g,?; B £33 g errecht hat, mub die retimerte Kohlensaure
§ CyBERsen "‘: als ein Maf jener Milchs rure angesehen werden,
E L(mas E wawo die erst in dieser Periode verschwindet Wenn
gi" S2UITE2 wan pun mb Hint anmmmt daB am Begmn
é Ao N2ewe dieser Pemiode der resprratorische Quotient

Llmontg
RIK2 BR824 demelbe ist wie am Ende der Erholung, dunn
& (— el kann man aus dem tatsaclich verbrauchten
21=|S88458RS Saverstoff die entsprechende Kohlensaure be-
g 3 = rechnen die ausgeschieden wurde, wenn es zu
Sl-la3 Amx e Leiner Retention hame zicht man von dresem
Rl Werte die abgegebene Kohlensaure ab, so be«

deutet die Dufferenz Qie retinterte Kohlensaure
und somt anch e noch nicht oxydierte
Milchsgure  der in diesem Intervail tatsich-
hich verbrauchte Sanerstoff minus dem berech.
neten Ruhesauerstoff entspricht jener Sauer-
stoffmenge, die erforderlich war, um die Malch-
saure zum Verschwinden zu bringen, wird gehr
viel Sauerstoft verbraucht, so 1t eme aus-
grebigere Zerstorung der Milchsaure zu Kohlen-
saure und Wasser anzunchmen, Je weniger
Saverstoff +erbraveht wied, desto eher hann wn
emne Resynthese zu Glyhogen gedacht werden

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird

Saverstoffverbrauch in diesem Intervall 5,690 | 2,845

Ausgescluedens Kohlensaure
Kolile nsdiureabgabe pro Minute

Savterstoffserbrauch pro Minute
Atemvolumen {Liter)

Mittelpunkt des Intervally
Darer dea Intcrvally
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die zuruckgehaltene hohlensaure als e Aquivalent der entfernten
Mlch e und die berect Menge 1st der Quotient
aus der tatsachhch entfernten Vilchsaure und jener Menge die entfernt
worden ware wenn der Sauerstoff zur restlosen Osydation der Mich
saure Verwendung gefunden hatte Da em Molekul Milchsaure durch
emn Molekul hohlensaure ercetzt und durch 3 Molekule Stuerstoff restlos
oxydiert wird so st der Effekt der Erholung — ob nun die Milch
saure zu Glyhogen oder zu hoblensaure und Vasser wird — durch
folgende Glerchung charakterisiert

Volumen der retimerten hohlensaure 1
17, Volumen des verbrauchten Sauerstoffs 1

Die Ableitung des Gesagten 1st am besten durch ein Beispiel (siehe
Tab 28--30) das wir ewner Arbeit von HiuL Lono und Lorrov?) ent
nehmen deuthich zu machen Der betreffende Mann (H L) rannte
Qurch 8/, Minuten was er nur konnte In emer 20 Vinuten langen
Vorperiode wurde der Ruheumsatz besttmmt 200cem Sauerstoff
162 cem hohlensaure Respiratorischer Quotient 081 Nach Arbents
bedingung wurde 1 Intervallen analysiert

Verfolgen wir cie obige Tabelle so zeigt sich nach der 3> ‘hnute
{Spalte TV) die Lung ' ungefahr hrschemnlich
15t ab hier auch die H Ionenkonzentration Lonstant zieht man jetzt
den Sauerstoffverbrauch als Mafstab dafur heran wann die Erbolung
sozusagen wieder hergestellt 1st so muf} dies 1n dem 7 Intervall der Fall
sein  Wir + ollen Jetzt dic Berechnung fur die ersten 6 Intervalle auf

stellen

Tabells °9
TIntervall \r Resp Spalte 8 5 ¢ | 3 2 1

Verbrauchter Swuerstoff 3106 | 3220|3210, 35°2| 2845 5590
Ruhesauerstoff?) 3085!31% 30503051200 2070
Erholungssauerstoff (Dulferenz) o1 05 | 155 | 447 9% 35%
Gebildete Kohlensiiure®) 2470|2560 2552 2500] 2260 |4 440
Zu viel ausgeschiedene Bohlensaure

resp tatsachlich avsgeschiedene 2396 2356|076 2340|2338 |7°%
Petimerto hohlensaure (Differenz} 74| 204 | 478} 400 | 78 (2785

Im 6 Intervall war der tatsachliche Sauerstoffverbrauch 31061
der entsprechende Ruhewert ware 1500 200 =30851 die Differenz
betragt also 21 cem Ausgeschieden wurden de facto 23961 hohlen
saure rechnet man aber unter der Annahme des resp Quotienten 09,
entsprechend dem Sauerstoffwert 3106 die dazugehorige hohlensaure

1) Hrs Lova u Luprov Proceedings of the Roval Society Bd.97 S 101
1994

2) Ruhesanerstoff 1t berechnet auf Grund einer M nutencinnabme voa “0a ccm
% Die gel ldete hohlensaure 1st berechnet auf der Basis des R.Q 0 Do
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aus, <0 hommt man za dem Wert 2,470 Kohlensaure Die Differenz
dieser bewlen Kohlensaurewerte entspricht der retunserten Koblensiure,
also 74 cem  Rechnet man m analoger Wewse die Spalten resp Inter.
valle 5 4 3 dazu, 50 findet man dic Werte

Tahelle 30
Tntervall o 5| 4 3 ) 2 1
Totaler Erholungestuerstoff 21 18 I 2m § 31 {1,528] —
Total der retimerten Kohl T4 218 | 784 [1,200]1,323) ~

Wir haben hier nur e Beispel vorgebracht Hiwn und semne Mit
arheiter haben analoge Versuche noch bei vier anderen Menschen durch.
2 gefuhrt, sie sid zn ahnlichen
Werten gelangt Der Erho
lung: ff und die reti.
werte Kohlensaure lassen sich
nun 0 gegenseitige Relation
brangen HiLw bat dies i e
,} 1 Ordinatensystem ewmngetragen,

Z das wir im folgenden reprodu
zieren (s Abb 27)
§ / Der Ursprung der ausgezo
P { ge{xlcnhmoversmnmldhchl:,d“g
vollstandige Erholung sobal
4 rg/'a:;gpffgﬂz woz wir uns aber von der vollstan
- . ~~ digen  Erholung entfernen,
' . hommen wir zuerst durch eme
Phace in welcher Kohlensiure
retimert und Dhlchsiure m
emem dazu honstanten Verhaltms zerstort wird Unmgttelbar vor
der vollstandigen Erholung 15t das Verhaltms zwischen den beiden
Grofen durch ewe gerade Limie gekennzeichmet, und ermbt e
GroBe 172 Fugen - T ot s et Wollenee o

s0 hommen wir zu '

welche HarTrer u Hud) flir den 1wsolierten Froschmuskel gefunden
haben,  HiLy und seme Mitarbeiter gestehen selbst zu, daff diese &b
lertung der Zahl 172 tesp 52 der Gegenstand von Irrtumern sem hann,
Jedenfalls aber bewewsen diese Zahlen daf die angesammelte Milchsure
wahrend der Erholung micht emfach bloff durch Oxydation entfernt
werden hann denn ware das der Fall, so wurde die retinierte Kohlen
saute genan e Dnttel des Erholungseauerstoffes betragen emn Ver

N
3

&

)

o

Erholungswasserstof

2

\

') Harrree u Hup Anaerobic process i muscle  Amere journ of phyaiol
P 8, S 127 1923
~
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halten welches durch die punktierte Linie
charaktenisiert zum Ausdruck kame Die Ana
logie zwischen dem im 1solterten Muskel sich
abspelenden  Erholunsprozesses und yenem
wie er sich jetzt auch im Jebenden menschlichen
horper d treren lieB 1st g

Der Untersuchung des Debts 1st ber Herz
Lranken grofie Aufmerksamkeit zu schenken
stellt man smeh auf den Standpunkt von Hirw
s0 bemhalten die hier ermittelten Dcbtwerte
die Tatsache daf wm Muslel des mlompen
sierten Her Lranken die Resynthese der Wlch
saure zu (lykogen laum n demselben Ausmafl
stattfindet wie beum Gesunden uvelleicht wird
da micht blof ern Funftel der Wildbsaure zu
Kohlensuure und TWasser oxyliert wie es der
Norm zu entsprechen scheint sodern mehr
denn nur go waren die hohen Debtwerte zu
erklaren die emdeutrg fur eme vermehrte
Milchsaurebildung sprechen

Es schien geboten nach emer geeigneten

Methodik Umschau zu halten um sich her
Rlarheit zu verschaffen Die oben beschme
bene Methode von HiLL hielten wir fur emmger
maflen aussichtsrexch wenn 1hr naturlich auch
groBe Fehler anhaften mogen sodurften wirung
mittels threr Anwendung erzielten positiven
Ergebmsse doch Anhaltspunhte versprechen
um noch 1n anderer Richtung den oben shizzier
ten Gedanken werter ausspmnen zu konnen

Als Versuchsobjekt diente uns ein 56 Jahre
alter Mlann mit den Zeichen emner chromschen
Myokarderkrankung wir wahlten thn des

wegen auy weld wie P
lehrten er imstande war 5 Mmuten lang
Arbest zn Jessten und fur umsere Versuchs
anordnung war emne starh ermudende Arbeit
unbedingte Voraussetzung Vwenn es auch
gleichgultig erschemnt wie grof die Arbeit so
soll sie doch 1mmerhin Erwahnung finden
ste betrug pro Minute 781kg/m Das Require
ment stelite sich auf 12971 cem Sauerstoff
das Debt auf 74531 com  Die Lesstungsfahig
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ket war 14 resp 143 der Arbeits-aucrstoff serhuelt sich zum Debt
wie 1 1,354 {1 1,338

Wir Jasser nunmehr unsere Zahlen tabellansch folgen, die Berech
nung erfolgte 1 der von HILyL angeg: benen Form (s Tab 28, 23 u 30)

Tahelle 32

“emudenelt et Eade 5300 I7Min 2w 3 4 Wi S2Rs ezmniumn?e«m
Verbrauchter Sanerstoff { 3015 3192 3140 00 2860 | 3010 2000 { 3456 | 3256
Rubesauerstaff 1263 1771 2530 2o 2a30 | 2430 2530 | 3036 | 3030
Frholungssaverstoff 2656 WN Y} 036 0 330 4801 100 20| 220
Getnldete  hohlepsaure | 3445 2809 | 3027 21y 2,17 "(49?2631 3041 | 9003
Zu viel cusgeschsedene ]

Kohlenniure 4185 3260 | 3081 | 2520 2220 2120 2153 | 2640 | 3803
Retiverte hoblensaure | 740 4601 34] 130 207 520} 78] 401 200

Die gebnldete Koklensawre wurde suf der Bams des Resp Quot
von 0864 berechnet

Tabelle 33

430 4230n 523n 8 Voo

5430w {86 Min

Totaler Erholungssaverstoff 560 830 4%0 , 460 | 420 { 220
Total ¥ Tuoht 109 207 529 { 478 | 401 | 200
i Taterpobiert man das Verhait-
> n zwrschen retumerter Kohlen

» < sunre und Drholungssanerstoff i

Lrholungssouerstolt

die Kurve von Hion die wir
weremfachier Form (s Abb 28)
hier noch enmal wiedergeben
80 zeigt sich ber Hergnzichung
der drei letzten Intervalle (62 74
und $6 Minuten), daf wahrend
der Erholungsperiode ganz mm
Gegensatz zum normafen Men
schen der Erholungesauerstoff
grofer 1st als the vetimerte Kob
lensaure Wir nabmen denseluen
Versnch am gleschen Induy wduuwm
noch em zwetes Mal vor und
smd 20 ganz demselben Resultate

[*] 3
Ret mierse Koklertsare

43

45b 23 Gegenseitiges V-erhalten von Yetinferter

€0, wod Erholungssnesstoff
Tinie entapricht dem \ echiettea etney jolompen
sierten Vativms

die punktiests

Aus diesen Zahlen
ergibt sich, besonders wenn die
besgefugte Kurve matberuckeich
gt wird, daB dic Verhajtniee
hier wesentlich tngunstiges Biegen:
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als beim normalen Menschen, wihrend der Quotient bemm gesunden
durchschnittheh 1,72 1st, stells er sich ber unserem Kranken auf 1,0,
wenn wir uns tatsachlich auf diese Zahl verlassen durfen, so wurde
ste m die Hirrsche Formel engetragen zu dem Werte 3.1 =3
fubren Die T iederhersieliung der Bhilchsaure zu Glykogen wurde sich
wn dwesem Falle von chromscher Hersnsuffiviens ungefakr 1n der Midte
swschen dem normalen Verkalten und dem Zustande vollstandiger Oxy
dation, zu Kohlensaure und Wasser halten

Genan die glerchen Untersuchungen wic bei diesem Herzkranken,
nahmen wir dann auch an emem normalen Menschen vor, die Ver
suchsanordnung war ganz dieselbe, indem wir besonders darauf Bedacht
nahmen, daB die GiroBe der Arbestsleistung der gesunden Kontroll
person vollkommen mit jener des Herzkranken uberemstimmte

Tabello 3¢

[Post VT2 ostvIZ
1037m |10 3

|

Daver des Intervan | Bbe

Arhelt | Post I, Post IZ/Post TIr Pose TV Fostl
10Mn

44,30 |53 ' 73in [10Mm 103 1030m

Sanerstoff i dies

|
2750 6142 | 3400 205\ 2590

2550 | 2670 | 2610 | 2610
Intervall
Ausgesobedens 1l 0000 5364 3600 | 1876 | 2030 | 1880 | 1940 | 2070 | 2000
Kohlensaure

Saverstoff po Min | 275 1361 ' 682 315 .{a()‘ 235 ) 267] 261 261

Kohlensaure p 3in { 220 1192 ‘ 73%3) 268) 203 | 1887 194 207 200
Atemvol pro Min 762 2518 2062 00T | 708 | 7,27 |722 |76 | 740
R G 9,798 08”5\ 1066 0,852] 0,782 0,738)0,7271 0793 1 0 768
Tabelle 35

Totervall IR v
Verbrauchter Sauerstoff 3460 | 2205 | 2500 | 2550 | 2670
Rauhesauerstoff 1375 | 1925 | 2750 | 2750 | 2750
Erholungssanerstoft 2085 | 20| — | - | —
Gebildete hohlensaure 2762 | 1760 | 2088 [ 2035 | 2221
Zu viel ausgeschiedene (O, 3690 ' 1876 | 2030 | 1880 | 1940
Retimerte CO —928  —1I4 33 155 201

Zur Charakterisierung dre<es Falles seten noch folgende Daten an
gegeben Das Reqmrement betrug 7270 cem das Debt 2365 com Saver
stoff, das gegenseitige Verhaltms zwischen Arbertssanerstoff und Debt
1 048, die Leistungsfiligkeit des Individunms als Maschmne stellte
Aich auf 249 resp 259

Aus diesen Zahlen ist herauszulesen, daB das hier dem gesunden

‘ ‘ '+« =7 war, eme hoch
hrten Menge an
t moglich, diese
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bexden Werte 1n emem Intervall 21er wdir i Relation zu bangen
obglerch dreser Versuch w dieser R hting e negatives Resultat
zeitigte so erscheint er uns doch 1 fan wichtig als sich hier wieder
zeigen heB daff dieselbe Arbedt die un g anlen Rorper Lawm nennens
werle dnderungen zeitigle ber einem 1 11 nlompensierten Herzhranlen
derartige ¥ erschiebunger wvechen R H1 <qure und Sauerstoff bewerk
stelbgt wse sie am gesunden Korpes st r onach grofter Ermudung
erzielt werden

Hir hat noch emen zwesten Wey fur b “icherstellung dessens ge
wiesen dafi wihrend der Erbolung ler nen hichen Muskulatur die
Milchsanre micht ghatt axydiert wird < dein 2um Teil eine Resynthese
zu Glyhogen erfabren durfte auch lier crstreckt ssch die Untersuchung

Tabelle 3o
1 2 |4 B © & ]
e i5; Regno 4 mm:rn-m: i3
EEITEI5E Fudedw g 2 g { €2 | Effeienty of
S St 172 T EL i D PO B s
Bz , eotmatae f<F LR
dava b fes 109 255 |23 202 s1jest 66
2ip A 68 164 71235 5420414 103 31323000 44
3fFes {62,3/80 88 1425161963 420 5343330 50
v ¢ 50,6189 491162 4771368 137 213 860 6,5
5B W 56 {B3 63 1537—67|911 317 504{1800] 85
6p s 67596 90 1574820811 385 426{3370] 41
TN L 58 182 67 158—494{74 403 301{1830] 54
8[H < 0 182 98 165—475]93sl673 a1 5l34s0] 34
ol w (62 192 74206-5611500'224 3451720 60
welea ng dos 1~ i3 ol 120 45 2{2460! 58
{ 66 Vel

noch auf emne Zext zwischen 20 und 60 Vinutun nach Beendigung der
Arbert thr hegt die Annahme zugrunde 1a8 dic wahrend der FErbolung
aus den Musheln gegen die benden Gewebe diffund Dlchswure
nach ca 20—60 Manuten post Arbettsschiufl mat Bint und Gewebs
fi hett 1 exn Drtf teschgesicht pek semn durfte Nach
Harwaseriont) der hier herangezogen wird st die Zusammensetzung
des b Rorpers folgendermafien beschalf 42% Muskeln
9% Yiwcera, 2% Gehrn 5% Blut 16% Shelett 18% Fett 8% Haut
nur die wassengen Orgwne (Muskalatur Viscera  Gehurn) konnen nist
dem Blut in Diffusion treten so daf also ungefahr 50% des horper
genichtes mut dem Plasma m Duff gewicht k Lonnte
Die Annabme som §0% 1st eicher sehr zoh mit mmdostens 10%

4y Hargrareros Amenc journ of phisol Bd, 10 S 233 1800 und Hand
book of phymol 1923 S 65u
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Schwankungen nach oben und unten hat man schon bei gesunden
Menschen sicherbich zu rechnen der wirkliche Wert wurde etwa
zwischen 35 und 653% schwanken, was emne Fehlerquelle von fast 30°%
bedeutet Bestunmt man i zwei Perioden den Milchsauregehalt des
Plasmas und bezieht man ihn auf die gesamte Flussigkeitsmenge, die
evtl auf Grund obiger Berechnungen n Betracht gezogen werden kann,
80 laBt sich — m allerdings nur sehr grober Werse — die Milchsaure
menge berechnen dic mnerhalb emer gewissen Frist aus dem Korper
verschwindet Bestimmt man aufierdem 1m gleichen Intervall den Er
holungssauerstoff d h die totale Sauerstoffemfuhr vermimdert um den
wert der der Ruheperod halb dieser Frst entsprect

Lonnte, go lalt sich durch Interpolierung dieser berden Grofien m obige
Formel auch die ,Efficiency of recovery ermutteln In 10 Versuchen
fuhrte dies HILL aus, wir geben semne Resultate in Tabelle 38 wieder

Dre hier gewonnenen Zahlen wurden dann 1n dhe vereinfachte Formel
1nterpoliert, dic folgendermaBen lautet

481 Korpergewicht _Dufferenz d. Milchsaure
Frholungsauerstolf -

Die mn dieser Weise gefundenen Werte fur die Erholungstuchtighert
der menschlichen Muskulatur ergeben bei 10 gesunden Individuen emen
Durchschmtt von 5 6 Diese Versuche sind sicherlich mut grofien Fehlern
behaftet, aber immerhin lafit sich auch aus ihnen emne weitgehende
Ubcremstimmung zwischen den Beobachtungen am 1solierten Muskel
und den Versuchen am Venschen, die sich mit der Analyse der Retention
der Kohlensaure beschaftigen, erkennen

Wir unternahmen es analoge Versuche auch ber Herzkranken durch
zufuhren Da die Resultate dte hier am gesunden Menschen er
halten werden schon reichhich Fehlern unterlegen so sind selbstver-
standlich auch die betreffenden Zahlen, die wir ber zwer Herzkranken
zn ermitteln Gelegenheit nahmen mit auBerordentlicher Reserve zu
betrachten me wollen uns aber doch sehr beachtenswert erscheinen,
denn sie stimmen mit unseren Vorstellungen vortrefflich uberein

Tabelle 37
l EBlutoulchadure =
Dauer der Beginound [=  —— —{2F cp
Name §  Aretund |oxyeen|Endederbiud £ T x [E2 27
%| und Eraokhett £1 arbeits dedt | entnatme |2 |7 E £z
T | lewtune £ 2 g
2 £ 52 =z

! i

L ]}6. $3m ) yo05) 91 00pa R

Ayodegeneratio | 1;0(; llngm 32 031,253,75(512

2| B, Herzmsuffi | | 220 100_ss 0l 5225 150 leay’

2102 b prv:rtomc} 560 hgm ,0—25 01275225 }..o 561'3,0
Eppingur Krefslaif s

3
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TWohl die sch Storung 1m Milck ffwechsel Herzhranker
heB «ich n folgender Weise feststellen wir mbssen zunachst mib
der Erwak emer physiol bhen Tatsache beginnen, HinL zeigte,
daB ber allerding dender und anstrengender Arheit der Milch-

halt des Blutes gesunder Menschen machtig in die Hohe schnelt,

die Blutmilchsaure kann daber gelegentlich emen Anstieg um wber
400°% ansteigen e mexsten dieser Untersuchungen wurden an Sports
Jeuten durchgefubrt die trammert d h an schr anstrengende Arbeits
lerstungen gewohnt waren

In emer ganzen Reihe von V. hen an g den Menschen kannten
wir ups davon uberzeugen daf relatn so geninggradige Arbeiten, wie
wir «ie unseren Herzkranhen zumuten honnten (im Maximum 300 kg
pro Mnute} nicht imstande sind ewte wesentliche Anderung sax Milch-
sauregehalt des Blutes anszulosen  ber Herzhranken aber die zufolge
shres Z des hock noch fe sind emne nur sehr mafige
Arbeit zuleisten fanden wir ber Bewaltizung dieser mimumalen Lerstung
abnhiche Steigerungen der Blutmicheaure zustande hommen, wie wir
a1 bes normalen Menschen nur nach auferordenthchen Kraftlewtungen
utchweisen honnten

Tabelle 38

Yot fer
AT | Aeitienstong Neben den V[ Ichagutewerten finden wir Sie Zelt
oG, woerhalb Zest ansaben der ainzelnen Punkuipnen

s3ave.

18 469m M 22(3) 19 140220 18(33) 1T(4T) 17(60}
22 | 572miidMn  25(35) 2101 21422) 19(IC) 21{45)

; €60 10 55bn  50(1) S3(27) 23(37) 24(50) 27(62)
436m BV 60(7)  45(22) 30(33) 33(45) 31(60}
250m2hn 28(2 5} 25(11) 25(22) 25(33) 21(45)

1627 m 43Mm 45051 47(01) 33423} 26(36) 26(14) 21{60}
350 12 23 \n, | 232 23(7) 27(15) 21(25) 23(35) 23{45)
fast nut ge

8 rade Bewe 17(3) 13012} 10(28) 10{3R) 9($5) (b4}

Normal

fungen
13| 600m2iMa. 42 5(2) 33(11) 2001T) 12{40) 12(50)
38 ] 900 wn 430 1 395(6) 3317} 31 2(2H) 23353

! ersct woulk d valirend der
gesunde Menaeh bev emer 23 Minuten lang wakrenden mafagen Arbas
Teretung Letne Erhohung des Milehsauregehaltes am Blute erkennen luft,
fihrt dieselbe Arbeit bes vnlompensierfen Herzhranken tu emer betracht-
Lichen Vermelirung der Blutmilchsaure

Werter hann es wohl 2l eme behannte Tatsache hingenommen werden,
daft der Hamn der menten Herzhranken emnen erhuliten Milcheiure
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gehalt aufweist an geeigneten Fallen konnten auch wr uns von der
Richtigkeit dieser Angaben uberzeugen Immerbm sind die Analysen
1m Harn mcht leicht durchfuhrbar Verabfolgt man emem odematosen
Herzkranken emn wirksames Diureticum  so steigt der absolute Mileh
swuregehalt des Harnes betrachtlich an

Auf Grund dieser Beobachtungen war es nur logisch m Fortsetzung
unserer Studien uber den Vilchsaurestoffwechsel be1 Herzhranken auch
den Emfluf} der Arbeit auf die Milchsaureau scheidung durch den Harn
zu untersuchen so haben wir ber vielen Herzfeblern den EmnfluB der
Arbeit micht nur auf den Michsauregehalt des Blutes sondern auch
auf den Milchsauregehalt des Harns systematisch verfolgt tatsachhch

lieBen sch hierber auch And im lch halt des Harns
beobachten doch bewegten ste sich wegen der meistens glerchzeitig
emgesetzten Oligurie halb so geringer Schwankungst dafy

wir darauf kemn allzugroBes Gewicht legen mochten

Ber B der hlag T b von HiLL er
wahnten \vnr auch dal e englischen Autoren ewme Diffusion der in
den Muskeln gebildeten Mhichsaure micht nur mn das Blut annehmen
rondern daran die gesamte Gewebsflussigkett partizipieren Jassen wollen
dieser Gesichtspunkt legte es uns nahe auch n der Odemflussigkert
auf die Milchsaure zu achten tatsachlich laBt sich z B mittels der
Veratrolmethode deren wir uns ber allen diesen Versuchen bedienten
die A nheit von M. m der O k hwesen
be1 emmigen odematosen Patienten studrerten wir aber auch den Einfluf
der Arbeit auf den Muchsauregehalt der Odemflusugkeit wir fugen
diesbezughich hierselbst zwe1 Beispiele an

Tabelle 39
1
Sor der Arbe t Nach der Arbe ¢ 3 ure g%
M Ichsange Atbe t s o1 ‘ 21 9 38 | 45| &4
mg % Mn YnlVin Mn Mn MalMa Mn
Blut 8 Sebr genng we 17 0 — 10 —{9 9
gen der Odeme
Lymphe 9 der Bee  — w]2l- 13 16
jid
Vor der Arbeft Nach der 4rbe t (3 Tehedure in mR %)
Mikhsaure Atbe t ) 0 3 5 e 68
mg % Mn Mn Min Mn Mn Man
Blut n HOmg |2 20 19 17 b
Lymphe 9 | w43muten — j 11 15 16 18 18

Noch viel deuthicher erweist sich der EmfluB der Mushelbewegung
auf den Vilcheauregehalt des Blutes und der Odemflu igheit wenn
s
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an ber Herzfehlerpatienten die wegen 1hres inkompensierten Zustandes
die Klmik aufsuchten und (wenn sie worauf wir besonderes Gewrcht
legen mochten zu FuB mn die Klimk kamen} unmittelbar nach der
Spitalaufnahme  den blchsauregehalt 1n der Odemflussigheit und 1m
Blute bestimmt und evtl 24 Stunden spater ewne ncuerhiche Unter
suchung vormmmt 1n zwe: Fallen haben wch folgende Werte gezeigt

Tabelle 40
Oilet shure | B iehedure 1n der
m Blute Odemtitangkelt
‘ g g
1 Patient Mitralstenose — | Unmttelbar nach der
hochgradig odematos und s | 33

cysmotisch 15t ca 35t vor i

der Aufnahme in die Ktk

zu FuB gegangen starke
D3 apnoe

24 Stunden spater l
ber volliger Bettrube )

IT P tent Inkompensierte

Hypertomie _starke Gdeme | { Pteeibar nach der o

det Besne und des Rumpfes uinahme

~ mubte ebenfalls zu Fub
i die Bk kommen | gy g

2 pater
(@urchschmitthich zyweistun 17 1
dige Wanderung) ber vllger Dettruhe

Bev Her kranken hommt es somit nach der Arbeit zu ewner Stergerung
des Midchsauregehaltes wicht nur um Blute sondern auch in der Cdem
flussigheit

Die hohen Milchsaureserte die sich 1m Anschluese an emne Arbeits
Ieistung ber Herzkranhen tes 1m Blute teils i der Odemflussighert
finden sind der darauf zuruck daB nach wie vor von
den Musheln Milchswre heruberdiffundiert oder daB der Organismus
meht unstande 15t der emnmal gegen das Blut ubergetretenen hlch
saure Herr zn werden ware d1s erstere der Fall so ware dann nur
emn werterer Beweis fur die Reichhaltigh der \likch {uk
2u erblicken die letztere Moglichkeit lieBe sich evtl uberprufen
wenn mambeh tatsachbich fet die ¢inmal 1n
sein Blut ubergetretene Michsaure schiechter verbrennen soilte so
mufite eme artifiaell i sene Bluthahn inyzaerte Mulchsaure langeather
aus dem Khorper ierschwinden als man dies fur den normalen
Menschen anzunehtnen scheint  Von diesera Gesichtspuukte aus hat
Peroer?) Mlehswre als Natnumlactat m der Menge von 32g n
200 cem gelost bes den verschiedenen Patienten intravenos verab
folgt und dnnn fortlufenden Blatanalysen sich von dem Verhalten

1) Peroxr bl Wochenschr 1927
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der AMilchsaure emn Urteil gelnldet zwel normale Menschen und ebenso
drer kompensierte Herzfehler zeigten em relativ rasches Verschwinden,
unter der Annahme von durchschnuittlich 3—41 Blut mufite der Milch
swuresplegel nach der Injektion von 32g Michsaure auf ungefahr
005—01 emporschnellen da sich weder beim normalen noch beim
kompensierten Herzfehler schon nach kurzer Zeit (3—5 Minuten) kaum
Anderungen gegenuber der Norm ergeben so muB unter diesen Be
die \lleh anderweitig ver semn eme Diffusion
m die Gewebe durfte wahrschemlicher semn als die direkte Oxydation

Tabelle 41
. D aguose (g Nach der Imekton von 32¢
e e en Milehsaure als Natrimsalz )
—_ Normal 175 204 23,2
— Normal 225 2754 255,
— Normal 247 25310 227, 235,
Strobel nkompensiertes ¥1tium 135 385. 3255 22254

inkompensiertes kom
bintertes Vitium
Inkompensation ber 1| 11 < | po 0 1o

Bierwrt 14 2055 160«

{
Weiser } s 5|
Heidenreich ‘ﬁ{;‘;ﬁ:ﬁ;‘;ﬁ'z&?&‘ 95 1% 1450 115%
Voessmer || kompenmerte Mural L yo | 75w e ge
Wehrle I A°"i‘:‘;’“féfl$‘f wologs | o2 agw gev
Indlekofer } M";’;L‘;‘;;‘;:"‘“ | 1| 1550 18w 145w
Gertner i Myodegenerstion fast Ul yg 0 | yye g gqu

Lompenstert ‘

Schulling Lebercsrrhose 145 | 245% 220°
hd H ler darin eme A k machen
mull mit der Muglmhkelt gl’rec}mez werden daB entweder die Oxy
datronstahigh herabgesetzt } oder dafl
e Genebe v;ellewht wegen Anreicherung an Milchsaure eme Auf
nahme der mpzierten schwienger b konnen
Im AnschluB an die L t Aich des Milchs: halt

1m Harne waren auch unsere Erfahrungen uber die Aciditatsy erhaltnise
e nach der Gaskettenmethode ermittelt wurden zu erwahnen wenn
wir auch uberzeugt sind dab sie nichts mit einer vermehrten Milchsaure
ausscherdung zu tun haben 50 sind ste doch als em Zeichen der Sauerung

1) Die in hlammern angefugten Zahlen bedeuten die Minuten nach welchen
post injectionem das Blut zwecks Michsaurebestimmung entnommen wurde
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des Organtsmus zu werten  In alien Fallen von hardialer Inkompen.
sation haben wir 1 Harn auBerordentlich medere py Werte {eststellen
konnen S ¥ mit un<eren Arbeits

h une m Zu: 1
versuchen um za beachtenaw erter, als Wrieta Wraew?) bei seinen Ver

hp nach int Art Jestung stets wine betrachthehe
Abnahme der Acxditat des Harns feststelite  Wir haben bej unseren Herz-
kranken nachgesehen ob nicht auch schon die geninge Arbeit, die hey
1hnen sonst b te Versch nach sich zicht desglewchen
eme Andetung tn gy erhennen Iafit, dock
wurden die — ohnehin schon sehr nmede-
ren — py \Werte durch Arbeitslerstungen
von durchechnitthich 300 kg pro Muute
ber emer muttleren Arbertsdauer ion
34 DNhnuten mcht verandert Es
hraucht nicht erst besonders hervor.
gehaben zit werden dafl ahnbich gennge
Arbetsi m Harn der Ko~
trall tien micht e Ver-
anderungen hervorzurufen yermochten

e mederen py Werte mn Harne,
die evt! auf eine betrachtheche Acwditat
B am Herzfehl Iavesen, zew-
gen Eagenttmlichketten <he unserer &n
sicht nach Beachtung verdsenen, unter
den physiologischen Regulationsvornich
tungen die von der Niere hesorgt wer-
den spielt abgesehen «on der Fahighert,

PR YT IR at 7 &

Alh 20 Gt pach asspp QLH day
gegenseltrge \ exhElimy von A mmonishe
zaht und py SYert des James beuves
sehiefiensy Saverstoffapanuung  Ber

Lonatiicher S3uerung liegen &ic Funhte
welt rechits oben lebt e: Mensch
ber medsigem  Stmospharendrich 0

Sauren 2n elmimeren, ¢he Ammoniak.
Tnldung der Fleisehfresser und Omnis oren

rommt es 2 elner
Afkojose* bel soietien Menschen tegon
e Schnlttpunkte lmbs unten

groBeRolle verabiolgt man fixe Sau
ren, so geht der relative Ammonmakgehalt

betrachthieh in die Hohe, wie sich dies

A A hatsckat
am besten durch Eramittiung der Lozah |( “:r'?;::;:z l:kx:tmou .3 00)

feststellen laBt Hassrimaren?) honnte nachwersen, daff ber Kohlen-
hydrat freier Kost dez Harn zwer sauber wird dafur sber die Ammoniah-
zahl 10 dic Hohe gehit, wahrend umgelehrt ber Pilanzenkost der Haen
alhaliech wird und die Ammontikzahl abfalit

Diese Repel, die an vielen Menschen erhartet wurde, 18t unter zwei
Bedingungen durchbrochen und zwar sowohl wnmittelbar mach der

1y Wasonr- W nsoy Jovrn of bk chem Bd 65, 6,735 1920
£) Ffasszupszen_Amonuih als physioloziaches Neutrnlitateregulntor Biochem
Zatachr Bd 74, § 18 1916
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Schwangerschaft und ber Saunerstoffarmut der Atmosphare, bringt man
die Verte Ammoniakzahl und py Wert des Harnes in gegenseitige Be
ziehung, so ergeben sich Kurven, von denen wir eme aus der Arbeit
von HASSELBALCH wiedergeben, und aus der man erkenuen kann wie
sich die Verhaltmisse z B ber emem At von
760 und daneben anderseits ber 500 mm Hg geben (cf Abb 28) Bereits
m der Arbeit von Hassermarce?) wird davon Erwahnung getan, dafl
er bei emem Herzfehler ahnhche Verhaltnisse finden konnte wie z B
be1 emem Atmospharendruck von 500 mm Hg Es erschemt nun sehr
interessant zu wissen, dafl es sich durchans mcht um eme emzelne
Beobachtung handelt, sondern daB mehr oder wemger alle inkompen.
sierten Herzfehler solche Verhaltmsse im Harn zeigen

Fassen wir nunmehr die aus unseren Beobachtungen resultierenden
Ergebmsse zusammen so laft sich sagen die Lehren von Mevermor,
EvepEN und Hiin und die darauf sich aufbauenden Untersuchungs
methoden gestatten uns 1 den Muchsaurestoffwechsel auch beim herz
kranken Menschen Emnblick zu nehmen offenbar erfolgt die Glykogen
resynthese der bes der Arbet fresuerdenden Mlchsaure micht wn jener
Gkonomuschen Weise wie beum den Mensch vakrschemlich wird
mehr Mulchsaure zu hoklensaure und Wasser rerbrannt, damt sieht
ewnerserts das ewgentumliche Verhallen der Debizahlen am Evnklang und
andererseits auch das Auftreten von Milchsaure vm Blute bev relativ geringen
Arbetslestungen T ir hallen es fur moghch, dafi auch schon 1m Ruhe-
zustand ber Herslranken wn dieser Richtung eine Storung besteken durfte,
2 uelcher Annakme wir hauptsackhich auf Grund dessen gelangten daff
auch der Ruhesauerstoffverbrauch vieler Herzhranker erhohte Werts auf
weist; die Moglichhet, daff die lhafte Re hese der Mlchsaure
2u Glykogen als die Folge des schueren Krankseins oder gar ewner Kacherie
2u deuten uare, glauben wir mut dem Hinuews auf das Verkalten vieler
Rachektuscher, nmcht & firanker Patwenten ablehnen su mussen, wir
halten es fur moglich, da wn dieser mangelkaften Resynthese die Ursache
Jur e Sauerung des Orgamsmus Herzkrank zu suchen ser, was uns
um so wahrscheinlicher erschent, als der Organismus des snkompensierten
Herzjehlers offenbar auch wn der Faligkeit emngebuft hat, die tn seynem
Blute zirkul, le Mulch. rasch abzub

IV. Die Bedeutung der Puiferung fur die
Xreislauffunktion.

Fur den normalen Ablauf der meisten Lebensvorgange 1st die Auf-
rechterhaltung entsprechender Ionenverhaltmisse von fundamentalster
Bedeutung Die Icoiome und msbesondere die Isohydrie — d.h die

1) Hasszzparcn Hohenkhma IV u v Biochem Zeitschr Bd 74,8 1u 43
1916
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Konstanz der Reaktion des Blutes und der Gewebe erschent daher
1 hohem WaBe beachtenswert zu sem Wollen wir diese Vorgange
n threr Wirksamkeit entsprechend wurdigen so mussen wir vor allem
daran festhslten dafi das lebende Protopl der versch
Organe und das Biul das e Ernohrung der Zellen gewabrlestet
kolladale Systeme darstellt Die wichtigsten Eigenschaften kolloder
Losungen so vor allem osmotischer Druck Viscostat elektrostatische
Ladong Oberflachenaktivatat und mcht zuletzt die Membranvorginge
werden durch Ionenverschiebungen speziell durch Ander\mgen der
Wasserstoffzahl n elektiver Weise beemfiugt

Bereits beim oxydativen Abbau der N\ahrongsstoffe sowie bem
Zerfall endogener Korperbestinde konnen neben Kobhlensaure ver
schiedene micht fluchtige Sauren entstehen Wenn trotz dieses Um
standes emne Anreicherung surer Produkte 1m Gewebe und Blot Leines
falls 1 Erschemung tntt so sind wohl herfur empfindliche Regulations
wmechamsmen verantworthich zu machen deten In Aktion treten die
honstanz der Wasserstoffzahl gewahrlesstet und auf diese Wewe den
Orgamismus vor Schaden bewahrt Die Ionenbonstanz wird unter
physologischen Bedingungen durch die Nabrungaweise Lesonders e
Zufuhr entsprechender Maneralstoffe die Tatigkeit der Ansscheidungs
organe (Lunge Niere und Darm) und mcht zuletzt durch die chemischen
Miheuverbaltmsse 1m Gewebe gewahriestet Der Orgamsmus veriu{,w

uber grofie Bestande von Salzen of her und

dizzozuerter Sauren deren Wirk kert grofiere V net der
Wasserstoffzahl hintanhalt Als Puffersubstanzen stehen vor allem das
Bicarbonat die Phosphate und die Alkalb zur Verf:

Auf die Wirksamkert der Bicarbonat Phosvhatpuﬂemng wurde bereits
vielfach von rem ct her und physiol Seite ]unaemewen
Wir erwabnen hier nur die f: )L Ty von

J L Henpersox!} die Bicarbonate bﬂdcn gleichsam die erste Reserve
bein Neutralisationsprozesse und threr Pufferwirkung 1st es vor allem
zu danken daf groflere Verschichungen in der Reaktion des Blutes
vethindert werden Hierzu Lommt noch (1:\3 der Orgamsmus sich jeder
zeit emes etwa bestehend durch die Tunge
bzw durch Steigerung der Carbonatausecherdung von seiten der Meren
21 entledigen vermag  Den Phosphaten wird 1n erster Linie eme Puffer
funktion 1m Gewebe zugeschrieben  Sie Lilden gewissermaBen die Re
serven die beim Versagen der Carbonatpufferung n 1hre Rechte treten
Einen Ewnblich i die pruchung der Phosphatpuffer kunnen wir
dureh das Studwm des Verhaltmsses des im Ham erscheinenden pn
maren und sckundaren Phosphates erhalten In letater Zeit wurde

1) Hesperson Laweewce Glesehgewicht zwischen Banen und Sauren Crgeln
a Phywol B4 8 8 254 1
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auch den kory erhohte Aufmerk m dieser Rich
Der Vech der Pufferfunktion des EiwerBes kann
gegemmrhg bls zu emem gewissen Grade klargestellt erscheinen Die
1t hrankt sich nach den neuesten Angaben
auf die Alkaliprotemnate Fur die Pufferung des Blutes sind euBerdem
che roten Blutkorperchen von besonderer Bedentung und threm Emflu
1st es jedenfalls auch m hohem Grade zuzuschretben wenn nur gering
gradige Anderungen der Reaktion des Blutes m Erschemung treten

konnen

Eine weit groBere Aufgabe als 1m ruhenden Orgamismus fallt den

Puffern ber starkerer kel 2zt Die Ui dieser
Vorgange 1n threr Auswirkung aunf den Gesamtorgamismus sind mut
Schwierigk verbunden Em klareres Bild war

isher nur aus Untersuchungen 1solierter Organe vor allem des arberten
den Muskels gelbst moglich Neuere Untersuchungen von HiiL und
semen Mitarbeitern gestatten die Verfolgung dieser Erschemungen am
arbertenden Menschen Wahrend der Muskelarbert und zwar wahrend

der L Phaqe 1t treten b de lileh

m der arb auf Die 1 dieser sauren

Produkte obliegt der Erholungxphaqe \velche mt emem bedeutenden

Anstieg des fverk ht  Wie bereits wiederholt
kann dle T h des Erhol ffes als VMal

fur die Mulct hen werden Ber exzessiver Arbert

emes Athleten I\u. kenlauf kann der S:

nach der Muskelarbeit s um 191 erhoht sein Bemcksxcht:gen wir
daB zur Verbrennung von 7 g Milchsaure ca 1000 cem Sauerstoff er
forderlich smnd so konnen wir fur die angefuhrte Sauerstoffaufnahme
von 191 emme Mlch 1 von ca 130 g h Bezieht
man die so erhaltenen Mhichsaurewerte auf die gesamte Muskelmasse
des arbettenden Individuums dann ware der Milchsauregehalt 1n der
Muskul; mit 0 35% Demmg hohe Saure\\ene konnen

1 1 hende N en

ohne
Ste liegen ja nahezn an der Grenze des mauimal Moglichen und errerchen
fast die ber der Totenstarre beobachteten GroBen (0 4°%)

Auch durch die Beobachtung der Blutmilchsaure Lonnen ahnliche
Verhaltmsse erschlossen werden Nach mtensiver korperlicher Be
tatigung erhebt mch der Milchsaurewert des Blutes von 001—002
auf 02Vol % Nehmen wir solchenfalls die Blutmenge zu &1 an
80 konnte dic 1m Blute kreiende Siuremenge allem auf fast 10 g in die
Hohe gehen Berucksichtigen wir ferner da8 die 1m Mushel gebildete
Saure nur ganz allmahlich aus dem Cewebe i das Blut diffundsert
und 1hr Maximum im Blate nach 7--8 Minuten erreicht und daB ge
rade zu dieser Zett die ung durch d‘le Erhol
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emsetzt &0 honnen wir aus den erwahnten Milchswuremengen des Blutes
glclchhlls auf ganz betrichtliche Aufstapelung saurer Produkte m der
kulaturschlefen Ubersteigt der Saurcgehalt des Blutes
emen bestymmten Grenzwert 8o kann auch betrachtiiche Drhohung der
Milef saureausschesdung n Harne auftreten So beobachteten z B
LILIESTRAND 1 ViLsox?!) nach 3 Minuten lange dauernder schwerer
Muskelarbeit Vhichs wreausscheidungen bis zu 1370 mg
Die exakte Vessung der ahtuellen Reaktion 15t 3m Jebenden Mushel
gegenwdrtig kaum durchinhshar Dagegen konnen am 1soherten Muskel
derartige Messungen auf elekt hem Wege » org werden
So beobachtete HiLLZj bei maxmmaler tetamscher Arbeitsleistung
am woherten Muskel kaum nennenswerte Unterschiede der Wasser
stoffzahl TIriw schreibt vor allem den EineiBkorpern besonders Be
deutung fur die Abpuiferung der ber der Muskelkontraktion gebildeten
Adchsanre zu Die Wirksamkeiw der Phosphatcarbonatpuffer wurde
auch kemenfalls m dieser Hinuckt genugen honnen Es mufl jedoch
luer gleichzeitig betont nerden daB auch der entsprechenden Resynthese
der Milchsaure zu Glyhogen 1o diesem Zusammenhange Tesondere
Bedeutung zukommen muf und es kann aus unseren Ausfuhrungen
wobl erschlossen werden 1n v elch hohem MaBe der Alkahbestand des
Organismus beansprucht werden muBte wenn micht ¢/, der ber der
Muskeltatigkeit gebildeten Siure durch Resynthese zu Glykogen ge
wissermaBen unschadlich gemacht wurde Die Lewstungsfahigkert des
arbestenden Individuums welche wohl tn hohem Grade eme Funktion
rtsprechender  Neutrahstionsvornich wt wird  d hoin
erster Lamie durch zwei ech i¢ Die Resyntk
fakighert der 3fusiulatur cinerseits \md ene entgprechende Menge 1on
Fujfersubstan en andercrseits
it der Mlchsavrebudung und der mehr oder wemiger guten
Pufferung vor allem dirch die 1n der Muskulatur sorhandenen Alkah
proteinate hangt wohl wie dies hesonders n yungster Zeit s on Dugic?)
zur Darstellung gebracht wurde das Problem der Ermudung zusammen
Tin physiologisches Gleict gewicht der ber der Arbert gebuideten Sauren
und der Abpufferung und Oxjdationsfahgl des Muskelgewebes be
e

vowe o

anschemnend sogar morphologiseh nichweisen lassen
s vergleicht die beschnicbenen Vorgange mit dem Yerhalten
emnes Akhumulators drs Stadwm der nicht abgepufferten Sauerung
1) Liysstronn u Wosow of Dowe 8 204

8 Hur Muscular activity S 50
% Demie  Handbuch der Arbeitsphys ologie S 196 107
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ht der AkkL ladung Die Vernich der gebild
Sauren der Neuaufladung des Akhumulators An diesem Beispiel kann
1n Klarer Weise illustnert werden, da8 analog dem gewahlten Vergleiche-
objekte die Sauerung zur Erschopfung fuhrt wenn mcht rechtzertig
eme Neutralisation der vorhandenen sauren Produkte emsetzt (Neu-
aufladung des Akkumulators)

In diesem Znsammenhange erschemnt es jedoch wesenthich, noch
auf emige andere Tatsachen eimnzugehen So wurde vor allem von
Frerscger und Hoprimns ..
darauf hingewicsen, daBm '
jedem arbeitenden Mushel )
bestimmte Mhlchsaurema
vima durch mazimale Ar
beitslewstungen zu erzielen [
sind, und daBl ber Errer
chung des Maximums eine 2
Hemmung der Saurepro |
duktion emsetzt Zufuhr i-

i

von Pufferlosuungen, z B
Bicarhonatlosung  vermo
gen die Milchsauremaxmma
betrachtlich zu erhohen .
Auch diese Erschemnung
kann als Hmweis fur die . .. - -
Bedeutung der Pufferung
be1 der Muskelleistung an .
gesehen werden . . P
Fur den ervahnten Re
synthesevorgang von Mileh .
saure zu Glykogen und den
damit Hand in Hand ge
henden Verdrangungsprozessen 1st vor allem entsprechende Sauerstoff.
zufuhr notwendig Fehlen tben bzw 1 bed:
gleichfalls eine Storung des Wiederaufbaues von Milchsaure zu Glykogen
was zu emer Anreicherung der gebildeten Sauren in der Muskulatur und
schhieBlich zn Erschopfung und Starre fubren mu8
Nach den Untersuchungen von FLEISCH!), HESs?) sowie ATZLER?)

1 Fresscn Verstarkte Durchblutang titiger Organe Schweir med. Wochen
schr 1973, Nr 23
%) Hzss Penpherer Kreislanf Ergebn. d inn Med u hinderheilh. Bd 23,

81 1923
5 Arzuer  Eanflub der Wasserstoffionen auf die BlutgefaBe Dtsch. med

Woctenachr, 1023
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hedingt jede habere Sauerung eme Verengerung der MuskelgefaBe und
somit eme schiech Serstoffs der Mushulatur Beun
FErschopfungsibrgange kann diesem Umstande gleichfalls Bedeutung
zukommen, da die Anreicherung grofier Sauremengen auf diese Wese
zur Saurekontraktion der Gefafle und somt zu emner Verschlechterung
der Sauerstoffversorgung und demnach enem neuerlichen Anstieg der
Saverung fuhrt Diesem Cirenins vitiosus mulB mshesondere ber manchen
Kremslaufstorungen erhohte Aufmerhsamheit zugewendet werden

Wie sehr sich emne schlechte Durchblutung spezelt der Muskulatur
fur die hierselbst stattha.
‘benden energetisthen Vore
gange auswirkt, wird uns
ganz besonders hlar, wenn
wir auf die Abbiidungen 30
und 31 hmwersen, die denn
belannten Boche von Ban-
P . ' CROFT uber die Atmungs-

“ funhtion des Blutes, ent-
f mame st = 0 e wasims sumame = S g smd.

Mit der Oxydation der
Milchsaure ~— Ladung des
Alhumulators — setzen
die Erbolungsvorgange ein.
Diese betreffen micht nur
die oxydativen Vorginge,
sondern fuch den Mineral-
' ' stoffwechvel Die Alkalien,
Ao 31 A Sewmtoffyerbuch B Sitvguog g D¢ bisbm zur Neateal-

ATterielien und venbsen Dlutes eines schiecht mut Brut  sation der Mhichsaure pe-
seraorgten Moshels Somst Bezeichoungen wie In Abb 80 it haben, werden den

Emexl}korporn weder zur
Verfugung gestellt o dafl e Restitut; d unter glect
Retention von Kohlensaure wn hurzerer Zeit erreicht und neuerhoh
e Energie it wird Dic rasche Aufemanderfolge
\'on Entladung Erachtaffung und Erbolung (Wiedcrautladung) hann
als Hinweis optimaler Mushel frhngkeit angeschen werden und
schemt jedem gesunden Menschen eigentumlich 1\\ sem Dhie Er.
mudung sowie die fach derselben haufig i Erschopf
tritt um so rascher auf, Jo wntensiver die N[xlchamrnb)ldung erfolgt
Er ware ja schheBhch noch darauf hinzuweisen, dal die Am-emhe-
rung von Milchsaure auch zu Zust gen des M "
plasmas fubren kann, welehe ihrerseits eme verminderte Teaktions.
falughert fur che energetischen Vorgange nach mch zeht. $o hat
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z B Jatonyl) hervorgehoben dafl ber Emwirkung groRerer Milch
sauremengen die Erweilkorper 1n dem Zustand beginnender Entladung
und gleichzettig m Polimensation und germggradige Koagulation emn
treten konnen
re Anwendung solcher ) auf krankhafte Z: di

steht heute nahezu yollkkommen aus Wir wollen hier nur interessante
Beobachtungen von Lewrs?) erwahnen nach welchen ber jungen sport
lich 1ntensiv tatigen Menschen selbst ber schwerster Anstrengung kaum
nennenswerte Stornngen zur Beobachtung gelangen Nur gelegentlich
konnen schwere Zustande von andauernder Tachykardie Kurzatmgkeit

und Arb fahigl auftreten Diese Ersch welche von
LE\m als effort syndrome bezelchnet werden schetnen besonders dann
wenn derartig gesunde junge Menschen

kurzere Zeit vorher anderwertige Erkrankungen vor allem Infektions
krankheiten durchgemacht haben Nach der ausgezeichneten Dar
stellung + on DURIG erschemt die Pufferung der Muskulatur die wichtagste
Rolle ber der korperhchen Leistungsfahigkeit zu spielen Dauernde
Uberanstrengung allen Lann emne Abnutzung der wirksamen Puffer
stoffe kaum zur Folge haben offenbar mussen pathologische Zutaten
daber doch noch eme Rolle spielen msofern erschemen uns die An
gaben von LEwIS sehr beachtenswert Vielleicht st auch in solchen
Vorgingen die gerngere Lewtungsfahigkert des alternden Menschen
zu suchen
Wie wir bereits hervorgehoben treten ber h fstorungen ber
germggradxger Muskelarbert bedeutende Milchsauremengen auf Ber
d doserter Arbeit — E: emner ca 15m hohen
Shege - konnen be\m Gesunden keme wesentlichen Anderungen des
bachtet werden Ber dek ten Herz
fehlern hmgegen erhebt sich ber derartig gerimger Arhert der Blutrmich
saurewert um die langste Zest auf emem so erhohten Niveau zu ver
harren Auf den Gegensatz 1m Verhalten zweter solcher Menschen
braucht wohl nicht Icsonders hingewiesen zu werden Der gesunde
Mensch erreicht sein Arbertsziel ohne die geningsten Ermudungserscher
nungen von seiten des Herzens und ohne wesenthiche Inanspruch
nabme des Atmungspparates wabrend der Herskranke dio gleicho
Arbentsleistung nur m:t Unter und unter
Erscheinungen von Dyspnoe und Enchopf\mg zu Ende fuhren kann
Die 1n den vor b Ab konnen
mcht allein die Folge derartiger Erho)mnrv der “lchsaureproduktion

1) Jacory Ermudung und Lrschopfung  Munch med Viochenschr 1915
8 431

*) Lewis Brenthlessnen soldiers suffering from irnitable beart Drt med
journ Bd.® 8 516 1916
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se;n Denn selbst ber viel
starkerer  Arbetsierstung
gelangen  beim  gesunden
lenschen so schwere Sym
ptomenbilder kaum zur Be
obachtung  Es schemnt uns
daher die Untersuchung der
Pufferunghrersiaufkranher
ber der Arbeitsleistung fur
die Rlarstellung  cieser
Frage erforderhich

Legen wir un4 die Frage
vor wie wir beam Menschen
emen  moglichst  prazisen
Emblich in das Verhalten
der Neutralvationsvor
gnge gewmnen honnen 80
mussen wir zunachst fest
stellen daB die Untersu
chung der Pufferung des
Gewebes 1n welchem sich
ja vor allem die Saverungs
vorgange abspielen micht
moghch erschemnt  Immer
hin mussen sch jedoch
derartige Prozesse mcht
nur un Gewebe geltend
wachen sondern auch auf
das die arbertenden Organe
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Abh 3% Desselbe Fall In viillip Kompensiertem Zu
stande ebenfalls srterieles Blut sonst dieseiben B

3

Triel

lende Blub auswir
ket und 1nsofern schien uns
emneAnalyse derPufferungs
fahigkeit desselben auch
emen Emblick in die Vor
gangemnerhalb der Gewebe
zu gestatten
Wohldie einfachste und
Xlarste Versuchsanordnung
zur Untersuchung der Puf
ferungsfahigheit stellt die

Titration dar  Sowohl durch elehtrometrische Titration als auch unter
s

ermuttelt

erwvendung von

werden besswelcher eben meBbare Andcnmgen der unterauchten Puifer
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losung anftreten Je grofer
die zugesetzte Siure die
den gemngsten meBharen
Unterschied der Wasser
stoffzahl nach sich zeht &
desto erheblicher 15t dhe §

it

Pufferungsfahigkeit der un ga
tersuchten Losung Unter g‘

suchen wir die Wascerstoff :S

zahl emer Pufferlosung bei E )
Verschiedenem Saurezusatz § 4
und brmgen die auf diese Sm /

Weize erhaltenen Exgeb
misse 1 emem Ordmaten
system zur graphischen
Darstellung  so  erhalten
Wir eme Savretitrations
kurve welche uns gleich
zeitig ewnen klaren Emnbhek
in den Pullermechamsmus
gewahrt Als Pufferung st
wie wir fuh die
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Sauremenge aufzufassen
welche emen eben noch
meBbaren Unterschied m
der Reaktion hervorruft
Innerhalb geringer Reak &
tionsbereiche
bauretitrationskurve ver
schiedenster Losungen als
hnear angesehen werden

)
o

5

Die Pufferung tat solehen B
falls ber ewmer bestimmten 3
Wasserstoffzahl durch das

Verhaltms
rugesetzte Sdurenenge \ormabitat

kann die S,
)
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Ihiferenz der Was.
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nihere Erorterung wix hier
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3) Micnacurs Wasserstoffion
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Abb 35 Inkampens rrig Mitralstenote  Arbe tol stung

9 ksm proMp bel 3 Mouten Cesamtdaver Omen

Kurve eines geaunden Wens heo mit gle chem Himo

globlngebalt, Alle 3 Kurven hel 40mm 1g €O, kon

enkonzentration Bd 1§ 37 122
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. P~
//’

die Pufferung v on verschie
denen Sauren als Gesamtes
betrachtet von der Natur
der Swre d h von threm
Dissonationegrade  unab
hangig und ber verschie
denen sowohl starken, als
auch schwacheren Sauren
gleich anzusetzen  Hin
gegen hegt der optimale
Pufferungsbereichy erschie
dener Sauren bet unter
schiedlichen W asserstoff
zahlen Dic Lage des Puf
ferungsmaximums  wird
durch den Dissozmations
grad der betreffendenSaure
bestimmt Es erscheint uns
immerhin  beachtenswert,
auf diese Tatsachen hnzu
wersen und daber zu be
tonen daB das Pufferungs

Y,

3

3

it der hied

nen 1m Orgamismus vor
handenen Puffersubstanzen
1m B he der physiolo

B g

Souerstoffsott qurg n %
==

/A
/

-

gischen Wasserstoffzahl des
Blutes und der Gewehe ge
legen 15t Die Wirksamheit
der emzelnen Puffer wird
somit weniger durch deren
chermische  Qualitat, als
durch hr  quantitatives
\ erhultmi bedingt Berder

h des Blutes

R
mm

2
2

(72 7

Abb 37 Sawenstoffdlssoriationsiurse nach Zusatz von

00 00 006, und 02% Milchslire

Nach BARCEOFT

lst die Anwendung der
Saurctitration mit Schwie
nghuten  verbunden  vor
allem, weidl bet der<elben

der leicht discoziablen Kohlendiure nur wemg Aufmerhsamkert zu
gewendet werden hann Wir verwandten daher zur Untersuchung der
Puffermenge die Bestimmung der Roklensaurebindungshurve welche
gewssermaBen ene Titration<hurve unter Zusatz verschiedener Kohlene
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saurespannungen darstellt Der Vortedl dieer verbaltnismabig emn
fachen Versuchsanordnung liegt micht zuletzt daran daB e sich der
bmloguch wichtigsten Saure bedient und die Tatration mit der schwach
ten Kohl optimale Empfindlickheit ge-tattet Der
gleiche Weg wurde von physiol her Seite be-ondere von Bar
cpOFT, Hin und ihren Mitarbeitern emngeschlagen Thre Versuchs
anordnung gestattet die Bestimmung von mehr oder weniger absoluten
PuffergroBen Wie aus der genannten Arbeit hervorgeht stehen jedoch
die Puffermengen m so
wohldefimertem V erhaltnis l { T
zum Verlauf der hohlen [ g
saurebindungskurve  daB
uns die Untersuchung der p“ -
letzteren ewnen vollLommen )
hend hlaB

o

1n der uns mteressierenden
Frage zu eroffnen «chien

Den ersten Embhck m
das Verhalten des Saure
basenhaushaltes hreislauf
Lranker ber der Muskel
arbeit erhaelten wir im Ver
laufe unserer Untersuchun
gen uber das H hl I ]
volumen Die von uns mmHg Gy
verwandte Methodik erfor  Abb 33 Ssuerstolfdussonitati nskurven im Blute vor
derte godenfalls guch cio  *%4 5 BV ¢ 1o T bt B
Untersuchung von Sauer
stoffbindungshurven Be1 emner groBeren Anzahl von hrexslauﬂ;mnken
konaten wir hierber e Verhalten b
Versuchuindividuen feststellen

Wahrend beim hreislaufnormalen nach der MuskLelarbeit — 3 Minuten
nach Beendigung der Atbet — dic Sauerstoffbmndungskurve Leme
wesentliche Abweichung gegenuber dem Ruheverlauf aufwies war ber
RKremslaufstorungen 1m Alhchluﬂ an de horperliche Arbeit emn Ab
sinhen  der ve d bel
echwererdehompe Herzhranken honnen diesbezuglich bed
Unterschiede zur Beobachtung gelangen (cf Abb 3’—36) Der Ver
laut der Dssozatronskurve des Oxyhamoglobins 1t vor allem durch
die Kohlensaurespannung bzw die Aciditat des Blutes beeinflult Emn
Abanken der Sauverstoffbindungshurve muB nach den vorliegenden Unter
suchungen 1 erster Lime auf eme Anderung der Wasserstoffionen
Lonzentration 1m Sinne einer starheren Sauverung zuruckgefuhrt werden

0507 gung n%

!
L
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Erpingse Rret laut ]
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Zur Nlustration des Gesagten erweisen wir auf die Abbildungen 37 u 38
die dem behannten Buche on Barcrorr entnommen wurden die
eme Abhid lalt die fhurve bei 1 m Siurezusitz
(0 02—-02% \Inlchsaure) erkennen  Die Abb 38 1st beigefugt um im
zu den Herzfehlerkurven den relativ genmgen Ausschlag zu
zeigen den das Besteigen emes 1000 FuB hohen Berges auf einen ge
sunden Venschen ausubt Von d\esen Beobachtungen ausgehend wahlten

wirfurunsere Unt ) haltesim Blute folgende
A b d: Aus der fren rapanierten § ena cubitahs
der Ve ‘hsperson wurden hst be1 vollk Ruhe und Nuch

ternzustand mit Hilfe emer Pravasspritze ca 10 cora Blut entnommen
Das Blut wird unter Paraffinum liquidum welehem geninge Mengen
von Natr oxalat sowie Natr fluon 1 zugesetzt werden n emem Glis
Lolbchen aufgefangen Die zweite Probe wird m analoger Weise nach
einer mafigen Mushelarbertsleistung -~ Emporsteigen einer 18 m holen
Stiege — aufgefangen Von beiden Blitproben werden entsprechende
VMengen 1n SchuttelgefaBen ber behannter Iohlensaurespannung (zu
meist ungefahr 4() mm Hg) geschuttelt Es erfolgt hierauf die Be
t der h m der Schuttelluft sowie des
hohl haltes der betreff Probe Wir untersuchten aufer
dem bei emer Reihe von Falien neben der hohlensaurekapanmtat vor
und nach der Vuskelarbeit auch das Kohlensaurebindungsvermogen
der betreffenden Blute nach Zusatz von /,, und °/, \blchsaure Ba
hreislaufgesunden honnten ber der gewahiten Muskelarbeit von ¢a
1000 hg Lemne oder nur gf U hiede 1n der ohl
hapazitat des Blutes vor und nach der Arboit festgestellt werden
{cf Tabelle 42)
In Emnkiang mt diesen Befunden stehen altere Untersuchungen
son Barr Horwicru GreEn') Diese Autoren konnten die Beobachtung

registrieren daB im Verlaufe d ger Lul Arbextslesstung
— 10°0-137L kg — nur aub germgfugge Uy hiede 1n
der hoh at ber den Rul ewerten auftreten (Bex

ca 40 mm l\ohlenuurewpnnnung betragen die Kapazitatsunter<chiede
09—15%Vol %) Zugleich stellten Bakr usn fest daB die Differenz
des Kohlen<iuregehaltes des Venenblutes vor und nach der Vushel
arbeit um so grofier 15t je wntensiver und erschopfender dic verwandte
VMuskelleistung S0 waren nach diesen Untersuchungen z B die Rohlen

raurehapazit it des Venenbl ites Lreslaufs der ¥ hsp bet
2385 kg um 33 Vol ° nach 3000 kg um 8G Vol " und schlicBlich
ber exzessner Mushelleistung — §530hg — um 146 Vol ° gernt ger

als vor der betretfenden \ushelarbeit (e Kollensurekapazitat wurde

3) Barr Hiwwnicnt u GRerY Journ. of biol chem Blos R 400 1 3
BlLbo §52 103 BA 5 S 339 1973
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m allen zitterten Fallen ber 40 mm Hg e
ht) 222 (8=
Da Lrewslaufgesunde \ f afz-*% € °
duen wie auch aus den Untersuchungen 0, S
von Bimr usw hervorgeht bei gering ok, ‘;3
gradiger Muskelanstrengung konstante . i R
gegenuber der Ruhe unveranderte hohlen P w | ze
saurekapazitat des | enenblutes anfweisen H ‘..";”.,",“&Z ! 34
muBten wir zwechs Erzielung terwert K
barer Vergleichsresultate entsprechend = o 183R
gering genahlte Arbertsdosen m Anwen 2D mvac¥BR
dung bringen Enen Enhlick mn unsere H — —
Versuchsresultate bezuglich des Verhaltens H soomns| 835
der Rohl kap bet mh - mmm Re| 8 9 3
sterten Herzhranken nach gennger Arberts w0, |ownn
lesstung stellt die folgende Tabelle (siehe 2w [T58
E v | THS
Ber der uberwiegenden Vlehrzah! der <. |eme
Falle von hrewlauferkrankten speziell bex T S| o 3‘:'
allen solchen die schwerere hompensa i
tionsstorungen aufwewsen sehen wir lm <
A nverhalt g ger Z L]
Arbeit eme Verschiebung der Blutreaktion 2
nach der sauren Seite auftreten Ber & con o
manchen der untersuchten Patienten kon R pd
nen hierbel so betrachtliche Anderungen i e S
m Erscheinung treten wie sie bel hreis H co, .
lauf, den kaum nach k dschwe PR el R
rerer Arbeitslerstung zu beobachten smd < | I
Anschemend wird bem gesunden Jes = © [egzs
stungsfahigen Venschen die hex der V< 2 S lass
kelarbert gebildete Vblchsaure am Orte TE
1brer Entstehung d b 1n der Muskulatur g S Imae
5 pannny|
selbst neutrahsiert so daf nur genngfugige - ommHg| 722
Anderungen 1m Sinne der Sauerung das E—
Blut betreffen Lonnen Beruchsichtigen s con |BEE
wir, dab ber den mersten der beobachteten 3 omvee|2RE
Herzpatienten be: vollhommener Ruhe v
normale Kohlensurebapazitat des Blutes 5 spompens| EER
besteht so hann die Ermedngung des i lak
Rollensaurebmdungsvermogens nach E
mushularer  Arbetslesstung - diesen s g 2y
£ S92z

Fallen vor allera auf emne erhobte Aus

‘
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schwemmung der Vilchsaure aus den schlecht gepufferten Geweben
m das nmepulende Blut hervorgerufen semm  Wir museen jedoch hier
gleschzeitig berucksichtigen dsB auch Storungen des normalen Resyn
thesevorganges an der bSteigerung des Milchsurespiegels mm Blut ur
sachlichen Anteil haben konnen

Die Analyse des Puffersystems wsowett es msbesondere die Gewebs
pufferung bemm lebenden Menschen anlangt st rtig Laum
durchfyhrbar  Wir mussen uns daher mit der Ermittiung der Puffer
lesstung des Blutes begnugen Das Blut stellt ein Gemenge verschiedener
Puffervorrichtungen dar  Betrachten wir zunachst das Plasma so
Lomien hier neben den Carhonaten und Phosphaten vor allers de
Erweilkorper ber der Absehwachung emnwirhender Sauren m Betracht
Die hohe Pufferungsfahighert des Blutes wird jedoch micht zuletzt
durch die Erythrocyten bedingt und diese schemen ber der Abstufung
verschiedener Saurer besonders wirh<am zu sem  In welch hobem

Grade die roten Blutk hen zur S, bild befihgt sind hann
ans den folgenden Untusurhungen erseben werden  §ersetzt man
hene Erythrocyten mit S bek Acrditat

zentnfugierﬁ mch lmgerem Schutteln sb und bringt die 10 der dber
it d pa Zablen i Bezichung zu den tat
sachlich zugesetzten Saurelosungen so ergeben sch nachstebende
Resultate (cf Tabelle 44}

Tabelle 41
BOL 7 bundea
n i Cn el ngesetate it freedD 10
0000 233 47910 ° —
0oL 197 107 10 * -
002 172 1e10® —
Blut T 000> Go5 10210 (4,000 - 1C2) 107
oot 691 | 123107 (107000 — 129 10!
002 624 | 5‘5 107 (191000 570) 10 7
Blut 11 0005 715 | 708 10 * (47000 —071) 10 7
001 689 129 10 7 {10000 — 3 29) 10 7
002 613 | 741 10° (191000 — 741) 10 7

Die roten Blutkorperchen inden die zugefuhrten Sauren 1 aufler
ordentlich hobem Grade Die Pufferwirhung derselben schemnt die aller
anderen ErweiBlosungen um Betrachthiches zn ubertreffen

Fur den Gleichgewichtszustand welcher sich bes Saurezu,a4z zwischen
roten Bluthorperchen und Flasme cmstellt bestand sext Jahren Leson
deres Interesse Zuersthonnte Zo~tz!)im Jahre 1867 feststellen daBunter
Finfluf von hohlensaure auf das Blut das titrierbare Alkalr des Plasmas

1) Zusrz Beitrage fur Physiologie des Blutes Bonn 1868
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zummmt, HaMpureER!), welcher cingehendere Untersuchungen der
Aufklarung dieser Frage widmete, bcobachtete unter der Kohlensaure-
emnwirkung eme Verminderung des Chlorgehaltes des Serums und Unter
suchungen von GtERBER?) ergaben daB trotz dieses Umstandes keme
Verschiebung der Quantitit und Relation der Alkalimetalle (Kalum
und Natrium} beobachtet werden kann  Alle diese Lrschemnungen sind
vollkommen Yeversibel d h die Chlor und Alkaliverhaltmiese stellen
sich nach Luftdurehleitung 1m Blute wieder auf das uwrsprunglhche
{vor der Kohlensaureeinwirkung) bestandene Nivewu em  Intsprechende
Verschichungen 1n den Tonenierhutnissen des Blutes werden auch bet
Verwendung von anderen Sauren z B Salzsaure, Schwefelsaure oder
Mhlchsaure erhalten Die Erklarung dieser Beobachtungen gab zu ver-
schiedenen Theorien Anlall ZuvNrz rechnete mit dem Vorhandensemn
emes mdiffusiblen Alkals m den Erythrocyten und im Plasma Nach
semer Annahme enthalten die Bluthorperchen weit mehr schlecht
diffusible Alkal; als das Serum Die verschiedenen Sawren und an
b d auch die kohl sollen dieser Vorstellung entsprechend
das Alkali aus semmer Bindung mit den ErveiBkarpern losreiBen und so
diffusibel machen Der Alkalibestand der roten Blutkorperchen scheint
betrachtlich hoher als der des Serums zu semn  Das n Fretheit gesetzte
Alkah muBl demnach emn osmotisches Gefalle verursachen, derart, dafl
der osmotische Druck 1n den roten Blutkorperchen starker ansteigt
als 1m Serum Die Membran der roten Blutzellen schemt fur Amonen
1m hohen Grade durchlvssig zu sem, wahrend der Kationenausgleich
nteht m entsprechender Werse erfolgen hann, solche Art mufl demnach
die Anderung des osmotischen Druckes, die unter der Kohlensaure-
emwirkung m Blutkorperchen und Plasma in Erschernung tritt, eine
Antonemyerschiebung  zwischen den beiden Phasen zur Folge haben
Es kommt unter diesem Emflufl zu emer Verschiebung der Chlerionen
nach den Erythrocyten und dement<prechend zu emer Abnahme der
Chlorkonzentration des Serums Die Wanderung der Chlorionen m
die roten Blutzellen, welche ber der Kohlensaurezufuhr auftntt, wird
micht zuletzt durch den Umstand bedingt daB das Hamoglobm, das
vorwiegend die Swurebindung der Blutkorperchen verursacht, ent-
gegen der ursprunglichen, hauptsachlick von Borg3) vertretenen Lehre,
nur n g A Be zur Kohl Inng befahigt rst  Hin
gegen schemt nach Beobachtungen von HeNperson u HaGoarpd)
das Himoglobin unter hestimmtcn Bedingungen bedeutende Chlor

%) Hawstseek of Frgebn d Physiol Bd 23, § 69 1024

%) Gt rBER gsber d med phys Gesellschaft zu W urzburg, 25 Februar
1895

%) Borm Nagels Handbuch d_Phvaiologie Bd 1, § 54~222 1009

4 HespErsov u Hacesrp Journ. of biol chem Bd 45, § 189 1020




Die Bedeutung der Puffcrung fur die hrelautfonktion 130

Taengen absamgen zu konnen Dre durch das Konzentratidnsgefalle
notwend 't 1 Blute hann demnach nur durch
eme Wanderung der Chlortonen m die roten Blutzellen zustande
kommen Nach den letztgenannten Autoren werden die Chlorionen
aus dem 1m Plasma vorhandenen Chlornatrium gewissermafen i Frer
he:t gesetzt und ermoglmhen auf diese Wewse die Einstellung des he
b ht: des Gegen dhese Lehre welche ewne
mehr oder wemger spezlﬁsche Aembranwirkung der rotenBiuthorperchen
voraussetzt wurden m letzterer Zeit vor allem von Romonvi!) Em
wande erhoben RomO\1I beobachtete auch ber membranlosen hamo
lysiertem Blute analoge Anderungen als les bexm nativen Blute ver
schmdemllch festgestellt wurde B 1 kohlensaureschuttelung von
ten Blutl trtt eme V ferung der frelen Chlor
10nen des Blutes und eine Abspaltung von Aklal durch das Hamoglobin
ein  Diesen Beobachtungen entsprechend schemt der Blutfarbstoff und”
der Kohlensaureemfluff aus der Chlornatrium enthaltenden Losung
Chlorionen aufnehmen zu konnen und auf diesem Vege die Natrium
carbonathldung m der Losung m die Vege zu leiten
Al ferner Indicator fur das Bestchen osmotischer Spannungen Lann
der W halt bzw der Quellungszu tand kolloder Systeme an
gesehen werden Die Kohlensa rredurchl hedingt
dem Anstieg des osmotischen Druckes n den Blutzellen eme Zunahme
des Wassergehaltes derselben  Die<e lang zuruckliegenden ausgezeich
neten Beobachtungen schemen gegen dic Pomonyische Vorstellung za
sprechen welche auch sonst micht unwidersprochen geblieben 1st Wae
dem auch se1 so muB nach allen diesen Versuchen angenommen werden
dafl unter der Kohl Lung das Hamoglobm zur Chlor
aufnahme befahigt 1st wogegen entgcgen ealterer Vorstellungen die
Rohlenswrebindungsfahigkeit desselben nur genng emnzuschatzen 1st
Als wichtiger Hinwess 1n dieser Richtung honnen Versuche von Taxror?)
betrachtet werden nach welchen das Himoglobin im Blute unter phy
fast lieBlich als Amon gegenwartig
15t Es bedarf emes entsprechenden Anstiegs des Blutkohlensaure
gehaltes um die Erythrocyten vornehmick dis Hamoglobin zur Chlor
aufnahme zu befhigen
Die Wichtigheit solcher Beobachtungen und Betrachtungen liegt
auf der Hand schon unter phy=tologischen Bedingungen honnen dicsen

1) Rosiovyt Kolloiichem Teth Bd 8 S 3 4 1918
% Taytor Droc of the roy soc of Landon Ser B Bd.96 S 304
%) Hustreer Osaotiseler Druck Bd 1 R 206 1900
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albahrecher und Chlor und Phosphorsaare waeserarmer 1t Nach
dem gleichen Autor tntt als Zewhen dic<er Wasserverluste ber der
Durchstromung des Gewebes eme Ein he kung und Erhobung der Emerl
honzentration des \enenblutes geginuber dem artertellen auf  Dieser
Vorgang st vollkommen reversibel  fn der Lunge wird die hohlensaure
abgegeben und che Ruckhehr des Blute 211 den wrsprunghichen Ionen
verhal und  Quell tande in die Vege geletet Diese
physiologischen Schw Anhungen m den pkyuhabicchen Verheltnussen des
Blutes bes der Durchstromung der ( es¢be sof emen uns mcht zuletzt
fur dhe Frage der Re<orption bedeutangsioll zu vein Noch em anderer
Punkt war es vor allem weleher unv fa Interesse fur diese Tatsache
nahelegte  In einer ausgezechneten Arbest konnte Roranryd) fest
stellen daB ber vor allem dekompensitrten Herzfehlern eme Erhohung
des osmotischen Druckes des Blutes be tehe n kann wogegen der hoch
salzgehalt desselben zemest abnorm tief legt  Spemell ber schuer
cywotischen Herzfehlern naren diese Fe ¢ tc Hungen besonders augen
falhg auvsgepragt Saverstolfapplihatin bewsskte i solchen Fallen
neben dem Schwinden der (yanowe Zanabhme des Blutchlorgehaltes
(Plasmachlor) und Esnstellung des oume trschen Druckes suf das normale
Nrveau  Auf Grund egener Beot achtungen an etmgen Herskranhen
konnen wir die auBerordenthich bedeatungsy ollen Feststellangen von
Roraniz bestatigen Wir wallen hier noch absc lteBend einen Verauch
mtteiden m welehem die Pulferongstabughat von roten Blutzellen
nach Schutteln dercelben mit hohlensaure besummt wurde (das Blut
wird wie wir oben ausgefubrt haben g} zentnfugert mit hoehsalz
losung gewaschen und nun die Anderung der Waseerstoffzahl bey Zusatz
1on Salzsaure gemessen)

Tabelle 45
€ 't nden
PRI O e i i 1
197 107 102 06In HCL 1n 054 n NaQl
o 0 gews normale Erythrocyten
oMb W Ao 10 +HOOdin) | 4
£ot 977 19 W 954 10 mt CO, gescl uttclten Ery

throcyten - HCI(0 08 n) 1 4

Vic avs der angefugten Tabelle bervorgeht bewmht hohlensanre
ittigung der roten Bluthorperchen ene Abnahme thres Saurebmdunvs
Aeroogens

Der Organtsmus sebernt demnach mut Hlfe der roten Bluthorperchen
die Deutraltat des Blutes i hoben Grade gewabrlessten zu honnen

") horasty Zetschr £ Lhn Mcd B2 33 § 3 187 und B 34 § 1 180%
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Die be1 vielen hrew laufe Lten auftretende hohl 1

des Blutes verursacht emne Vermehrung des Alkahbestandes desselben
(durch Bindung der aus Chlornatnium 1 Fretheit gesetzten Chlononen
und die Erythrocyten) und bedingt auf diese Wewe 1m wesentlrchen
Mafle daB groBere Verschiebungen der ahtuellen Reaktion hintan
gehalten werden  Damt 1st Jedoch die Wichtigheit der Pufferfunktion
des Hamoglobins noch kemeswegs erschopft CHRISTLANSEN DoOTGLAS
u HaLDanE!} honnten zuerst emnwandsfrel nachweisen daB dem Oxv
bamoglobm emn wesenthich hoherer Saurecharakter als dem reduzerten
Blutfarbstoffe zuzukommen schemt CHRISTIANSEN Domms u Har
parg?) fanden betrachthche L hiede 1m hohl d
vermogen des tigten Blutes
Blutlosungen Diese Feststellungen und 1hre quantitative Gesetz
maBigkeit Lonnen wir auf Grund eigener Beobachtungen bestatigen
Auf Grund dieser Befunde bewwrkt die Durchstromung der Gewebe
durch Abnahme des Saucrst des Blutes emen wirksamen
Schutz ber den mm Gewel wechsel £ den Sauren
Daf diese Entdeckung schwer s Gewicht fallen muB geht vor allem
aus Untersuchungen von Broww u A V HmL?) hervor Nach Broww
und Hrr stellt das a i lobin eine aulb: dentlich
schwache Saure dar Ihr Dissozmationsgrad betragt 75 10 ° da
gegen 15t der h des Oxyh lobms emn weit

chener — seme Dissoziationskonstante 1st 510 7 also 67mal so groL‘-
als die des reduzierten H. lob Es uns micht lich
huer zu bemerken daB der Dissoziationsgrad des Sauerstoffhamoglobins
sich nur unwesentiich von dem der hohlensaure unterscherdet er it
nur zirka um em Sechstel gernger als der Kohlensauredissoziations

grad selbst

Die grofle Wichtigheit der ﬁauearsto{fbmdlmﬂ des Blutfarbstoffes
im Dienste der Erhaltung der W: Lonstanz Legt nach
diesen Untersuch Llar vor Be: Herzfeblern die mfolge gestorten
Gasaustausches m der Lunge 1 und hohl

ladung ausgesetzt sind stellt eben die \ermngerung des Sauerstoff
gehaltes des Blutes emme wichtige Pufferungseinnchtung entgegen der
hohlensaureuberhaufung dar Es darf jedoch hier mcht auBer acht
gelassen werden daG and gerade der angel zu
schweren Storungen auf die wir berexts hinzuweisen Gelegenhert hatten
Anlal geben hann

Neben den beschrieh, 1 } schemnt nach
verschiedenen Feststellungen auch den ubn"en Eiwerbhorpern des

%) Curistianses Dotarss v HALDASE Amene journ of phisiol Bd. 4%
S 214 107
f) Brovx w 1 V Himr Proc of the roy soc of London Sr B Bd 9t
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Blutes beachtenswerte Wirksamkeit zu Lommen DweU hung der
Putferungsfahigheit emzelner Erwerbfrahtionen sehien uns sehon deshatb
von Wichtigheit, weil deren gegensertizts 3 exhaltms 1m Gelolge mancher
Frhrankongen emschneidende Storunzen aufwemwen kann Vor allem
sind hner die Albummune, Globul und the Dibrin fraktion des Plasmas
s Auge zu fassen Behannthich tretcn wm Anschluf an Nieren
alfektionen schueren Infehtionskrankheen sowie ber manchen Kreis
taufkranken Zunahmen der Globulinfibrmogenfraktion und Vernun
s o hestch

gerung der Albumune auf Ber komy vt 1
nur gennggradige Verachiebungen gegenuber der Norm  Im Stadium
schwerer Krewlaufdeks tion und Inwufl gen honnen
beteachthehe Erbohungen der Globuhine asf Kosten der Albunine
10 1m menschhichen Blutplasma be-
ot 1z stehen Um dhe untersehiedlichen
Z Frweiffraktionen genauerer Ana~
2 - Iy e zuganghch za mmachen, wurde
zunahsteine Trennung derselben
1 durchiraktiomerte Ammonsuliat-
» faliung vorgenommen e pre
Z zse B erfolgte zunachst
‘ &z durchn ‘ge\\ohnhchc Diakyse und
hi h durch das Elektro-
R ,ni.f,,j” # dislyseverfabren Auf diese Wesse
Alb 19 Eehensiuret indunphurses 1 4 B wurden <chlieBlieh volthommen
' m“m::g“;;:"‘ﬁﬂa PRS- elekirolvtfroie  Eaweslfraktionen
I umea 037, dn 0 61% 80X dargestelit Die Lertfalughert sobs

XU tlobulsx O 3 4% 0 01°% NaOH

T Feine Alpwmantonng © 3% cher Diwesfilosungen lag nabezd

1m Bererche der Lextialngkest des
destilberten Wassers  Nunonehz worden dis emzelnen Erwerkorper 10
Xatronlauge gelast, derart daBl die fo erhaltenen Losungen von gleschem
Ervcigehalt und entsprechender glechartiger N hy droxy dh
tration war Zumest vernandten ir® g NaOH und 0 3 proz Exverd
tosungen Dse vorliegenden Kurven {s Abb 39) veranschaubichen dig
Koblensaurcbindungshurven derartiger Athununatlosungen und gew ahren
emnen klaren Eanblich m das Pufferungsermogen der EsweiBkorper
(ALb 39) Neben den Protunaten wurden aueh 1 ollkommen elehtrolyt
frerdargestelite B erBkorper gleicher Konzentration untersucht Nur das
Finpogen, welckes im elektrolytfreren Zustand haum wasserloshich und
nur sehr sehwer darstelibar st war mun absolut sakzfreen Zustand micht
erhalthich  Aus cben dicsen Grundes wollon wir auch unscren Besultaten
uber i Fibnnogenpullerung uicht endgultige Bewerchraft zumessen
Dic Alburminat Globulmatlosungen, sowie die entsprechenden remnen
TiwesBhorper waren jedoch, wie wie berests ansfubirten, untey ab-olut
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sicheren Kautclen ber Tinhaltung aller VorsichtsmalBnahmen herge.
stellt worden, so dafi die vorhegenden I{ohlensa\uespannungskur\-en
reelle Ergebmsse fur die Beurtedlung des Neutralisationsvermogens
dieser ErweiBhorper darstellen muscen Wie aus den enteprechenden
Kurven ersichtlich st 1st die Kohlensaurekapazitat ber glewher
Kohlensauresp wm der Alb losung west betrachtlicher
als m der Globul 1 Den remen EiyeiBkorpern scheint
nur e verbaltmsmaBig gennges Sourcbindungsvermogen zuzu
kommen Denn zieht man von den kurvenmaBig veranschaulichten
Kollensauregebalten die der freien Kohl ber der bets J
Kohl g zul den CO, Mengen ab so erhalt man
fur das chemische Rindungsvermogen der clehtrolytireren Emeil
losung nur gering emnzuschitzende Verte Das Saurebindungsyer
mogen des Alhaliglobulinates verht sich nahezn konform dem reinen
Albumin  Semn Pufferungssermogen st jedenfalls auch nur auBer
ordentheh klean zu veranschlagen Bemerkenswert erschemnt uns noch
der Umstand, da dis Saurebindungsvermogen der remen NaOH
Losung hoher als das der glewchen NaOH Kouzentration ber Gegen
wart von EmveiBhorpern 1st  Diese Tatsache scheint dafur zu sprechen
daB unter dem Emflup der Kohlensaure keme vollkommene Abspaltung
des Alkalis i der erweiBhaltigen Losung erfolgt Eine Erklirung des
letat en Defundes 15t gegs tig schwiey Es konnte sich
hierber um emnen adsorptiven Vorgang handeln durch welchen e Teil
der Alkalien dem Di-sozsationszustande entzogen wird Gegen dieso
Vorstellung spricht vor allem, daB nach unseren hishemgen Unter.
suckungen die Menge des nichtabspaltbaren Alhaks in kemem bestimmten
der FreoNpLicHschen Adsorptionsgleichung entsprechenden Verhaltms
zur EywerBkonzentration stcht Die zweite MoglichLeit, welche viel
Wahrscheinhiehikest fur sich hat, scheint uns in der Annahme zu hegen,
Aall die B k mehrb’ he Sauren darstedl und d1f der
Diwoziationsgrad der emzelnen Natriumprotewnate hoher als die Koblen
sduredissoziation 18t henfalls hounte die Kol

nur 1n hrankterem A Ge eme Abspal der Alkahen er
maghchen Diese Befunde erschenen im Zusammenhang mit der Be
arteldung des Sawurcbasenhausbaltes Kreislauferkrankter beachtenswert
Wollen wsr die aus unserer. Untersnchungen folgenden Ergebnisse auf
e menschiiche Pathologie anwenden, so ware der Schluf woh! be
rechtigt, daff gerade bes den wns nteressicrenden Krankhetshildern,
bes welchen emne Verminderung des Albwmins und Erhohung der Glo
buline esteht, das Neutrahsafionstermogen des Blutes Schaden lewdet
Berucksichtigen wrr vor allera, daf bes den mersten Infehtionskrank
hedten das Dlutererfall im Sinne einer Zunakme der Glohuline ver
andert 1ot, und die seit langem bekannte Tatsacke, daff grrade akute
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Infekte bes HerzRranken deletaren Enfluft Jaben Jonnen so erscheanen
ans dwese Beobachtungen bedentungsvoll e wm Terlaufe schwererer
Infektionshrankherien sich enstellende dnderung der Evweflorper ruft
nach unseren Befunden zeglech emne Verminderung der Pufferungs
beretschaft des Blutes kervor wnd Rann nach unseren Darlegungen
mat emne der welen Lrsacken setn dic in der Ahomd allgemen 2u den
belannien Kreslaufschaden ge.ahlt werden
Wir wollen schhieBlich nur emne Arbest avs diesem wenig unter
suchten Qebiete der Emafipufferung ervahnen nach welcher die
Pufferung der Erweifkorper eme honstante und wichtsge Eigensehaft
der betreffendenr kollordnlen Substanzen damstelit  Denatunerung
Hydrolyse v dg} smnd von ganz charaktenstischen Anderungen des
Neutrahsahionyrermogens emexﬂan\ger holimdinsungen gefolgt Mach
dieser wichtigen [ he sot che Puffer fahighert eine
so unabanderliche Grale nativer ErnesBonbstanzen daf thre Beobach
tung emne nzhezu guantitative Absch itzung des Gehaltes an den be
treffenden ExweBkorper g
Dem Orgamsmus stehen ewe R( the vop Moghehkerten als Schutz
vor der Uhersaverung zur Verfugung W enn wir zunachst die Milehsaure
s \uge fassen die ja besonders bes dar Mushelarbert bedentungsvoll
1t »o schesmt hier vor allem emn enteprechendes Ovydations und
Pesvathesevermogen w erster Line son Wichtighert Derests vor
Began der genannten Vorgange treten jedoch wirksame Puffermechanis
men s Aktion welche auch nor kurzdanernde Versclnebungen der
Wi psserstoffzahl zu yerhindern vermogen  Der Gesamtvorgang durfte
aich woh! 1 der Form abspiclen daB zunachst emne Absittyzung der
lchsaure erfolgt  Aus unseren Hespurationsversuchen geht hervor,

daf m dieser Phase eme 7 de hohl emenge m Fretherf
gesetat und durch dxe Lungen abventibert wied Bes Smnmgcn der 03
datn en Yol wird der Alkahb d des O; m

hoberem Gradein Anspruch genommen und es mu selbet der Ammeonsak
als Alkali beredgestellt werden um micht eme Ubersauerung
Frschewnung treten za lassen  Unter solchen Bedingungen hopnes
e Harn ber mushularer Arbertslestung erhobte Ammoniahmengen
esscheinen  Besondere Wurksambeat kemmt jedentalls dom geschildesten
hohlensauremechanmemus 2o und Anderungen in der Aciditat sind
crster Lame auf em Versagen dieor Pufferemnchiung zu bezchen
Tie wir verschiedenthich n fruberen Absefmrtten hessorhoben intd
Vereats whrend und in crhobtem AusmaBe wnmttelbar nach der Arbeit
cme bedeutende Erhohung der hohlens wireansscherdung anf welehe
srch auch 1n exnem betrachthchen Anstieg des respizatonschen Quotienten
geltend macht  Die Stegerung des respuratonschen Quottenten die
T TiaFmrs Lesuz J Proc of the roy soc of London Ser B B 67



Die Bedeutung der Pufferung fur die hrewslanffunktion 141

zuweilen sehr hohe Grade erreichen hann steht mut der Milchsaure
bildung und Abpufferung 1 nmgster Beziehung Im Verlaufe der
Erholung unter gleichzeitig auftretcnder oxydattven Milchsaurezer
storung skt der respiratorische Quotient unter den ursprunghchen
— Rubewert — ab, es tritt eme Kohlensaureretention auf, und das
ursprunglieh an Ml bundene Alkalt wird lich 11 Carbonat
umgew andelt
Im Verlaufe unserer Beob an und E

Menschen war uns auch emn aunffalhges gegensatzhches Verhalten der
respiratorischen  Quotienten nach muckulirer Arbeitslesstung  be
achtenswert erschienen Be: einer Reihe 1on Versuchspersonen welche
schwerere Storungen von seiten 1hres hrerlaufapparates aufwiesen, war
be1 glexcher Arbertsleistung eme geringere Erhohung des respiratonischen
Quotienten als ber f Vi drviduen aufy

Dieser Umstand LeB uns an die Moghchkeit emes Hinwesses auf ver
munderte Pufferungsfahigkest der Gewebe denken Dlese Verhaltnisse

1

werden durch die b Tabelle
Tabelle 46
Trm DT
aentoto amveit] "0 aan | hach | vach naen
Ante | T \.pmnende 3 M Ju Mis {3300 12 Min
ieimgore
1422 kem [ | |
gsp ~M22Ram | ypg | ag (1,07 0967|000t
Eppoger 0786 yapm T5seR | | i
Eppioger 083 u%:%::‘ﬁ 101 | 1100 {104 9,97 }097
1008 kem 026 | 112
! _J098kgm | o6 | 1926 |1,120( 1,00 003
Flek 0785 T3in T0Seh
1093 kgm
_Jooskem | g9 | 119 1066100 o007
Bl %0 afin 3586 |
1014 kgm
Borschke 0,651 “,—MT_;T:—SJ 231 | 0897 |0,8%3]0,82 loso
o
Trenke 0,803 1—;%’%5;‘—6; 337 | 0037 0027|087 losss
12001, . N
Schmittner 0,67 }2\1.\11 | 164 | 033 [osoost o
260 ki
Meznih 0w | l‘,\bfm 175|097 |1021]ose loss
21k
Mahler 083 %0‘%‘:—“ 200 | 1245 | 1,160]60927| 0,03
1 ans
35 kem
Schubert 087 —i‘.—\ﬁi——— 1m0 | 098 oot loos lom
510 kem .
Trieb 10,742 m 17,6 082 10,77 [061 {068




142 Die Bedeutung der Pufferung fur (die hremslauffunktion

Die Wichtigheit dicser Untersuchungen wird noch augenfilliger
wenn man urnter Zugrunde]egun« der Debtwerte die gebildeten Mileh
rur beruck gt Die vorl le Versuchsrethe erbellt
nahezu be“ensend daB der Kreisl de ber gleicher Vushelleistun,
weit hohere Kohlenswuremengen abrentiliert als der Herzhranke Daber
fallt der Umstand noch besonders ins Gewicht JdaB gerade beim Kreis
laufbranhen weit hohere Mlilchsauremengen bei der Arbeit auftreten,
aus dieser gegensertigen Beziehung ergeben sich Beweise die fur eme
Schadigung des Puffermechamismus nn Sinne der hohlensaureabgabe
zu sprechen schemen
Die Bed cheser Beobachtungen lascen sich keinesfalls durch
den Finwand entkraften daB beim Herzhranken der Sauerstoffverbrauch
nach der Arbeit zertlich langer erhoht 1st - Selbst unter Beruchsichtigung
dieses Umstandes tntt eme Vermnderung der Kohlensaureabgabe

augenfallig in Erschemung

Tabelle 47
& zgf & 3
lg #fszef S iz &
Geteistete atbelty £ |22 E1T 2 g b I
“Ew £ EEEED g EE 2|
FpEfet ¢ 88 2
1382 hgm [P .
Eppinger (gpTager |01 287 4002 1 1422 nsi 1702085 1 166!  ~
2 kgm 2 las
Eppmger {oarToock ”“‘\I?w 3«»13\1 130 moj 101188411 184 -
1098 kgm |
Elek e e | 299 203 (3125 1 153 15:on 1062160 1 205]Sportgewohnt
1098 hgm !
Elek 3t Bo.sek | 2028 142 lshkl 130 560‘ 30| 720 1 184|Sportgewohnt
o ] f =
Borschhe ‘f‘i&‘::" 35250 278 {3701 1 135{3207 231 3250 1141 -
o |
1092 hem " ! -
Trenke  |;qe i feo u’mo 40821 98 15020337 (3949 1 102 —
QIOLgm 3187 22 n‘ o r
A TS 223331211 172 ~347]m4 ’2019‘1 —
1278 bgm .
SRR (3920] 2 o 5 orer
Vemnik oerTaga |02 24 (402 811 14| 49,117.0 ’2;0111 154 —
1221k -
Mot ler :nm‘uf's%( 3616 2,3 4196‘1 167/2068)209 [3508]1 169 —
Sehubert ‘Jlﬁl.f.ﬂ" 1925 135 1508(1 118/1572 11 0013931 127 -
= |
5401.;::114_,,“!.,0 21 o - = | 51 B Vatrum
Tneb el 1\_ 5 O‘l 1102516 17 6 ilS&)]l 103 “g:f““‘uz‘;:“
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In emer zneiten Versuchssene bestimmten war die Milehs wrewerte
aus dem g ten Sauerstoffreq und and ]
aus dem Debtswuerstoff alvo dem Sauerstoffmebrverbrauch nach der
Mushelarbert Die den betreffenden Vilch:
Hohlenswrewerte sind gleichfalls errechnet worden Bevor wir auf diese
Beobachtungen naher emngehen wollen wir nur darauf vervenen daf
uns die Anwendung des Debtaamerstoffes als Maf der Malchsanre eigent
Ich nichtiger erscheint dn der Requirementwert meht allem der nicht
synthetisierten Milchsaure enteprechen mull  Awuch auf Grund dieser Beob
achtungsserie scf emnt unter glerchen ersucl sbedingungen erne erhahte Rohlen
saureausscheidung beim Rrerslaufnormalen gegenuber den bev Her kranken

Tabelle 48
\enose CO, Spann tog
Zunahme|
lbrent K10 sche Disgnoss
d Arbe t
“ormal I 42 -8 43 38 -
Normal T1 4 fal 4 o
holerus ETRI 7 lesicht mhomp itralstenose
Gruber 44 ' 03 481 20 mkompensiert Aortenvitrum
Reicht 1 46906 37| 2 ntralsitm kompensiert
Peich! T wliviel & Mitealvstinm leicht, inkomp
Farkas 50 | o7 49 14 Mitralviium ikompe nsiert
Widersberger 40 ‘ 40 41 8 Mitralvitiom inkompensiert
Hayck o 51 4 13 Hypertome inkompensiert
Tasper 16 56 46 2 Aortenusuffizienz 1nkomp
Zettel 0 4y 36 22 Aortenvitrum nhomprusiert
hanareh 0 5l 6 Witralvitiom kompens: 1
Plementasch1 | 3> 32 33| -8 ortenmsuffizienz mhomp
PlementaschTL | 33 32 | 32 | —3 | 308 Aorten nsuffizenz whomp

feststellbaren.  Roldencaureuerten .u Yesteken  Unter Zugrundelegung
gleschmaBiger Mushellerstung bzw  gleichgroBer \llehsaurebildung tnitt
diese Anderung des hohlensaurepuffermechamsmus deuthichst 1n Er
scheiung  Zu ahnlichen Vorstellungen wird man gedrangt wenn man
auf die ]\ohlcm.mrpspmnnung ym vencsen Blute Rucksicht mmmt
die wir ber unceren Arbeitsversuchen anliBlich der Frmttlung des
Minutens olumens festlegen honnten die Werte die ro crhalten wurden
stellen nicht das Ergebms aus der Blutanalyse einer ianzelnen Fxtremitat
dar  sondern Tey reren den hohlensauregehalt im i chblute
Im venowen Blute emes normalen Menschen Lommt es nach eincr
micht sehr anstrengenden Arbet<lesstung zu einer ganz betrichtlichen

h der Kot die prozentuelle Zunahme der
Tohlensaurespannung 10 den berden Normalfallen letrug 33 resp
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99%, brngt man dazu die patholagwchen Falie 1n Reltion so ergeben
sich ganz d Unt: mit Aumahme des emen Falles
der ame voltk Lanmy te \litral darstellte  zeigten
alle Falle eme viel geringere Faohlens wrequscchwemmung, die vw so
beachtenswerter emgeschatzt werden wuB als die Arbestsleistung
gar mcht so genng war Wabrend die im normelen Orgumsmus
gebildete Milehsaure sus den Pufferbestanden entsprechende Koblen
swrerengen m Fretheit sctzt so daB es zn hetrachthchen Ver

Tabelle 4)
“ Hhine tor Bt 1 T qu 140; Bt €0y
11, “Adipositas 597 —
ulg Hystenie 71 ‘ —
MW LEH Lues (begmnend Tabuw | 5304 | 5444
n{E Epilepsie "B B2
ViE Epilepsie 0730 | 5482
A3 Dyepepsie 5331 z —
X Hygestome gemng lehomp | BH4d  —
i Vit cords stark delomp 3086 4300
1, Ryperton o dekomy R Y-
n dchomp Vatrum 4260 | 3390
3 {p}l Hermchwacke b Hupertome | 496 | —
SIEE Cracone & Tungeostouang | 5966 5081
VIR Yatium geringe dekomp 5081 432
var { BN Endokart tu schwer defomp | 3535 f 2180
10 {5 || Mitralstenose gerng dckomp | 4712 | 3620
x Lues Messortitie debomy | 40,52 | 3922
i Witratsitiom Bekamp 500 | 285
N1 Langenemphys + Vitwm | 052 | 5000
\HE debomp Vatsum gmitr 518 | 411
1 Coma dubetss o1 121
u Diabetss mit Aertuse 4081 | —

mehrungen an I\ohlmsanm wm wnoﬂen Blute kommt tresbt die
1m Organs emey Herziehh Malcherure day on viel wemger
hetans  wan wul diese Unterselnere gegenuber der Norm um g6 haber
bewerten als doch behanntheh der Herafehlerpatient bes der Arbeat
wie fraher betont wurde viel meht Midehsure m Frerhert sotzt als
¢res fur den gesorden Menschan gt s besteht nach diesen Ee/ um{m
beam Her-kranken anscheinend ewne Vernunderung des Carb
der Genebe

Unsere dnnahme dab e« wshrend der Inkompensation vieler Herz
fehler zu ewer 1 der Kark bestinde mnerbadl wnseres
Organsmus hommt  findet ewe Sthitze i Amly sen der Lsquorflasaighert
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sicherlich 1t i dem Toh halte dercelben Lein bindend
MaBstab fur den Carbonatgehalt mnerhalh der Gewebe zu erblichen
ber unmerhin erschemt ¢s sehr beachtenswert wenn wir hier ge
legentbch Abnahmen um uber 30°, feststellen Lonnten In der Ta
belle 49 finden sich unsere Beobachtungen

Die beiden Dubetestalle von denen der eme m Koma lumhal
punktiert wurde mochten wir als Hinwewse verwerten um zu zerzen
daB es bet behannten Sauerungen unseres horpers zu betrachthchen
Verminderungen 1m Carbonatbestande der Lumbalflusugheit und
wahrscheinbich auch der Gewebe ganz 1m aligemewnen kommt

Diese Erschemung  die wir zweckmiBig als Hypokapnie auffassen
honnen bewirht e frubzeitiges Versagen der \eutrili ationsyor
nichtungen und fallt besonders bemn Studium der Lewstungsfahighert
Herzhranher schwer ins Gewicht

Solche Beobachtungen eroffnen auch eimen gewissen Einblick m die
Pulferungsverhaltmsse der Gewebe am lebenden VMenschen Dre Mushel
arbert stellt 1m Sinne solcher Betrachtungen eme der wichtigsten Funh
tionsprufungen der Gewebsp un,, dar

Aus unseren Becbarktungen und { berlequngen muff woll gefolgert
werden daff der Puffervng des Blutes und der Geuebe grofle Brdeutung
/ur die Leistungsfahighert ukommen muf Bereits unlzr physilogischen

treten ber erschopfender 3uskell g h ngen auf

die mt dem ¥ ersagen der Pufferwsrlungen tm Organzsmus in Be wehung
gebracht werden mussen Beom Arerslauftranken eclewnen fortgeset 1
Storungen zu bestehen uelche ewne Eunschranlung des wrcltigen  der
Saureneutralisation dienenden Pro esses im Gefolge haben ILhe Faktoren
e fur diesen Umstand in Frage ge ogen uerden mussen sind ewnerseity
eime Stesgerung der Milck Wdung durch ¥ eranderung des 1
Mlchsaure B s und ands die Gefahr emer b
uanderung der lzbznm‘xc}mgen Alkalibestande die ron einer Reduktion
des Gewebscarbonates exngelertel wird 1§ ahrend unler physiologischen Be
dingungen tn der Zeit der Evholungsphase ca 4y der Milcheaure n
Glykogen ruckumieruandelt umi schernt ber Xrankhaften Vorgangen t‘or
allem ber den uns kranken die Erholungsf

e
Reit der Muskulatur wn diesem Sinne Schaden ~u lerden  Dieser lorgrmg
an und fur $ich hat erne ¥erminderung des Alkalibestandes des Organtsmus
zur Folge doch schenen ber Arerdaufstorungen auch ¥ eranderungsn
torzuliegen die unathangig vom Muskelchemismus selbst wnd doch mit
thm 1o miltelbarem Zusammen} arge ste} en wndem me e emer  eranderung
am Sinne rerminderter Saurebindung fukren Sosclemnt z B die ¥erschie
bung der Etwerflorper nach der Globulinfrallion eme Abdnderung sm
Puffervermogen zur Folse zu haben Ferner Konnen aich die beobachleten
Schaden auf das Getcebe selbst aunirken und Veranderungen der Gewebs
Lipinger Freisisul 10
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strultur verursachen, die wn weerer Folge glemhjalls wieder ene Beein-
trichtigung der wichtigen Regul rer h Wir
werden these Beobachtungen 1m Auge behalten mussen, wenn wir die
hamodynamischen und protoplasmods namischen Vorgange beurteilen
wollen, mit welchen das Problem der hreislaufinsuffizienz unlosbar

verknupft st

Y. Uber die experimentelle Kohlensaurevergiftung.

In den vorangehenden Abschrnutten haben wir uns vielfach mt der
sog Actdose beschaftigt und deren Wichtighert fur die Krerslaufdynannk
und Protoplasmodynamik hervorgehoben Trotzdem haben wir uns
gewissermaBen absichthich der emngehenderen Besprechung des Acidose
problems ferngehalten, das wirm seinen Auswirkungen nun doch von ver
schiedenen Gesichtspunkten aus in Betracht ziehen wollen Be1 expert
menteller Saurevergiftung oder Stoffwechselstorungen die zur Anrexche
rung saurer Produkte fuhren treten Veranderungen im Siurebasen
haushalt auf, welche vorwiegend die Gewebe und mn viel genngerem
AusmaBe das Blut zu betreffen schemen dessen Reaktion nach Tunlich
ket X halten wird Exper elle U z B an
Hunden ergaben daf selbst berintensivster V ergiftung mt starken Mine
ralsauren die Schutzvorrichtungen des Orgamismus m hohem Grade der

had Wid d zu lessten v Wie wir bererts ausfuhrten,
sind diese Regul an das Vorhand mtakter Puffer, so vor
allem der Carbonate der Phosphate der EiweirBkorper und micht zu
Jetzt der Pufferwirkung der roten Blutzellen selbst gebunden  Ber
hr werden h d zuerst die am leichtest verfugbaren
Pufferresery en 1n Anspruch genommen Diese Aufgabe scheint zunachst
dem Bjcarbonat Kohlensauresystem zmzustehen Ber entsprechender
Ventilation bzw normal erregharem Atemzentrum und mtaktem
Diffusionsvermogen der L\mgen folgt auf die Saureapplikation die Ab

hung einer p K Das Amton der
zugefuhrten Saure verbleibt an Stelle der aus dem Korper entfernten
Kohlensa und Verschiek m der aktuellen Reaktion des Blutes

und der Gewebe werden auf diese Weise nicht in Erscheimung treten
mussen Diesem Umstande glanben wir es auch zuschreiben zu konnen,
warum wir semerzett (cf Asthma cardiale S 211) ber intravenoser
Verabfolgung von CO, keine Anderung 1m p, Werte des Blutes erhalten
haben, das Tier Lonnte bex der CO, Passage durch die Lunge die ganze
Saure abrauchen Bestehen jedoch ber derartigen Saureemwirkungen
Storungen v tendes At seresnundurch B derung
des Gasaustausches in der Lunge oder wfolge von Verandernng der Erreg-
barkeit des Atemzentrums, so fuhrt die emverleibte Sauremenge zut
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hochgradigen ¥ m 8. haushalt seibst bed: !
A h von der Jen Reaktion mubten m Blut und m
Gewebe auftreten wenn solchenfalls nicht andere wirksame Pufferungs
emrichtungen zur Verfugung standen Von groBer Bedeutung fur die
Sauremndungsfahigkert simd die groBen Puffervorrate der Gewebe auf
zufassen Ber Saurezufubr treten emerseits Alkalien aus den Geweben
11 das Blut uber und andererseits bedingt die Diffusion saurer Radikale
ms Gewebe eme Abstumpfung der 1m Blute zirkulerenden sauren Va
lenzen

' i T i ¢

o ' . 'S
1 ' I I

Erwe selbst verschiedene Anionen so vor auem Lior LU, dU; usw
zu binden vermag Dieses Verbalten der Erweifkorper dessen Erkenntms
wir hauptsachlich Zuatz') und Hanusurerr?) verdanken mul als eme

sehr wichtige Sch des Or vor der U ung
aufgefaBt werden
Per starkeren und raschen Ab des hchen Puf!

schetnt vor allem die Niere entgegen zu wirhen Bereits unter physio
logischen Bedingungen werden von seiten der Mere Substanzen (Phos
phate) abgegeben welche ber der Abstumpfung saurer Produkte m
Betracht gezogen werden mussen und solchenfalls wird die neutrale
Peaktion des Harns kaum wesentliche Anderungen erfahren Hinza
Lkommt noch der Umstand daB gerade beim Auftreten groflerer Ver

m 1 ) ht dem Org:
N - n Tor hot affendan S te sur

Fur die Beurterlung der A nisse stehen uns
Methoden zur Verfugung So schemt das Verhalten der Alveolarluft
emen gewissen Emblick 1n das Acidoseproblem zu eroffnen  Die hohlen
saurespannung der Alveolarluft kann als MaGstab des Saurebasengleich
gewchtes 1m Blute angesehen werden doch muB daber berucksichtigt
werden daB der hohlensauregehalt der Alveolartuft mcht allein von
dem Auftreten saurer Valenzen sondern auch von dem Carbomat
bestand des Org: ganz 1 all bh 15t Je mehr
Toohlensaure das zirkulierende Blut enthalt desto hoherer Partialdruck
tritt ber der Durchstromung der Lungen in der Alveolarluft auf
Swurezufubr bewirkt emnc vermehrte hohlensaureabgabe durch die
Lunge und hat demnach emn Herabsinken des Kohlenswurebestan fes

%) Zowrz Betr z. Physiol d. Blutes Diss Bonn 1568
%) Hampvroer Arch f (Anat u) Physol 1898 § 1
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zur Folge Es kommt solchenfalls zu uner Verminderung der Kohlen
swrespannung m der Aheolarluft die demnach als Symptom der
stattgehabten Siverung aufzuf, 1t Ber vorubergehender Behin
derung des Gawustansches m der Lunge mancher Herzfehler honnen
jedoch normale ja selbst selir hohe abveolare kohlensaurespannungen
bestchen und diesfalls hiegen betrwhthiche | erschiebungen der Reaktion
nach der swuren Seite vor Andererseits kann bes verschiedenen Hyper
pnoen z B ber der Sauerstoffmangiddyspnos der Warmedyspnoe
usw Abventilation bedeutender hohlenswrem: ngen auftreten  Es sinkt
anf diese Weise glerchfalls der hohlinsaurcgehalt in der Alveolarluft
und die Kohlensiurespannung des artenellen Blutes ohine daB sich
dahinter emne sog Acidose versteckt s Verhalten der hohlensaure
spannung z B abgeleitet aus der Alvcolirtuft hann demnach nor mit
entsprechender Vorsicht als Maf einet Sinerung des Orgamsmus an
gesehen werden

Fmen wat hlareren Tinbhck i s Verhalten des Saurcbasen
glewchgewichts eroffnet die Untersuchung der hohlensaurebindungs
kurven des Blutes Dns Kohlensiurebmdungsvermogen gestattet eme
quantitative Angabe der dem Blute zur Y erfugung stechenden Alhahen
In gleicher Wewe wie die Anlagerung der hohlensinre werden ver
schiedene andere Siuren von den Alkalien des Blutes gebunden Die
Unt h der hohiens P hurve gestattet demnach dic
beste Beurtellung der Alhahrescrven des Blutes

Ein werteres Kriterium der Widerstandskraft des Organismus gegcn
uber sauten Valen7en kann aus der Beobachtung der A
scheidung durch die Miere abgeleitet werden  Ber entsprechender Saure
zufuhr treten unter sonst normal gehaltenen Bedingungen +ermehrte
Ammoniahmengen in Harn auf  Trotz dieses Umstandes gelangen nicht
selten geninggradigere Reaktionsyerandcrungen im Simne starkerer Fr
lLiohung der W asserstoffionenkonzentration des Harnes zur Beobchtung
Ts werden solchenfalls die dem horper zugefubirtcn oder von demselhen
ber manchen Bedingungen gebnldeten Sauren 1m mcht abgepufferten
Zustand durch die Niere entfernt Fur die Beurtelung der Wirksam
Leit der Ammomakpuifer schemnt die Frrechnung der Ammomakzahl
{worunter man das¥ erhaltnis des Awmmomakstichatoffs zam Gesamtstick
stoff versteht) zwechmalig zu sein Das Verhaltnis der sog Ammomak
zahl zur p, des Harns wurde son HasseLsaren') besonders emgehend
studiert  Remnen Untersuchungen zur Folge kann aus diesen Diten dic
Pufferung bei verschiedenen acidotichen Zustanden beurterlt werden

Sowohl ber der sog Acidose als auch un Verlaunfe ersclnedener
mit Uberventrlation ewhergebender /ustande konnen entsprechend

1) Has-rLmacen A % als phy siol Ter gulitor Biochem
Zetschr B, 34 S 18 19kt
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unseren Ausfuk bed de hohl durch die Lunge
abgegeben werden Wollen wir diesen Zu tand entsprechend wurdigen
50 mussen wir der Wirksamheit der hohlenzaure und des hohl ©

Bicarbonatpuffersystems unecre Aufmerhsamhat zuwenden

Die Kohlensaure stellt emn wichtiges Prolukt des Zellstoffwechsels
dar, und es schien von vornherem i hohem Grade wahr chembich
dal gerade diesen Stoffen Bedeutung fur die Zirkulation und dre Regu
lation der Atmuna zuhommt HALDANE u PrisTLEY?Y) erschlossen aus
ihren dl Untersuck daB die hohl
1m Blute und 1 den Alveolen von entscheidender Bedeucunw fur die
Regelung der Atmung st kurzere Zeit danach vertraten WINTERSTEIN
und HasserBarcn die Anschauung daf nicht die hohlensaurespannung
sondern vielmehr die glewchzeitig in Er<chemung tretenden Verande
rungen 1n der W asgerstoffionenkonzentration des Blutes als wirksime
Faktoren anzusehen seien Demgegenuber Surden gerade m den letzten
Jahren von ciner Rethe von Autoren Befunde erhoben welche mit der
WINTERsTEINschen Reaktronstheorie nicht ohne weiteres mn Emnhlang
zu brngen sind  In analoger Wese wie die Beemnfluswung der Atmung
sollten auch die hrewsliuffunktionen in erster Lime durch ¥ eranderungen
der W: hl entecherdend Tufit werden

Bereits LACQUEUR’) u ‘}:PZA::’) beobachteten daB der hohlensaure
eine betrachtlich Bnah auf das Respir: um zu
kommt als den ent‘sprcchenden anderen bauren Ewme spezifische
Wirkung 1n dicsen Dingen schien ferner durch Untersuchungen von
Hoockep WiLson u Covwerd) sowie von Dsite u Evavs®) und vor
allem durch die bedeutungsvollen Beobachtungen von HENDERsonN
u Hacoarp®) 1n hohem Grade wahrecheinlich  Neuerdings beobachtete
Scor1?) und Corrie) m V ], derartiger Betra sogar

s

nach der sauren Secite von vornheremn auszuschheBen Um so be

ter sind die beobachteten Erhchungen der Ventiation

T3 Hatpwe u Prstzey  The regulation of the Lung ventilation. Journ

of physiol Bd 32 § 22, 10
3 b

fa hal sknne tor Kahlons  ve a1f das Atem

Amenc

%) Dite u Lvins The effects on the ciculation of changes 1 the carbon
dioxide content of the 1lood Journ of phvsiol Bd of 8 12 1022

4 Hesprrsos u Haccawn Journ of biol chem Bd 33 S 333 1918

) Scorr Amene journ of physol Bd 40 § 196 1917

%) CoLryr The action of the HCO; Jon Journ of phyaol Bd 54, § 58 1920
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Auch CoLuip glaubte zur Erklarung seiner Beobachtung emne spezifische
Wirksamheit der hohlensaure betonen 2u mussen In besonders Klarer
‘Weise wurde diese Anschauung auch von GSELLY) vertreten Um doch
dem Carbonat als Anion gleichsam 7u semem Rechte zu verhelfen
sieht er sich veranlaBt folgende Theoi zu vertreten Das Bicarbonat
Kohlensauresystem stellt ein reveruibles Reaktionssystem dar dessen
Wirkung; h durch folgende Gleichung hauhcht werden
kann

€0, % H,CO;5H HCO, + NaHCO,

Zufuhr von Bicarbonat bedingt eme Verschiebung des dargestellten
Reaktionsgleichgewichts nach der hinken Seste und hat demnach ene
‘Erhoh der freien Kobl 2ur kolge Nach den Beobachtungen
von LoEn?) st das Diffusionsvermogen fur schwache Sauren dem
Dissonationsgrade derselben umgehehrt proportional Die Diffusion st
solchenfalls um so groBer je schuacher die Dissoziation anzusetzen 1st
Im glechen Sinne sprechen auch die Befunde von Jacops?) Jacos
vertntt sogar tie Anschauung daB ber derartigen Reaktionssystemen
die freten Ionen uberhaupt haum durch die \lembran zu diffundieren
vermogen Mt diesem Erkiarungsversuch stehen jedoch emnzelne Tat
sachen 1m Widerspruche  Uber das eigenartige Verhalten des Bicar
bonats und der HCO; honnen uns bercits alte Untersuchungen Auf
gchiuf geben Amruevius!) Lonnte feststellen dal der Zusatz ent
sprechend dissozuerter Salze ewne Steigerung des Diffusionsyermogens
der gleichzetig 1n der Losung + orhand Siure des betreffenden Salzes
zur Folge hat Dal diesem Umstande b J Wk ! 2
kommen muB geht aus der nachfolgenden Tabelle hervor, welche wir
dem Buche von ARREENILS dic Theorien der Chemie, entnehmen
n 0 01 02 05 2 5 10
K 209 220 230 258 20086 352 341 G5OT
In dieser Tabelle stellt A die Diffusionshonstante der H der Sture
und n die molekulare honzentration der zugesetzten Chlornatrium
menge dar Vie aus diescn Beobachtungen entnommen werden hann
wird das Duffy gen durch die gl 1g vorhand Qglze
1n hohem Malec gesteygert Die Diffusion von Chlor und H bzw auf das
Blut ubertragen von H und HCO, kann nicht nur eine \erschicbung
des Swreradibals durch die Zellmembran zur Folge halen sondern

1) Gsttr The chemical regulation of respitation Physiol. resiew Bd &
$ 551 1925

) Loes Theinfluence of salts on the rate of diffusion of acsd through collor lion
membrane  Tourn. of gen physiol Bd 5 § 25, 1992

%) Jicons To wlat extent arc the physiologieal effects of earbon diexide
due to hydrogen jons Amenc journ of phymo' Bi 51 & 321 1920

4) Areupsns Theones of & lution New Haven 1012, § 163
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es tntt glechzeitig e Mitwandern der Wasserstoffionen auf Sowohl
nach den Untersuchungen von LoEs?) als auch unter Berucksichtigung
der alten Beobachtungen von ARRmENIUS hat die Verfinderung des
Bicarbonatbestandes eme Veranderung der Drffusionsfaligkert der
Kohlensaure zur Folge Inwiewert dieser Umstand bex den angefuhrten
Experimenten von DALE und EvaxNs u a zu berucksichtigen 1st, wollen
wir vorderhand dahingestellt sein lnssen
Dag Schwergewicht wird auf Grund dieser Beobachtungen nicht
so sehr auf den Kohlensauregehalt oder gar der Amditat des Blufes
gelegt, als vielmehr auf das Geschehen auBerhalb der Capillarw andungen,
also auf das Verhalten im Geuebe
Be1 emer Reihe von Krankhestszustanden, vor allem ber den uns
1nteressierenden Kreislaufkranken treten haufig Storungen auf, die zu be-
trachtlichen Verschiebungen des fur den Orgamsmus wichtigen Carbonat
Leitandes fubren The geregelte Abgabe der m Stoffwechsel gebrldeten
wird durch die hende Tatigkeit des Atemzentrums
und der Lunge 1n erster Lime gewahrlewtet Krankhafte Veranderungen
1 Berexche der Lungen se1 es durch starkere Stauung oder durch Ver
anderung der Vent)lzmon z B beim Lungenemphysem, rufen eme
E ung der Kot bgabe hersor Unter solchen Bedingungen
wird die Kohlensaure nur zum geringeren Teile aus dem Venenblute
an the Alveolenluft abgegeben, €3 tnitt ewe Erhohung der Kohlensaure
spannung wn den Alveclen und ewne Kohlensuureuberladung des Blules
auf. Bei diesen Erkrankungen besteht auch zumesst emn betrachthicher
Grad von Dyspnoe, welche durch VergroBerung der Ventilationsmoglich
ket der den Gasaustausch vermittelnden Alveolen der Kohlensaure
stauung 1m Blute entgegenwirkt Jedoch trotz dieses Umstandes der
80 gesteigerten Diffusion der hohlensture aus dem Blute gegen die
Alveolen bestebt ber den peschilderten Erkranbungen der Lungen
recht haufig bed de Erhohung des Blutkot haltes (s Ta-
belle 50)
Im Gegensatze dazu sehen wr bet Storungen 1m Kreslaufe auch
Zustande b ver K egehalte 1m Blute oder zum
d vermmderte Kohl , als Ursache dafur hann
teils eme erhohte Trregbarkert des Atemzentrums, teils Saverung des
Gewebes i Frage kommen unter beiderler Bedmgungen Lommt es
zu etner Ermed: der Cubunatbestande, mn der Praxis sind die
berden Zustande leicht voneinander zu trennen, be1 Kohlensurey ermin-
deruyg nfolge Dberventilation 1t zwar der Gehalt an Kohlensaure
niedng, aber auf Grund der Spannung-hurve erwest sich das Blut als
meht sauer, eher alhalich, wahrend bex der anderen Form die Sattigung
auf den sauren Charakter hinweist
% Lors, Studies 1 general phyelogy Chicago Univermty Tress 1913
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Fabelle 50
€0, Kapa w, £
= [dtatdesarte | grannung |3
% |delenDlutes| £
Diagnose S [co, CO ] w=| 55 | Demerhungen
S (Sran T TEESEEH
~ “"KJ (o 2 EE§!§
Aortensklerose Wiy omala | "
en  Ihardule Dyspnoe
Unter Morphnwirlung 413 370 %20 J300\ 50 | 715 Acdamie
Yortitis tacr  Herzinsuffy o o= || Hyperpnoe
ety Cheyne Biocn [ 430 941 w03 203 10 | 720 1R
‘sches Atmen 2 17251 | Apnoe(Fnde)
ortitis luca Herznsuffs
zenz hardileDyspnoe |40 230 37313031 38 |732
Herzinsuffizienz (sog Myo
degeneration kard
Dysproe) 435(190 %80 256| 40 |727
dgl 3741225 352 229! 25 738 | Hypokapme
dg! 478)200 374|282 37 |7 i snf An
dgl (Dvspnoegering) 14751395 470 3390) 20 733 {oxyhnml(‘
Hypertome mit Herzinsuf | normalerBet
firenz Rardiale Dysproe (649 (401 521 40% | 45 734[
dgl 3 7{437 426 259 32 |731 Hupol apme
Lungenemphj sem Aortitis I { Statke An
luer Pulmonalsklerose ’588 102 301 675! ~ [ — [} oxybame
Merznsutfiziens Acdamio?
Mitral u  Aortenfebler
starke Bronchshs 603|705 48¢ 49| — | — | Hyperkapme
Hypertome hewne Dyspuoo| 525|436 516 433" 2o | 734| Norm Bef
Lungenemphysem  wmensg
dyspnoisch 514|398 524}366} 36 Stark Aniimie
Lungenemphygem  leichte
Herznsuffizienz 08300501 323 — | ag
Ders Pat wio 14 sthrkere|
Herunsuffiricnz 431(205(3241375) —  — | ao
Aorteminsutfizienz m Hers | 39
snsuffiziens starke Bron] il P A A
chutss und ¥ mphysem = | -7

Gtralfehler 1 der Ruhe
nacht dsspnotsch
Aortenaneurysmau Aarten

|
4874071469 422| 44 729| Norm B!
| ! {“Bﬂlge An

Goli412

o
g

insaffizienz 4 $td nach 2 432| 47 173¢|loxyhamie v
Asthma hard Antall My perkapme
Im Astbme harduale Anfall 407|345 | 47 0] 330] 39 | 733 ) Stark snos

Lungentaberkulose it
havemen 34s]3063}362 287 a1 [708

Clromsche Nephntis mit| ‘

ranue 214132712:8 200{ 21 730| Hypokapnte

da) "9 373|518 2341 38 | 738
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Tabelle 50 (Fortsctzmng)

s 8

-

%

] L, Rapa co, <
2 |utatdessrie
2 vpaoaung |2
| £ {nellenni tes * g,
PDragnose | e o EE Brmerkungen
- w .=
‘/ g e -
Bat
L
v

3 | Hypertonie mit Hernnsuff 47,3 }30,0 190506 36 728
Hypertonte, Aortitis, Herz |

nsufhzienz 41,2 l30,1 00 257} 32 %35
Chron Nephritiem Urame

. Herzmsulhzienz 456,203 412 20741 T
Cheomsche Nephritis, W04 332 470 28[35 Tt
Urame, Heramsutfizienz | — 312 3651 — | — —
Chron. Nephritis, Urame

Herrnsuffienz w6835 43 mels 7w
Chron. Nephntis, Herz |

nsuffinens 502 561 58 22[d0 733
Hetzmsutfzenz  (Albw |

‘miune, Hydrops) 575 - - — |35 7%
Herpmsaffizienr m  Hyper

tome (Cyanose, Hydropn 4677 — | — |- Lo s

Herzmsuffiziens ber Em |
physema pulm (Cyanose, |

Dy spnoe, Hydrops) 1000 — | — | — "o T3
Herzsuffiziens (Cyanose,

Dyspooe, Hydrops,
Cheyne Stockes') i« 8 — - — 335 T3
Tnkomp. Mitralstenose n

inanfhzienz  (Hydrotho
rax, Gdeme, Alb )
Komb Vitum eord (Aort
Mitralntum) Kein Odem
Inkomp Mtralstenose (Dys
pnoe, Hydrothorax, Alb}
Hersosuthzenz (Cyanose, |
Dyspnoe, Odeme}

7 | Mitrakvitium (Dyspnne\
Cyanoge, ketne Odeme)
Mitralstenose,  Coneretio|
cord v pere {Dyspaoe |
zur Zort Fimmern) 351 — | — | — 2,3[736

Komb Vitmm cord

{Aorten Witralut,  2ur

Zeit Komp ) 58,00 — J — 1 — 3707
:

273 — -

|
553 — -

47,95

Aotennsuftizenz  (dort
Iuet ) keme Odeme 50,19 —
Herzimsuffizmenz  (leschte

(deme) 144,63 —
Herzmeuffimenz mt hoch- t
gradigster Dyspnoe 42,98, ~




154 Uber die exp Rohl ergiftung

Yor werden 1m folgenden schen d G fur das Verstandms der ver
schiedenen Krerslaufstorungen micht nir die Saverung von Wichtighet
ist sondern auch der Carbonaibestan] s solcher von diesem Gesicht
punhte aus wird uns daher die Talclle 0 die die hohlensaureverhnlt
msse 1n emner grofen Anzthl von Ric <hufstorungen zur Darstellung
Lringt ganz anders nteressieren

Um der Frage zu begegnen warum uir ber der Analysc der unter
schiedhchen Krewslaufstorungen neben der \editat auch dem Carbonat
bestande erhohte Aufmerksamheit scnenken mussen erschemt es not
wendig aus der Lehre von der Akapnie 1mges zu streifen  HENDERSOY
studserte den EmnfluB der Hyper

A ventilition  durchluftet man Hunde
m t groflen Luftmengen wobet man
auBerdem noch durch gecignete Emn

nichtungen den toten Raum auf em

o €0y pro Mrute

7 £ g ¥ autent X
Abb 40 Graphiscl e Damtellung der fanerhslb von 5 Stunden 1 »

benen Fohlensiure Hund ®1kg Chl rs ose \rf?kféf' Tventilat on abarge
Ruhecert 137 em? €O, Pro Mu  Atemvolumen 40 4 [ pra Mn = 2361 €O, in 5 Stunden
Tatstchliche dbgade wol rend der Hypercentdat on  43—%0 | Atemecjumen innerhatt 5 Stunden
Plut an Angrke g geauber der Aorm 1371 O
- s Hsperventilation 3 83°% L0
atlon 14 4%, CO,. Nach » §td

- “ach > Std Hypecventl st on

Mmimum herabsetzt so verarmt der Orgrismus an Kohlensaure die er
offenbar semnen Carbonatbestanden entmmmt Um sich uber die quan
titativen Verhaltmsse die dabes stattfinden emn Urterl zu bilden set auf
Abb 40 hingeniesen die die griphsche Darstellung unserer daraufhtn
i ten | ersuchsergeb Lrngt e Hund wird hyperventt

hert das Tier das ber pormaler Atmung 132em® hohlepsaure pro
Winute aus cheidet mbt mut Beginn der forcierten Atmung n der
ersten Minute schon 430 em? hoblensaure ab wie sich aus fortlaufenden
Untersuchungen ergibt smht dreser Wert allmahlich erreicht aber nach
5 Stunden noch immer nicht den Ausgrngspunkt yechnet man das Plus
an hohlensaure zusammen was uber den ursprunghichen Ruhewert
mnerhalb von 5 Stunden den Rorper verlaBt ro kommt man zu dem
erstaunbchen Wert von 137 Liter 112 diese Mengc unmoghch aus dem
Blute, sondern ganz bestimnit dem Gewebe entnommen werden muBie

h
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erschemnt wohl emdeutig klargelegt Die Abnahme an Kohlensaure mm
Kammerwasser 1st als Hmwers dafur anzusehen, warum der Kohlen
saurewert im Kammerwasser, das doch dem Gewebe sebr nahe zu stehen
scheint, gegenuber dem Blutwert stets hoher bleibt, wird verstandlich,
ber der Hyperventilation wird zunachst die kohlensaure rm Blute ge
opfert, alimahlich sickert aus den groBen Bestanden hohlensaure nach,
sind die Bestande innerhalb der Gewebe auch ercchopft oder zum

d auf emn M herabgesunk so erfolgt der Tod des

Tieres

Die Kreislaufverhaltnisse, die sich 1m akapnrschen Tiere zeigen, sind
sebr beachtenswert der Blutdruck «nkt und die Zirkulation ver
Nemert sich, das Herzvolumen numnmt ab und ebenso der Druck mm
venosen System, wird der Versuch entsprechend lange fortgesetzt, so
entwickelt sich emne betrachtliche Cyanose der Organe das Blut schemt
in den Geweben leg lek was sich plety phisch leicht
nachweisen laBt Das Blut, das aus den Venen entnommen wird, 1st
fast ganz an Sanerstoff vexrarmt — wohl der sicherste Bewess der tragen
Zirkulation 1m Bereiche der Capillaren

LaBt man solche Trere nunmehr Kohlensaure atmen, so stellen sich
binnen kurzester Zeit wieder normale Verbaltmsse her, woh! der beste
Beweis, daB die fehlende Kohlensaure an allem dem Schuld st

Ber Indem Kohl hestande 1 O wird das
Blut glexchsam der allgememen Zirkulation entzogen, es bletbt in den
verschiedenen Organen liegen und findet sich von hier nur schwer heraus,
HENDERSOY hat em Krewslaufschema konstrwert, das darauf Rucksicht
mmmt, da es die Verhaltmsse tatsachlich sehr charaktenistisch wieder-
gibt, so haben wir es als Abb 1 aufgenommen, die Milz Studien von
BARCROFT sind emn neuer Bewers fur die Richtigkeit dieser Annahmen,
er spricht durekt von Senhgruben, m denen Blut schon unter normalen
Bedimgungen verborgen liegen hann offenbar sind diese Senken —
Barcrorr gebraucht auch den Ausdruck Banhen, m denen Blut depo
mert lLiegt — bald starher, bald wemiger reichlich gefullt, die unter
schiedlichen Shockmfte, wic z B dis Histamn, schemen hier regu
lerend darauf Finflu® zu nehmen, man wird wohl mieht fehlgehen,
wenn man auch von der Kohlensaure anmmmt, dal diese Senhgruben
unter threr Machtsphare utchen. B zu emen gewissen Grade decht

- 1 @ -~ m Kreslaufe ber Kohlensauremangel
sentlich entsprechende Angaben bey

1m Laufe uncercr weiteren Unter-

suchungen datauf noch 7usprchen kommen, so sind wir zunach<t mehr
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In der Vorpenode vor der hohlensaurezufubr sind die uns I
teressierenden Beobachtungen vorgenommen worden Vir bemuhten
uns daber wie berets angefubrt das Atemvolumen der normalen
Atmung des Ticres anzupissen um so jede Hypersentilation zu ver
meiden und anderseits durch zu gennge Atmung eme eventuelle Be
hindernng des Gasanstausches hintanzuhalten  Dre ergentlichen hoblen
swureatmungsversuche dauerten zumeist 20—30 ADnuten Ber emner
Reihe von Versuchen wurde jedoch die Beobachtungszet auf uber
1-3 Stunden ausgedebnt ohne¢ daB selbst bey Anwendung 30 proz
Kohlensaure Storungen anftraten welehe emn letales Ende des Ver
suchstieres zur Folge hatten  Die Beobachtungen 1m Blut der Lymphe
und den Gewcbhen erfolgten zumesst auf Jder Hohe der hohlenshure
mtoxihation  Sodann wurde der eigenthche Versuch abgeschl und
e Tiere wieder auf normale Atmungsbedingungen gesetzt Zument
verwandten wir schhiellich noch eme Versochsperiode mit starher
Hyperventilation Die Erhobung der Atemgrofie erfolgte daber durch
Vermehrung der Zahl der Atemzuge und durch Steigerung der Atem
tiefe — alles Moghchherten die durch den Mevrrschen Apparat ge
wahrlestet wurden Beroits hurze Zeiwt nach der Ruckkehr zu den
urspringhchen Atemverhal konnten im Blute normale Aes

te ber A lung yon Ub selbst hohergradige
Alhalose festgestellt werden Die gemue Messung der Atemgrofe
bei der von uns gewahlten §ersuchsanordnung wurde mittels Durch
tresben der 1n Gummisacken aufgefangenen Respirationstuft durch d e
Gasuhr sorgenommen

o) Emfiud der hohlensaureatmung ant die py; des artersellen Blufes,
der Lymphe und des hammerwassers
Die vorl fen Ui der 1§ I des artenelien
Blutes erfolgte entweder nach der Methode von Henprrsow HASSEL
naren?) Zu diesem Ziwecke wurde der Kohlensauregehalt des Artenen
blutes und dic hollensturebmdungskurve untersucht Rechnensch
Lonnte aus diesen bewden Ergel e “ahrc Khoh, it
des Ar bt und die W 1h ttelt werden
Andernfalls nahmen N it auch clek\romctn‘whe Messungen unter An
dung der Chinck hode vor By tast haer nur daf
dus Artenenblut sofort nach der Intnahme unter Paraffsnum hqud auf
die G desselben durch Zusatz gennger Oxalatmengen
uml e Glykoly se durch Auw endung v on Fluond gehemmt wurde Ferner
wollen wir hier ernahnen dal ber der Clunchindronmessung die §erar
beitung und Fer tlung der Beobachtung in kurzester Zeit erfolgte

1} Hassrreancn Biochem Zotschr Bd 82 8§ 287 1917



Exmfla2 der Kohlen<aureatmung #uf dic py; des artenellen Blates 139

Die bethegende tabellansche Zusammenstellung gestattet uns eme
Ubersicht uber die Verschicbungen der Wasserstoffzahl, welche ber
Kokl

der ergiftung
Tabelle 51
Yer Ver Ver Ver er A) Yer Yer Ver Yer-
such such  suh  puch such uch surh  puch  guch  soeh
1 o v M VII X
“Vorhn‘ 767 T69[7,3¢ 746 703 4% T 758|751 751
d
c(ihf;‘:mf‘: 1703 | 722|702 732 720 73 130 697[710 Tos
P21 Nachber |t !
(Hypervent 7610787 787 a1 7.2 779 7450760 T34
|~ Jation) _
€0 honzentra o | caren } crea eirca area
t 91 % 20°% % % 30%
on dor Toom {30% | 1% 120 105 120 1s% 00 0%0[30%

Die hohen Anfangswerte sind emn Bewers dal setbst bex vorsichtigster
Anwendung der kunstlichen Respiration nur zu leicht eme ungewohn
Iiche Alkalose im Blute m Erschemnung treten kann

Aus diesen Ergebmssen 1st der machtige Enflaf der hohlensaure
atmung auf die Wasserstofizahl des Blutes 2u ersehen Vit der glerchen
G kett kann die Verschiebung der Blutreaktion nach der sauren
Seite wieder beseitigt werden IDie erheblichsten Verschiebungen m
der W. k traten ber Anwendung 30 proz die

be1 10 proz Kokl auf Ber noch germger gewahlter

Kohlensaurekonzentration 1n der Insprrationsluft kann der Ansschlag

nahezu vollhommen fehlen ber Hyperventilation des Tieres tntt, sogar

d ese, trotz hob tmong Alkalose auf Wir fugen

zur Illustration der Verhaltmsse die entsprechend zusammengestellten
Versuchsergebmsse ber

Tabelle 52
Wersuch I Versnch II Versurh IIT Versueb IV

Vorher 730 748 732 30
Pu | Wahrend der CO, Atmung 2,29 748 Zaz 7,38
10 Minuten spiter 748 760 742 749

k d Juft | 5% €Oy | 5% €O, 5% CO, | 5% €O,
“Atemvolamen pro Muaate 350 | os0 | 320 | ool

Die Anderung der Wasserstoffionenhonzentration die ber derartigen
Expenmenten m Erschemnung trtt durfte sich wobl baum auf das Blat
allein beschranken sondern muB sich anschemend zwangslauhig auch
auf die Gewebe auswirhen p, Analysen innethalb der Gewebe sind
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gegenwartig noch mut groBen Schwiengheiten verbunden  War multen
uns daher bemuhen auf indirekte Wei ¢ uber die 1organge 1m Genebe
Aufschluf zu erhalten  Wir verwandten 7u dievem Zwech die Beobach
tung der Wasserstoffzahl der Lymphe (Ductus thorieicusfistel) und
des hammernascers welches durch Punktion der Vorderkammer ge
wonnen wurde der eme Bulbus wurde daber vor der hoblensaure
applihation punktiert der andere anf der Hohe der Kohlens wrever
giftung  Bede Versuchsreshen (s Tab o3) fubrten zu ollhommen
emheithchen und eindeutigen Ergebm <en Die Saverung des Blates
wirht sich nach diesen Untersuchungen aueh auf die anderen zur
Beohachtung gelangten Rorperflusugkeiten aus  Diese Feststellung
macht wohl das Bestehen betrachtlicher Storungen mm Saurebisen
glewchgewacht selbst 1 den Geweben m hohem Grade wahrschemlich

Tabelle 63
Verssh T | Versueh IU | Vers WIT ] Vers o I\
B Lymire me Rammerdy ¢ Fammer L niat |Fen
\ orher T3 731 "ol T48 |71} 791 |72 740
Wahrend der €O, At \
mung 702 T2 "0 Ti3 '03’ TIZ J708 "0y
Nackher (H3persents
lation T8 T43 (T4 T J7¢0 730 750l ")

Der Anstieg der hohlensanrespannung un Blute bewirkt anschunen 1
ein Abddfundieren der Iohlen wure pegen dic Gewebe Unter Beruch
sichtigung der hurzen Versuchedaucr 1nerhalb welcher so bedeutende
Verschicbungen im Blute auftreten erschunt diese Annahme volb
Lommen burechtigt

1) Der Lmtlug der Juohlensiurevergiltung auf die Jlarnschretion

In besonders auffulllger Wewe ber der exper il
Hhohlenswrerergftung Veranderungen von seiten der Harnsehretion
Zur quanfitativen Beurteilung dieser Verhaltmase wurde bei den nar
hotisterten Tieren der Harn teils durch Sondaerung der Ureteren deren
Mundungen durch dSeetio altr freigelegt waren tels durch Funl gen
ciner Blazenhantile quantitatiy gewonnen  Die Jetzs anpefubrte Methode
erwies exch nur bet weiblichen Tieren durchfuhrbar  Zwnecks Abfangung
selbst der Memsten Harnmengen war ber dicer Anorduung das Pen
toncum zunichst geoffnet sodann die Blase fresgelegt und an dieselbe
emn hatheter eingefuhrt an dessen eietm Ende cine durchal te Glas
hugel angeblasen war  Die Blace wurde sodann durch partielle Resth
tion enteprechend dem Volumen der angelegten Glasapparatur ser
Llemert Das andere Ende des hatbeters sunde von der Harnblase
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durch die Urethra nach auflen gefuhrt Diese Anordnung gestattete
es, selbat geringe Harnmengen emsvandsfre: zu gewmnen, und ermoghchte
auflerdem eme erhebhiche Verminderung des Blasenvolumens Vor Be-
gmn der Versuche war durch entsprechende peroral zngefuhrte
Flussigkertsmengen (Mileh) die Drurese auf em hoheres Niveau ge.
bracht worden

Bereits kurze Zet nach Beginn der I\Ohlenscuu‘eatm\mg tnitt eme be

'hthel gerung der H. mE Bet hoheren
Kokl ationen erfo} 1k Versiegen
der H head Insb dere beiden U fistel war d.le
Wirkung deutheh zu verfolgen Mib der hohl
trat binnen kurzem em Stillstand der Dmrese em Ber Unterbrech\mg
der Saurev und normal — Luft
ventilation — erfolgte nach emiger Zeit allmahbch Wiederauftreten
der normalen Harnsekretion Gelegenthch soweit es mcht infolge er-
hohter Ventilation i der Nachperiode zu Akapnie kam War sogar
eme betrachtliche Erhohung der Diurese emgetreten Der nach der
Kol

tion bel normaler 1 Harn ent-
halt fast nnmer EiweiB  Haufig bestand solchenfalls anch betrachthche
uri bzw A hexd von Ervthrocyten im Harn
konnten wir ber nunseren Versuchen micht feststellen Die Versuchs-
b sind m der fuhrten Tabelle z fa Bt
Tabelle 54
‘Ham
Blat Bt f—— —
75 L J Menge B mw "l P
et g [ B Iy
2] Ante |7,58] 73 | @ |0,85)7,44 ] = ] Ante [7,36° 19 | O 1319] 720
2| co, {720| 15 | + 073|706 5[ Co, [701] @ j 0 [8 |0
Sl Post | 751 ] 59 | ++ 0,25 |22 | B| Post [746] 18 | ++ 06| 7,08
2
= & | |
5| Auto |7,89) 25 | @ |o6s [7.70 | 5| Ante {7.40] 63 } © l069] 693
2y co, {722) 3|6 | — |705)3]€0, 1693 8 | 0 |8
§ | Post [761] 32 |4+ 012057 £ {Post 7471 43 | +4]0238] 656
&

Bes zwer Versuchen stucherten wir auch den Ewnflull der Kohlen
saurevergiftung auf die Kationen und Chlorausscheidung  Wir be.
Qienten uns daber zur Bestimmung des Natrume, Keltums und Calewsms
der Methode von TiSPALL u KRaMERT} Dxe Hntllportloncn wurden
zu diesem Zweck mn b d AL i Wie

1) Trspas u, Krayer The distnbution of sodium, potassium, calemum and
maguesmm between the corpuscles and reruns of Juman Hood - Journ. of ol
chem. Bd 52, § 241 1022

Eppinger Erelsiauf n
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die angefubrten Yersuchstabellen zeigen tntt unter der Emwirkung
der hoblensauresntoxibation eme deutliche Stergerung der Natnum
umd Kal heid auf gegen die Cal 3} 10n stets
erheblich vermwndert war

Tabelle 55
\ersuch Versuch IT
YR K [C
o ol o os o o AN
Ante | 15 1740l1475l3'3 182 630(Ante {284 ~34(284)501 270] 15
o, ole o8 o o o [co, 03 690) —
Post | 33{710{186 308 050 87|Post [305 ~10'325 535 176178
Ine Ergebmusse dieser Versuche h vollk heithich
Wahrend der kohlemuurevergmung bestcht em Versiegen der Hamn
herd In der hi de 1 weicher di¢

Harnflut wieder 10 Erscheinung tntt 1t die hnlmm und Matrum
abgabe augenfallg wogegen die Chlor und Calerumansscheidung
deuthch abnimmt  Bemerhenswert erschemnt hier noch daB der Hamn
der Vor periode ber S: nur i fohl

mengen entwickelt hingegen schewnt die Carbonatausscheidung n der
Periode nach der hohlensaureverpiftung erheblich erhoht zu sein
Ber Zusatz von Siure zum Harn dieses | ersuchsabschnuttes trat deut
liches Schaumen auf Es ware wohl moghch daB unter Emnwirkung

der hoh! Lation der O: bestrebt 13t mich der
ubcrschussxgen hohlensaure durch den Harn zu entledxgen Gleweh
zeitig ot diesem Vorgang und b d 1m

hang mit demselben erfolgt eine Vermehrung der Natnum vnd halwm
abgabe Der Chiorretention und der erheblichen Abnakme der Calcium
werte mu8 jedoch noch eme andere Bedentung zukommen Insbesondere
e Anderung m der halkbilanz scheint mich als ene spenfische Eigen

tumbichkeit der hohl v ung zu erweisen

Die hier zor D 1 brach 18} 3! 1 hen sich
Verbmdungen zur hhmk zu finden \Vem\ auch die Ursachen der
Oligune wie sie wm Veraufe der h Rresk: 1

2u sehen sind manmgfach sind so drangt sich doch die Vorstellung auf
dal die Saverung der Gewebe wie wir me bcl den unterschiedlichen
Patienten nach konnten von h sem hann

) Entiul der KohlensIureatmung auf die Beschalfenhest des Rlutes
Der bemerhensnerte Befun! des Verwegens der Hnrnsekretnon

welcher unter der hoh) wkung Imal g zn beok

war Lann entweder durch \emndemngen von seiten der Nieren gelbst

oder des Blutes und der Gewebe bedingt eein  Eine Klarung dieser
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Frage konnten nur U, hungen der Blutbeschaffenhert liefern Bea
1solterter Schadigung der Niere unter der hohlensaureemwirkung muste
glerchzertsg mt dera Aussetzen der Harneekretion auch emn betrachtheher
Grad von Hydrame auftreten Unsere ersten Untersuchungen be

schaftigten sich mt dieser Frage Zu diesem Zwecke wurden Bestim

mungen der Erythrocyten in den verschiedenen Versuchsperioden vor

genommen In manchen Fallen bestimmten wer auch mit Hilfe des
Hamatokntverfah das Erythr 1 Im Verlaufe der
8. tung erfolgte fast regelmafig emn betrachtlicher Anstieg der
Toten Blutkorperchen Zum Teil schien dieses Verhalten unter dem
Emfluf der Milz zu erfolgen Bei milzexstirpierten Tieren war recht
haufig nur eme gennggradigere Erhohung der Erythrocytenzabl auf

getreten

Tabelle 56

Versuch Versuch IT “Versurh 11T Vers ch IV Versuch
B e B B T

Himo | B | mamo | £F 1Hamo mimo g | mamo | Y

slobn | o0 [ wtovia | of1e, | @otin | yren | 908 gyten | B0t D | crien

Aute 92 (658 | 79 (607 7 752| 85 o72| 00 | 638
co 106 [s00| 88 615] 128 879f 90 648 | 99 [ 710
Post 05 [707) 83 50120 [812) 90 602 ) 96 [ 673
Die hohlensaurevergftung hat jedoch auch eme Emdickung de3
Blutes zur Folge D prechend trat L eme deutliche Zu
nabme des G Bes anf Diese bachtung welche

den entsprechenden Daten der folgenden Tabelle illustriert 15t schemnt
um so bemerkenswerter, als die betrachtlichen Verschebungen im Ge
samterweiBgehalt bereits 1n 5o kurzen Versuchszeiten {nach langstens
2025 Min } erfolgen

Tabelle 57
| e 1 | ‘1 'l —
Anta 767| 667 |784] 511 751 682 |75 | 60t [743] 597
€0, 703 693 {732 583 {7.10| 837 [708 [ 787 703 683
Post 767 7,10 |787] 510 {7.45]| 765 | 760 | 789 [753 650

Unter dem EmnfluB der Sauremtoxikation trtt wie wir ausfuhrten,
eine Hemmung der Diurese auf Trotz dieses Zustandes kann im Blute
keme Hydramie nachgewiesen werden s besteht vielmehr eme Ein.
dickung des Blutes, Vermehrung der Erythrocytenzahl Erhohung des
Eiweilgehaltes die ledighch durch emen Abstrom von Flussigheit in
die Gewebe erklart werden konnen Wir bemuhten uns eme etwa be

8 llen  Bei derart hurzfnstigen Ver
us
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Veslaufe der Kohlenswirevergidtung schuttelten wir die entsprechenden
Blutproben mut verschiedencn Kohl hen und stellten die
Kohlepsaurebindungskurven dar  Es erwies sich daber zwechmatg,

vor der Durchlextung des Kol

” L ‘L J 7 ] —’ lensduregermsches durch die be
F + treffende Blutprobe das Blut 1
( ( o Rl tensiver mit Luft zu schutteln

Auf chese Weise kann 1on vorn

herein dem Emwand begegnet
werden daB berunseren Kohlen»
saurebindungshurven anf der
Hohe der Sauresergiftung eine
Kohlensaurcubersattigung  des
Blutes vorgelegen hat Die
Bindungshurven werden durch
1 J die berfolgenden Abhldungen 41
5 und 42 veranschaulicht
m ¥g £8; Diese Untersuchungen er-
AWb 41 Kchlevsparespannungshurseim artercuen G300 daff das Blut auf der
Tessinna: Sopprionius 0% Conend so- 0y Hohe der Vergiftung em be
Daver 20 Minuten teachtheh genngeres Kohleno
saurebindungsvermogen als vor

50 derselben aufwerst In dem glerchen
... 5! Mafle als die Saurevergiftung mit der
L =3 nachfolgenden Lufthyperventilation
wieder abklingt treten normaleVer-

o
3

g

£

IS W,;"‘Z.ﬁ haltmisse der Saurebwndungstahighert
E:"m ,,o;vt'?’m ¥ des Blutes wieder 1 Erschewnung

Tm ¥ erlaufe der Kohlensaureser-
{ mitung wahrsch h als unmittel

Sl L]
% } } bare Folge derselben mmmt das
2 AR N A R & b g des Blutes
mmHg £0; betrachtheh ab  Fine Frhlarung

A a2 o dieser Festatell laabten w10
A e 02 s dunachst dureh Unteruchung der
30% €O, tnd 30°% O, Daver 15 Minoten  Kationenverbaltmisse rrbnngen zu

konnen Wie wir jedoch berests vers
methten honnte eine Verarmung des Blutes an Kationen bei unseren
‘Expenimenten nicht beobachtet werden Ein weiterer Umstand, der hier
Yerucksichtigt werden mug, 1st die Verschiebung der Eiw eiBkorper nach
derGlobulindfraktion Die Pufferung der Globuline 1st niach unseren Untet-
suchungen betrachtlich medniger als die der Albunune, und es 13t mehit
von der Hand zu weisen, da8 vielleseht diesem Umstand die Ursache for
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die geanderte Kohlensaurebindungsfahigheit des Blutes zuzuschreiben ser
Tm abrigen verwessen wir auf unsere Beobachtungen und auf Abb 39

Emen Hmwes auf das eigenartige Verhalten der Kohlensaure.
bindungskurve 1 Verlaufe der CO, Intoxikation gestatten auch die
Untersuchungen von HAMBURGER u & uber die Iopenverteilung zwt
tchen Erythrocyten und Plasma  Schuttelt man Blot mut €O, so
wandert das Chlorson in die roten Blutzellen bz~ nach der Romod ¥Ischen
Annghme lagern sich die Chl an das Hamoglot lekul selbst
an  Es kommt auf diese Wewse zu emer Allahabspaltung und Ver
mehrung des duffusiblen Alkalis des Serums Wi untersuchten von
diesem Gesichtspunkte ans das Verhalten der Gesamtalkahen und der
duffusiblen Alkahbestande unter EwfluB der Kohlensaurevergftung
Wir verwandten daber die RomonYische Methode?d) zur Thtration der
Gesamtalkalien 1m Serum und bestimmten das diffusible Afkah nach
Alkoholfallung durch Titration gegen Neutralrot nach SxarpeR?) Aus
grofieren Versuchsrerthen wollen wir hier nur zwer Untersuchungen
als Beispiele anfuhren

Tabelle 60
Versuch T Versuch 1f
Dittartles Diltusibles
an 100 et Alkali in in 100 em? “Alkali in
Serum | 100 cot Serum Seym {100 em? ferym.
Ante 100,2cm* "/,u} 120cm® "y | 92 3om3%/y| 11,0 cm® 2y
Wahrend d CO, Atmung [ 116 em? sl 17,1 om? %z [ 1011 ems %y 15 8 em? ¥y
L N S N VR Sy

nung treten hohlensaureapphkation bewwkt ewne Anlagerung der
Ch an das Hamoglobin Gl tntt eme Vermehrung
der Gesamtalkalien und vor allem des diffusiblen Alkahs anf Diese
Beobachtungen stymmen mit den Untersuchungen von Koraxyr uberewn,

auf deren Bedeut wir h Gelegenh hatten  Be.
devtungsvoll erscheint, dafl dieser Vorgang, welcher 1n wivo ber der
Kohi gftung besteht, h d ncht vollk Tever.

sibel 15t Auf diese Weise wurde die Absattigung des Hiamoglobn

lekuls mit Chl die Kohl falngheit des Blutes
und seme Pufferungsfahigket emzuschranken imstande sem Vir
konnen, somit unsere Anschauung dahun prézimeren, daB die Verschie
bung des B 8 nach der Globulinfrektion sowie die Tonen

verschiebungen zwischen Erythrocyten und Plasma, welche ber der

3 Romovyr hollolchem. Beth, B8, 5,377 1918
'; ssfm- Biochem Zeitschr Bd. 51, . 88. 1913,
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0, Vergitung auitreten, eme Herabsetzung der Pufferung des Blutes

zur Folge haben
Das bemerhenswerte Verhalten der Bluterweihorper ym Plasms
gab uns AnlaB, dic fruher besprochene Herabminderung der Harn
sekretion 1 diesem Zusammenhange zu betrachten Nach den meisten
Autoren smnd fur den Flussigkeitsaustausch zwischen dem Blut und
den Geweben vor sllem zwer Faktoren von entscheidender Bedeutung
1 der Filtrationsdruck und 2 die Seugwirkung der ErweiBkorper,
auf welche besonders StaruING!) hingewiesen hat Je nach ihrem
Quell drucke sind die ExweiBkorper des Blutes be1 sonst gleichartigen
Verhaltmssen befaligt, Flussigkeit in das Gewebe abstromen zu lassen
bzw an sich zu ziehen  Nach diesen Arberten mufl die Beobachtung 1n
7

/-

J
[ 27 em wasser 12

Abb 43 Kolloidosmotischer Druch 1m ssteslelien Blut vor und wibrend der Koblenshureatmuog
1 Gtaphisch 18 6 sechuerfsch 19 0 cm' Wasser YT Graphisch 108 rechnerich 10 5 em' Wasser

1]
L/

Bezug auf den osmotischen Druch der ExweiBkorper fur die Beurteilung
der W asserverschiebungen zwischen Blut und den Geweben und fur die
Lymphbildung m hohem MaBe beachtenswert erschemnen Der osmo
tische Druck — onbotischer Druck un Sinne von ScHADEZ} — 13t unter

d von der W ration der Eiweill n
hervorragendem Grade abhangig Im isoclehtrischen Punkte st die
Saugwirkung der EuvelBlusungen praktisch nahezn Null, obwohl nach

diesen t} die Sauerung des Blutes
jim Verlaufe der CO, Vergmung eme Vermnderung der Wasser
hraft,d b 4 hen Druchesdes Blutes im Gefolge hab

muB, bemuhten wir uns, diese Frage durch direkto Bestlmmung des on
kotischen Druckes beweisend zu erharten Ber unseren Beobachtungen
Toelten wir uns an die Vorschriften von ScrabE u CLavUsEn?)  Aus der
angefugten Kunve (Abb 43), die unter Zugrundelegung der Scuapgschen
Methodik konstrmert wurde, geht hervor, daB der onkotische Druck,

¥) STaRLING Amenc journ of I\hyawl Bd 19, § 312 189G und Text book
of Physo!l (Scrares) Bd.1 8 285 180!

%) Scuape Zestschr § kbn. Med. mmo $ 363 1024

%) Scuape u Cravsex Der onkotische Druck des Blutplasmas  Zestschr £
kin Med Bd 100, § 363 192¢
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der zu Begmn emes derartigen Versnehies 10 om Waseer betragen hat
aut der Hohe der CO, Vergiftung auf nur 10 o e abgesunken war
Nach Gurzlich verffenthiehten Versuchen von Fsngash) 1t das direhte
Verfapren der Untersuchung des osmoti chen Druckes das immerhin
ziembch umstandhch 1st, kaum erforderlich Ine 1 crsehedenen Emses8
fraktionen des Blutplasmas sind durch em n speaifs chen holloidosmo
tischen Druch sucgezeichnet Nach diescn Unters whungen betrigt
der osmatische Druck des Fibmnogens nabezu 2wl Der des Albumins
68 cm Wagser, der des Globubns 251 em  Je b Fer der Globuhingehalt
!m Blute 1t desto gennger 1t demmach der onkotische Druck der
Exweitlorper and die wasseranziehende Kroft ey Blutes anzu~etzen
Weon auch wie wie bererts ausfuhrten die Wa scrstoffionenkonzen
tration elektiven Eanfluf auf den osmotischen Druck kollowder Lo unger,
mmmt, und demnach jede Verschiebuag der Blutreahtion nash der
sauren Seite zu emer Abnahme Veranderungen nach der atkalischen
Zu emer Zunahme des onkotsschen Druckes fubrt so schemt diesem
Unustand micht allem malgebende Bed uzuk n Das
Minmum des oemotischen Druckes liegt wm der Nahe der py 5 1m Be
reche des 1s0elehtnschen Punktes der Eaweilkorper Die Verchiebung
der Blutreaktion nach der sauren Seite die ber der €O, Vermitung
wohl recht betrachtlich 1st, kann emen entschewdenderen Abfall des
oukotischen Druckes meht m Gefolge haben Die Veranderung des
BluteiweiBbildes d b die Vermehrung der Globukine und des Fibrino
8¢0? und die Verminderung der Albumme echenen deshalb an der
Herab der wasserbindenden hraft des Blutes i erster Lime
Anted zn haben Das Absimken des Wasserb der
Blutlusuigkent, das ber der €0, Verpftung auftntt hat demnach enen
Flussigkeitsabstrom aus dem Blut 1 die Gewebe zur Folge Unsere
anderen Untersuchungen, welche wir ym Zusammenhang mt dem
bemerkensw erten Verhalten der Diuresc erwahnt haben sprechen 1n der
glechen Richtung, 8o daB wir fuglich sagen honnen, das Versiegen der
Harnsckretion bex der €O, Vergiftung 1st 1n erster Linie extrarenalen
Ursprungs und durch die kollodosmotischen Veranderungen bedingt

d) Der Lintiug der Kohlensiureatmung aut den Bluthrewslauf,

Bereits alte Untersuchungen von GaskeLr?) erwiesen daB \u:h.'r
Milchsanreernwirkung Erwerterung der Blutgefife auftntt In Ver
suchen an Frowhen Lonnte GASKELL sowobl durch mikroslopische
Beobachtung, als anch durch der In geschwindig
) Fams Stachen tber den hollodovmotischen Druck Zettsohe T exp. Med.

Bd 53, S 666 1025,
%) Gasurct, On the tomeity of the heart of the frog and blood vessels Journ

)
of physicl B4 3, § 53 1880
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Leit feststellen daG Saureapplihation zu emer GefaBernerterung fubrt
wogegen alkalische Reahtion zu emer betrachtlichen Verengerung des
GefuBquerschnittes AnlaBl geben hann  Diese Durchstromungsversuche
bildeten vielfach AnlaB zur Diskussion und waren nicht unwidersy rochen
geblieben  Erst in neuerer Zeit durchgefuhrte Beabachtungen tor allens
von Fremsca?) sowie ATZiER u L}:muwﬂ) brachten den Nachwers
daB die S der W £ ration 1 der durch
stromenden Flossigkeit emne Erwerterung der GefaBe zur Folge hat
Die Gefafierweiterung fmdet jedoch nur inmerhalb bestimmter hon
zentrotionsgrenzen statt so daf zu starke S werung ein Umechlagen der
Sauredifation 1 ewe Swrehonstrikuion des Gefafsystems bewirht
Leder 1st daber auf den karbonatbeshnd resp auf die Pufferfahighest
der Gewebe nur z T R Nach 1

von Hess?) stellt diese GefaBresktion keine vorub den Ein
flufnahmen dar Die Saurcerweiterung besteht vielmebr solange
zurecl\t als der Swurererz wirksam 1t Daber muf die ganze Ein

1 der W anf die Cefafiwerte als nahezn ge
setzmafiiger und vollkommen xe\erslblcr \organg aufgefallt werden
Frewsen konnte in semnen Tnt die Ein
wirkung der Ssuerung und Alkahisierung auf die Gc(al}\ve)te m fast
Lonform laufenden hurven zur D: lang bringen Nach scinen
Befunden besteht bei emer bestimmten 1m Bereiche des physio
1 hen N Ipunktes gel Wasserstoffzaht emne physiol te

anschemend op(\mule Gefafinerte  Verschuebung nach der ssuren
Seite hat eme Gefalerweiterung nach der alkalischen eme Vasocon
striction znr Folge Erst ber verhaltrusmaB g hoherer Jonenkonzen
tration schlagt die Gefulerwerterung i dic Siureconstriction um
Bemerkenswert erschemt noch aus den Untersuchungen dieses Antors
die Ansicht daBl i erster Lime die Veranderungen der Wasserstoff
zabl an den geschilderten Erschernungen Anteil haben Beobachtungen
bes der Durchstromung mit vollkommen carbonatfrerer Spulflussigkest
ergaben die Gefafireaktionen ber der gleichen Wasserstoffzahl als che
Durchblutung mut carbonathaltiger Flussighest Frriscn konnte auler
dem die Wichtighent entaprechender Pufferung bex semen Darchblutungs
versuchennachweigen Bei glercher W asaerstoffionenkonzentration kann
der Saureeffckt um so lewchter ansgelost werden je gennger das Puffe
rungsvermogen der Durchstromungsfussigheit 18t Die schlecht ge
putferte Losung st demnach nucht befalugt die sn den durchstromten

1) Fuescn Pflugers Arch. { d. ges Phys ol. Bd I75 § 3 1918 und Zestachr
{ allz Thysol Bd 19 § 269 1971

t) Atmceru LEmdasy Pﬂug(u Arch l dgm Phys ol B4 100 § 118 10°1

S ! a4 Frgebo, d mn, Med
a. hinderbeilk B2 §1 10"3
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Geweben m Stoffwechsel
gebildetenSaurenohnebe

trachtlichere Reaktions

verschiebung  aufzuneh

men Aufdiese Weise tritt
beider Durchblutung eme
ErhchungderWasserstoff

1onenkonzentration  der
mcht entsprechend ge

pufferten Durchblutungs

flussigheit auf =0 daB die
Sauredilatation i die
Wege gelestet werden
kann

In der angefuhrten
Arbait beschaftigte sch
GasgeLu auch mt der
Frage des Herztonus und
semer  BeemnfluBbarkeit
durch Reaktionaverande
rungen Er fand bei
Durchblutung des Frosch
berzens mut alkahscher
Ringerlosung  eme Ver
Klemerung des Herzvolu
mens  wahrend  saure
Durchblutungaflussigheit
zum gegenteihgen Effekt
fuhren soll Auch J HEX
DERsONY) vertntt auf
Grund  semer Untersu
ctungen die Anschauung
als wurde dem Herzen
em  diastolischer Tonus
zukommen Die Fullung
des Herzens in der Dia
stole ware darnach meht
nur von der Geschwin lig
keit und der Menge des
Zuflusses sondern auch
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vom Wderstand abhangig welchen das Herz dem Einstromen des
Blutes m der Diastole entgegensetzt Im Sinne von HENDERsON honnen
Tonusschwanhungen am Herzen unter ierschiedenen Einflunahmen
bestehen und mussen solche fur die hresliufdynamik von Wichtigheit
sen Von Alimischer Seite wurde diese Ansicht hauptsachlich von
CLrFrorD ALBUTT!) und MACKREN7IE?) vertreten und manche Er
schenungen am hranken Herzen von solchen Gesichtspunkten zu be
trachten yersucht

Wie wir bereits ausfubrten vertntt STARLING und seine Schule die
Memung daB die Erweiterung des Herzens ausschlieBhich von der GroBe

“

37 31 33 w
O R TP Y YYEPPS PP S PSP, T PP T P YO = s e = 1

Abb 44b_ Fortsetzung der AB! 44a Blutdruch na | we vor hoch starke ¥ntwicklung von
Herse Tavseschen Wellen De Zeltangabe a0t erscnnen wie Lang dic CO, Atmung sahrt

des venosen Zuflusses nbh'mgxg 15t Wenn diese mut ausgezemhne!er
Methodih durchgefuh htungen unter physiologischen Be
dingungen auch sicher 1m \ordergnmd stehen 80 kann noch kermes
falls gesagt werden daB dem Tonus ber pathologischen Zustanden keine
Eiflufnahme zuhommt Es echemen vielmehr manche Vorgange fur
Tonus inderungen zu sprechen und wir werden uns ebenfalls mit dicser
Frage noch zu beschaftigen haben
Unscre Bcﬂb'lch(ungcn uber das Verhalten des hreislaufes ber der
er )! sich zunichat auf die Featstellung
der bnmod)‘n:lmlcchcn GroBen  Wir untersuchten zunachst den Blut
druck, und zwar sowohl am euransierten als auch an mit Ather oder
Chloralose narhotisterten Hunden  Beim curansierten aber sonst mcht

1) CLirrorD ALBTIT Over stress of the heart A syatem of Vedicins Bd 8,

S 193, 1909
%) Mackesziz Disecascs of the heart 3 et 1913
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narkotisierten Ther bewirkt die hoblen
saureatmung nahezu momentan eine be
trachtliche Steigerung des Blutdruchc
{cf Abb 442 b ¢) ImVerlaufe des wa
teren Kohlensaureatmungsversuches kam
die Drucksteigerung  allerdings  wieder
etwas abklingen doch 1st ste selbst nach
2 Stunden — langer haben wir mcht
untersucht — noch immer vorhanlen
Glechzeitig ot der Erhohung des arte
nellen Druckes tritt eme § erlangsamung
der Pulsfrequenz auf Bei manchen Tierent
besteht beretts be1 V ersuchsbeginn geringe
PR

de Extrasystohe mnachdem das extra
systolische Stadmm vorber 15t hommt
emne Periode exgentumlicher Druckschwan
kungen auch diese — schembar HERIN
Braversche Schwanhungen — sind nur
ber mcht narkotisterten Tieren zu sehen
unterbricht man Jetzt die CO; Atmung
80 setzt relativ rasch unter Blutdruck
senkung der ursprungliche Rhythmus emn
Die Untersuchung an narkotiserten
Hunden zeigt mn vieler Hinsicht em ab
weichendes Verbalten Selbst unter Ver
wendung von 30 proz hohlensaure trat
ber dieser Anordnung memals Blutdruck
steigerung auf der Hohe der Saureapplt
kation auf In der Mehrzahl der Falle
(et Abb 45 u 46) war die hohlensaure
atmung sogar von emer geringen aber nie
eehr lange wihrenden Blutdruckerniedrt
gung gefolgt Inder gleichen Wese wie ber
curaregelahmten Hunden war die Herz
schlagfolge herabgesunhen Jedoch gebort
setzt Extrasystolie zu emer geltenen Er
schemnung Der Gegensatz Verhalten
des Blutdruckes zwischen nahotisierten
und nur curansierten Treren 15t beson
ders deuthich auf Abb 44c zu erhennent
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wir sehen hier zurachst das AlLlingen der bereits fast emne Stunde
lang wahrenden Drucksteigerung mit Absetzen der CO, Atmung kehrt
der Druck langsam zur Normn zuruch wir gaben nach kurzer Zeit wie
der CO, die exgentumhchen Schw ankungen 1 Blutdrucke kehren rasch
wieder 1m werteren Verlrufe blerd die Respiration der 30 proz CO,
aber das Tier wird jetzt narhotistert sofort andert sich die Blutdruck
knrve und nach emer voruk henden Druck ung fallt der
artenielle Druck um sich dann auf emn bestimmtes Nivesu einzustellen

Bemerkenswert erschent auch das Verbalten der Pulsamphtude
die 1m Verlaufe der Saurevergiftung betrachtliche Hohen annimmt
Sobald die Kohlencaureatmung unterbrochen und der Blutdruck auf
semn ursprungliches Niveau klehrt verschwindet m Kurze die
Pulsierlangsamung und die Pulsamplitude mmmt gleichfalls 1hre
ursprungliche GreBe an

Das ergenartige Verhalten des Blutdruckes emerseits wahrend der
Narhose und anderseits bern nur narl otisierten Tier veranlafite uns
die gleichen Experimente auch an decerebrierten Katzen vorzunehmen
Die Decerebration wurde mit der ublhichen Methodih durchgefuhbrt
Sehr storend erwnies sich Jedoch die gestergerte Reflexerregbarkert die
gelegentlich auch fur hurze Zeit von Zwerchfall und Atemkrampfen
begleitet war Wir konnen deshalb diesen Versuchen kemn ent
schexdendes Urterl in der uns interessierenden Frage beimessen Immer
bin erscheint es uns beachtenswert daB auch hier die Kohlensaure
vergiftung zu einer auBerordentlich starken Blutdruckerhohung fubrte
< er Kohlensaure scheint demnach auf Grund ungerer Versuche emne
doppcltc \erkung m bezug anf das GefaBsystem und den Gesamt

ht die S 1on
sicherlich emne zentrale Erregung nnd hat demnach auf diese VWeise
und Blutdrucksteigerung zur Folge A hat

die Saure auch emnen rein peripheren Angniffspunkt und ruft ber den
angewandten Sauremengen GefaBerweiterung und Blutdrucksenkung
hervor e vasodilatatorische Wirkung kommt 1n hervorragenderem
MaBe ber den von uns verwandten hohlensaurekonzentrationen nur
be1 glelchzcxtlger Verwendung von Narkotica zur Geltung Dre Mar
Lotica sct h durch Ausschaltung des zentralen GefaBtonus
der remn pertpheren gefaBernerternden hohlensaurewirkung Vorschub
zu Jeisten  So schemen sich am besten dje Bedingungen auszuwirhen
wie sie vor allem ber der Durchblutung 1solierter — also vom Zentral
nersvensystem unabhangiger — Organe zu verfolgen sind
Neben der Blutdruckbestimmung 1st dxe Beobachtung des Herz
i fur die Be lung der Kremslauflestung von grofer
Wichtigkeit  Untersuchungen von Frerscnl), sowie yvon ATZLER U
1) Fuersen Pilugers Arch. { d. ges Physiol B 171, 8§ 3 1018
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Leastarn) zeigten welche betrichtliuh  Finfl finakue der hohlen
savre auf die GefaBiweite zuhommt Fur b Klerum mancher hros
lauferschesungen erschien uns des Nt Lum Herzschlag  haw
Minutenvolumens von Wichtigkat  Swt wow v der Best umung

des Vinutenvolumens durch die Strom # ~ad ver allem et
Yersuchsanordnungen fur die Minutemsof 1  htwr g, as s endbar
Die Klassten Resultate ergeben die Meth 1 U 11 dom kiokschen
Prinsip basieren und auf die wir anand « ¢ et bzuensen

Gelegenhest hatten Ferner kano die t tal 7 rhat b oyseroBe auch
wit Hilfe der Herzpletbysmographie [nacl R i e rat | remstrert

Trbelle b}
cPu_ Lt o~ T
BETEEZ %34 S . o7 e g
EE L 5oL
L] 30 - P
Versuch ¥ Anfe 556 1852 1 B3 '69 SY 43 30

Chloraloae | Mach 203 Ll pey qeo1 1rg221s o0 48 2 . 9%
Mathose | _ 5% €O, ]
Fost {30Min) | 593 18 49{1589 260 O 34 7dn

Versuch 1T Ante 482 1829 1504 3% 104 33 "4
Chioralose § dach20 Min V{405 1508 Jg62 202 100 470 "2 46%
Narkose 0% CO, |

Post {30 Min) {470 {1825 1507 318 M 470 4%

473&!‘37\11?4533\) N4t

Anta
Veruch iiyy Mach20 Min 1|y 5y 1190800800 182 B 5 0 TU0 —2an
Chlomalose | _ 25% CO,
Merkone { NachS0Min |l 5q; 1060 1608 522 K7 270 08—
3

25%
Po:(soufuy 1402 {1930{1710 220 56 390720

werden Diese Methodilh ermoglicht vor allew diwe anschavhehe Ver
folgung und Darstellung pharmahologischer Emnflusse und gestattet
auch glewchzetig die Beobachtang der wahren Herzgrofe

Wir terwandien zunachst die Sehlagvolumbestimmung nach der
Frcrechen Methode Zu diesem Zweche wurden die Tiere narkoticert
und k heh durch die Trachealh fe respinert  Der MEyErsche
Respuationsapparat ermoghcht es wi wir bereats avsinbrien dae In
wnd Exspirationstuft vonemander zn trennen  Die Ausatmungstult

£ ) i
wurde 1n evakwerten G 4 s bravck
Exaprrationsluft und At tumen wird der rauch er
technet
—en

1 Bd 190 § 18 a2t
) Arzixn n Lemwaen Piligers Arch f @ gee. Phywo %
Y Rom:z:am P{‘Xug{\n Arch f d ges Plimol Bd 18 8 353, §907
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Der Sauerstoffgehalt des arteriellen Blutes wurde blutgasanalytisch
1n Blutproben bestimmt, die der Carotis entnommen wurden Das
gemischte Venenblut kann durch emen in die rechte Jugulans e
gefuhrten dunnen Gummikatheder direkt dem rechten Vorhof ent-

nommen werden Die Errech g des Hi vol erfolgt
nach der Fickschen Formel
Wir die EmfluBnah Ted Kohlensi

Lonzentrationen und versandten auch mehrere Versuchspenoden im
Verlanfe der Sauremntoxikation Die daber ermittelten Daten sind in
der Tabelle 61 zusammengestellt

Ber allen hier fubrten drer T b erfolgte 1m An
schluB an die Kohlensaures erabfolgung em Anstieg des Herzminuten
volumens, und zwar betrug dieser 29 46 und 25% des Ausgangswertes
Im 3 Versuche, der uber 50 Nhnuten ausgedehnt war, trat nach der

fanglichen St eme V. derung der Zirkul grofie suf
Wenn diese Beobachtung auch zweifellos zu Recht besteht, so kann
mn 1br kewne typischo Reaktion des Kreislanfes auf protrahierte Kohlen-
saureatmung erblickt werden, denn wir verfugen auch uber Versuche,
ber welchen trotz emnstundiger Dauer die Atmung von 30 proz Kohlen
saure keme derartige Ver derung des Hi m
Gefolge hatte

Unter Anwendung der Herzplethysmographie ergaben sich ganz ahn

liche Ve )l ltate Die beigef Kurven {Abb 45 und 46)
Tabelle 62
o “‘fm' 3tin | «3in {73 | 2300 63
€0, | €0, | co, | €O | €O COL [ L '
\ | €0, | coy ex | ex

Blatdrack) | g5 g5\ g9 192 | g6 {100 {108 | 110

Versuch T mm Hg
20% CO; Pulszahl 104 | 92 | 96 | 96 | 98 | o8 |04 | 104

Kth Einzelschlag ~ " " i
T | volamen cmaf | 145 183 {185 1100 13,05 ) 20 |385 | 178

e | oex

narkoas M
Minuten )
solumen ccm? 150,81151,9)177,6|182,4|191,1) 196 |192,4| 1958
o I-':(m {4stta {7300 J1oonm | $Min 18 Min
v 14 M)
s | co, | cor | tor "‘ <o, | €0

cu, |

Blatdracl| | «
100 | 88 51 il 00 03
Vemuchy1 | mmHg | | 100104 4106 ) 1

20000, | Julsall 1105 (6 |88 o7 o2 feg a0 ) 209
Kther nzelschlag
e columen cmt 13 712 |18 ’ 18 119 120 |12 412

Minuten
volumen em

141 103"']32 1]4161\14‘( 186 (132 [1206
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178 {fuer die experimentelle hohlensaurevergiftung

yeranschaulichen den Blutdruck und das Herzplethysmogrimm welches
die Beurterllung der ZirkulationsgroBe und Frequenz sowie des Herz
< olumens selbst gestattet Die rechnensch aus diesen Kurven erhaltenen
Frget aind 1m der heigefugten Tabelle 62 registrert

In beiden hier angefuhirten Experimenten bewirkt die Saurentox:
Lation emne Frhohung des Herzminutens olumens um ca 30% Gleich
zeitig besteht Verl der Herzschlagfreq und d h
eme betrichthiche Vergroferung des Fanzelberzschlagvolumens Die
Plethysmogrammhurien gewahren auch emne entsprechende Ewmsicht
n das Verhalten des pro Herzachlag geforderten Blutquantums selbst
Von der Abbildung der Blutdruckkuryen wahrend der Narkose haben wir
abgeschen da dies an den Plethy smogrammkurven ebenso zu sehen 1st

Aussetzen der hohlenswrevergiftung und Ruckhehr zu normaler
Luftatmung bewirhte 1m ersten Versuch durch lingere Zeit kemen Ab
fall der gesclnlderten ZirhulationssergroBerung Wogegen im zweiten
Versuche das Vinutenvolumen sich terhaltmismifig rasch auf das
ursprunghche Mveau emsteitt

Unter Anwendung von zwer vollkommen zuverlassigen Methoden
der Herzplethysmographie und der Fics schen Versuchsanordnung laBt
sich demnach der bedeutende EmnfluB der Sanerung durch Kohlensire
atmung auf die totale Zirkulationsgrofic ermeicen Die Erhohung des
H 1 1t offenbar die Folge emes gesteigerten Blut
angebots an das Herz  Die Stergerung der 1§ asserstoffronenkonzenfrahion
des Dlutes durch Respiration von Rohlensaure hat demnach ewne bessere
Durchblutung der Gewebe und eine Erhohung der Herzlestung zur Folge

Unsere plethysmographischen Untersuchungen bieten uns such
Gelegenheit zum Herztonusproblem Steflung zu nehmen  Die xut Hilfe
des Piston Recoriler nach der RoTEBERGER Methode registrierten Herz
kurven serzeichnen neben den herzsystolischen und duastolischen
Schwanhungen auch dns absolute Herzvolumen Dis Ansteigen der
gesamten Plethy smogrammhurve bzw der der Herzsystole oder Dhastole
entsprechenden Punkte muf als VergroBerung des Herzvolumens an
gesehen werden (¢f Abb 45 46 47 48 u 50) In glecher Weise
bildt e gegenteshges Verhalten des plethysmographischen Bildes
emn gentues Anterum fur eine Verminderung der Herzgrofie Fine

Ichenfalls te ¥ des Herziolumens kann auf
verschiedene Ursachen zuruckgefuhrt werden Vor allem st es die
GruBe des venosen Zufiusses <ie das diastolische Herzvolumcn ent
scheidend beemflufit  Ber glechiblethend i} g fenem

Blutquantum verursacht em Anstieg des \cnoﬂen 7ufl\mos eme ent
sprechende Erhchung der absoluten ¥ ts kann
die Herzgrofie bor honstantcm Zuflu@ bﬂnchthc))e Anderungen er
fahrtn wenn 2 B infolge von vermchrtem artenellen VWiderstand
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eme Vernmgerung des
systolisch abstromenden
Blutquantums emtntt
SchheBlich 1st die Be
schaffenhest der Herz
muskulatur selbst 1m
stande derartige Ver
schicbungen m Herz
volumen zu v erursachen
Die gesonderte Ausein
anderhaltung dieser drex
Faktoren kann 1m emn
zelnen Fall mt betricht
lichen  Schwienghesten
verbunden sein Die ab
solute Herzgrofe stelly
Ja gewwissermalen eme
Resultierende aus allen
diesen drer Momenten
dar

Auch 1m Verlaufe der
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& uns hier intercssieren

. 5 ~ denhohlenswreatmung

— =¥ (chloralo cnarkotisiertes

< ;E Tier 20°% Kohlensure}

£  traten  Erschemnungen

._2 von seiten der Plethys

7  mogrammkursen auf

\ H welche nur als Herz

g ecreeiterung angeschen

&  werden honnen Es be

E  durfte zumerst haum der

H £ Betrachtung der jclen

= E falls dargestellten hur

; = ven denn bereits ber
2 Beobachtung des Her

; 2 zens durch den Glas

behlter des Plethysmo
graphen waren die ge
schil lerten Frack gen absolut fallig Auf der Hohe der hoh
lensaurewirhung honnte man auf diese Wesso die betrachthiche Blahung
des Herzens deutlich verfolgen Wie wir ausfuhrten serursacht die Co,
Intoxikation emnen Anstieg der Zirhulation Es erachien daher zuerst
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sich fast vollstandig  Den Tatsachen am meisten entsprechend schewt
es uns die Erklarung der hei Koblensanreatraung auftretenden olum
anderung m emer viellewcht duwckten Beawnflussung des Herztonua
zt suchen Ihe CO,p Verpeft verursacht uulirschemhel ene Ab
nakme des mormalen Herstonus Solche: fall seranda8t der gleich
blesbende, venose Zuffuf emo Vergroflerung les Herzvolumens Mach
Unterbrechung der €O, Versuche kann bu hurzerer Versuchsdaner
emo vollkommene Ruckhildung der krschemungen auftreten und die
Be auf thr les Ausgangsvol zuruchkehren eme Mit
beterhgung des Vagus durfto kaum mn Frage kommen
Entgegen der Anschiuung der STARLIN schen Schule mochten wir
daher an der Existenz eines Tanus der Herzmushnlatur nachdruckhichst

festhalten  Unsere Voretell stehen diesbeznghich . Uberemn
47 g nut den U van G4asxrLrl) und HENDERSON?)
nach welchen den Ve gen 1 Toous der B hulatur groBte

Wichtigkewt for die Herspbyssologie augeschncl en werden mal W
wollen hier noch kurz bemerken ¢ wir de glachen Beobachtungen
hmsichtheh der HerzgroBe auch bet Verabfolgung wnderer Mineral
sauren, vor allem bet der relativ raschen intravenusen Appldation von
Selsiure feststellen konnten Bes balzsaurevergiftung bestand zumesst
die Herzeruetterung ohne denthche ¥ergrolcrang der totalen Zor
kulation (cf Abb 50}

Tn vecht enscheulicher Wesse konaten wir den EmfluB der hokden
saurevergrftung auf das Herzs olumen auch dureh orthodimgraphische
Beob.icbmng festhalten Die ber dicsen Fxpenmenten gonaklte Ver
suchsanordnang wor folgende  Die Hunde nelche ansschhieBheh za
solehen Zwecken verwendet wurden werden nathotimert und zunach t
Ol’ihodxagmpl = vbar Amnon inne s ver Bedformung
von 13/, m} pary
tion 30proz tung
eumer Atherflasche m das Atmungssystem fortgesetst werden Nach
verschiedenen Zetten <owohl mich ewner hatben als auch mwch emer
Stunde wurden wertere Aafnabmen vorgenommen  Auy den Leigefugten
Bildern (of Abb 51a b ¢ d ¢)hann der mwc}xt:;.e E)?ﬂ‘uB ﬂ‘cr}\o)x]vn

der Fuohlonsureatmung, zu erhonnen  Auch nath untestrethung der
Sauremtowkation und [nhalation son remer Atmospt arenluft durch
T Sexes On the taciis of tho beart Jourm o€ phywct B1 3 S 5
88‘3) {pspsgsos The relation of venows preasuse to cardiae efficiency  Amene
Joury. of phyaiol. Bd 31 § 3.2 1012
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eme Stunde besteht noch deutliche VergroBerung des Herzens Ber
ewer Rethe von Tieren war selbst nach 48 Stunden eme vollkommene
Ruckbildung der len He e noch mcht emngetreten Die
entsprechenden Daten sind ber emem Versuche folgende Herzdurch
messer auf der Hohe der hohlensaureatmung 8 bzw 86 em  Eme
Stunde nach der Kohlensaureatmung 79 rm 48 Stunden nachher be
tragt die HerzvergroBerung noch mmmer 81 cm

Ervahnensuert erschemnt hier noch daf bea Atmung von 30-—35proz
Kohlensaure durch mehr als 2 Stunden «ine absolute deletare Wirkung
nie festzustellen war Die Trere befanden sich vielmehr bet anschemend
recht guter Gesundhert und erholten sich ahnlich wie Hunde die nur
narkotisiert waren, verhaltmsmaBig rasch nach dem Versuche In
emem Fall nahmen wir Gelegenheit em und dasselbe Tier 1m Verlaufe
von 2 Wochen ber Pausen von 48 Stunden mehrmals hintereinander
{$—6mal) je 2 Stunden 30proz Kohlensaure atmen zu lassen Das
Taer befand sich am letzten Versuchstag nachdem es sich von der Nar
kose erholt hatte, anschemnend m ausgezeichnetem Zustand und wurde
nur zum Zwecke anatomischer Untersuchung getotet

Ber der Sektion solcher mit Kohlensaure vergifteter Tiere war
auch anatomisch eme machtige Er

vietterung des ganzen Herzens zu
bermerken (cf Abb 53) In erster
Linie betraf die Dilatation den rech
ten Ventrikel Nach der Offnung
der Herzhohle, die gleichfalls eine
erhebliche Herzerweiterung auBer
jedem Zwerfel sefzte ergab die
Besichtigung  des Endokards em
eigenartiges Bild  Das Endokard
zeigte sch milehig getrubt, und die
Herzhlappen schiencn gleicheam ge
quollen  Bisweilen bestanden auch
Blutungen unter dem Endokard Er
wahnenswert 1st hier ferner, daB
auch dte anatomische Untersuchung
aufemeVerminderung des Herztonus
hiweist  Das meht eroffnete Herz
wargleschsimzusammengefallen und
schien sollkommen rehladl 2o soit
Cler die histologischen Unter
Alb Sle suchungen wird mm Detall Dozent

AxpERs berichten  Vorhwfig wollen wir hier nur erwabnen, dal bex
nabezu allen Untersuchungen schwere Veranderungen des Herzmushels
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Der Emflud der Kohlonsaurcatmurg uf 1 n Blutkrerslauf 189

war  Ber Zuruckhaltung groBerer Koblin aurcncngen mufR eme ent
sprechende Verminderung des Kohlenss ire,ehaltes der F'yspurations
luft auftreten In emner Vorversuchspcuode wu aunfierdem der Sauer
stoffverbrauch und die Kohlensaureproduktion ver der (0, Atmung
bestimmt worden Die Differenz des K hlcuswmregehaltes der Ein
und Ausatmungduft zeigt nicht genin dic zenmerte Rohlensiure
menge an wir mussen vielmehr die dem Suwerstoffverbruich und dem
enteprechenden respiratonschen Quotienten zukommende CO Mengen
berficksichtigen  Analy siert man auRerdem unter sokchen Versuchsbedin
gungen den Kohlensauregehalt des Blutes »» konven bei enteprechender
Schatzung der Rlutmenge die 1ny Blute rell st zurnckgehaltenen Saur
mengen bestimmt werden Die Differenz der gesamten wfgenommenen
Kohlensauremengen und der mm Blute ~ch anreichernden hann als
genaues Mafi der von den Gewehen xelbst gepuffcrten resp  zuruck
gehalt, CO, Mengen angesehen werden

Im folgenden wollen wir ans emer groBeren Versuchsrethe zwer Bex
spiele herausgrerfen welche das hohe (O, Pufferungsvermogen der
Gewebe zu beweisen schemen  Ine Emnfachhert der Versuch
sehlieBt yeden moglichen Fehler aus Ine Versuche (cf Tabelle 63}

Tabelle €4
o, | ¥
s | pwanco | % | abtaese
Stoffwechsel m | 8 swherfing W ey
S
| "o Menps

3 603 Atemvolumen pro Xin
Vor ) 288%C0,|11390m3 0,] pro | 732 — 3108 —
Periode 103 TemCOLMin

316 50,
RG=0911
5045 Atomvolumen pro Ain
THO | SO 461 em? N
periode 33;:%0’ 13lgcm:c(‘); }l[‘vm T12) ey 300cmt| | 20 en®
240% Oz 149 o in
oM |3007)% :

6 315 Atomvolumen pro Ain
11 HQY I o |
periode 322%%’1 140 om® ox},m TOL|, b G5homs| 372 210 e
1030n |23 0 O {165 4em?C0, [

L Hund 14 kg (Chlorose) Spontanatmung

D Atom olumen - 7 i
11671 Atoms olumen fro Min
I H 152 em?
e 10972 COs [ ygg.cme 0, } pro |30 oo pigoms 370] 20 cnt
15 [ 091% Oa (117 cm3CO, s | T |
" pe =105
1230 cm? 70 e
Tn toto oon 9Iﬂcm‘i l

selbst wurden nach 11/, Stunden unterbrochen nnd sodann bet Atmung
von Atmospharenluft durch langere Zeit die Ausatmungsiuft in kurzeren



190 Uber die exp cHle hohl piftung

Versuchspertoden wiederum analvsicrt Die Siurernfnahmef ihngkert 1
denletzten Versuchsabschmitten war n den enzebnen Lcpensmenten noch
immer recht betrachtheh go daB wir uns des Tindraches nicht eruehren
honnten dafB noch westere CO; Mengen von den Geveben abgebunden
werden honoten  Wenn auch gewree midn whur e Unterschiede nicht
von der Hand gewresen werden konnen w0 schunt besm normalen Trere
doch etne verhaltnismaBg konstnte h1fmhmotahxgkcxt zu bestehen
Bet ca 1214 kg echueren Tieren betrug die m 99 \lnuten auf
genommene hohlensauremenge 7~91 Vcn diewen war der GroBited,
wte sich aus der G b Hung der Bhithohl zur gegtmten
reorbierten Menge ergiht an den Gewetxn gebunden und nur ein gz
genngfugger Bruehtell vom Blute m Boschly, genommen  Bemeskens
wert erscheint nns hier dall nach Beendigung der hohl
n der Nachpertode nur em geringer Toof der aufgenommenen Kohlen
sure wieder ausgeatroet wird  Der uberwiegende Tesd schemt we Ge
webe zu verbletben

Nach diesen Befunden muil dem Organsmus em auflerardentlich
betrachtliches hlensanr dungsy crmagon zagh , und damnt
steht auch die Beobachtung von “tiszine 1y Fbdang welcher m
PrutoErschen Laboratorinm durch Auskachen von Tiermuskulatur
s zu 180°% €0, s derselben austrosbeon konnte  Drie Art und Wesse
der Bindung der hohlensaure m den Gencln iat gegenwarhig noch
unklar  Recht beteachtlich hann bereits di phiyvakahiseh geloste CO,
Menge sein Beruckwmiehtigen wir den hohon Wassc rgehalt des Gewebes
und den Abrorptionshoelfizienten der hohfens rar hey Korpertempe
ratur so ethalten wir fur dav physikaliche Losungsiermogen der
Genebe beveits e 20—301 Dau histologisehe Verhalten der Mushu
latur spricht wold emdeutig dafur da awch e Muskulatur el
Kohlensanre trodet

In emner weiteren Versuchsretht beschaftigten wir uny wmerseits
nut der Frage ob de Zufubr atarherer Vhinerals wren vme Abnahme
der Alhahidepots zur Folge hat und solchenfalis Vammgerung des €0,
Pufferungss ermogens der Gesebe zu btsarhen mustance st andorer
seits nichteten wir unser \ngenmerh anch auf di normalernerse ror
handenen Koblensauredepots und h durch Salz fuh
und Analyee der ausgeatmeten huhlonwuwmongm hseruber Auvfschiug
za erhalten  Ber der enen Versuchereihe {f Tabeflo 63) verabfolgten
wir dem Hunde 112, HCI per o und In stimmten wahrend etner
Stunde die ausgeatmete hohlensiare  “odann heBen wir wie fruber
ausgefulirt hohlensaure bestimmter hotizentration atmen und unter
suchten die vom gesamten Tier anfgenommene S wremenge  Pre Salz
errezafubr bewirkte eme betrachtliche Erhobung der hohlenssure

Y brvarve Pfluges Anch B 32 N 320 1878




Per Finflulk der Rohlensiureatmun.. anf ¥ 1 ¢ ut ri an’

abgabe Auf diese Wewse wurde
m Verlaufe von 1 Stunde ca
2§ Extrakohlensiure abgegeben
Bie Zuluhr ro grofier Salzsaure
mengen (117, HCY hat jedach
nock kemenfalls eme bLetracht
kichere Emschrinkung des CO,
Puffernngsvermogens zur Folge
Wie aus den angefuhrten Ver
suchen hervorgeht, etschemt viel
mehr kewn betrachtlcher Unter
schied der Saurcaufnahmefahug
ket gegenuber normalen Ver
suchstieren zu bestehen Solche
Beobachtungenerkellen dic grofe
Reustenz  verschsedener  Tier
asten, speziell der bel umseren
Versuchen veswandten Hunde
gegenubet der & ruremtoukation
Nahezu glerehartrze Resultateer
gab uns eme Verduchsrethe, bei
welcher sm Verlaufe ewer halbcn
Stunde betrachthehe 7/, Salz
sauremengen intravenos verab
folgt wurden {cf Tabelle 611
Dse bekasnte Tateache der
versehiedenen Widerstandsfahiz
kert der Tierarten gegenuber der
Siureintovikation  veranlaBtc
uns, die gleschen Untersuchungen
auch gn Kanmchen durchzu
fuhren  Die Kamnichen beuitzen
bekanntheh mur ewme yerbaltnry
maly gernggradige Rewstenz
zume st kann 0 9 g HCL de typr
schen, schlieBhich zum Tode fub
renden Erscheinungen der S it
serpftung an diesen Tieren até
Jusen  Jne an der angefugten
Tahelle dargestellten Verstiche
erwessen Jedoch em betric bt
lteches COy-Pufferungss ermegei
und fm AnschluB an dse Kohlen-

Tabulle 43

"

1

gome
5

las €1y

FE
» Z t
§izes
o A
booer] = —
se2 8l
2L 5
Z s EE
&3 b4
T ELELE &5
3 Z1RE 3
L3553
t leza
R -8 ]
Y Sl TR
LI RV
3 Zr e
H e
LT
eV
1 2E3
E1ER S
I ]
T g
RN S
FeifEf £ ¢
Erdt.l B S
P Eor w4
i EEg S L4
TEE S-S
EZfipe-s g=
$iienp® 2
22 ECSDEN
FEE]TORA
=5 )
& %r";
- Exnd =
g 1€ BE 19y
11 2 %ise
EolioERCiC
O lEHLLo1E
EELEEN

HUL Vereeeh by
Hund 108kg

B der Nachpenode widen w enes S shy

em®CQ, ey

i,

In 9 Mauten Teumert 8,194 €o,

D

0,70,

5% em® Oy rm Blut
=8 1311 1n Gewebe

ason i Blab (50, des Rorprgevichics)

9447



182 Uber dic expe Tte Tyoht piftun;

snrevergdtung komnen anch ber diesen Treren groBiere CO, Mengen
1 dem CGewebe deponert wesden (of Tabelle 60)

Tabelle 66
tetenmion an LEY, Gesamt
% Forper ode In den ° retention
aninchen Stoffapchael |Inspirati nsiuft Indenzweiten) gy €0, Infehtion
v Migute soarn 1 Mouten | Veq
Normal
187emfCO, 1130%C0,
wersuth " 0. o 298?270 em? 565 —
BT Aghg (20RO 2100%0
T Xommat |, ' s g - -7
2 Q
verraeh {20 S C0s 99000 o ne sisemt | ses -
N IE37h | Al o
Sepuissersacti]22 6oms €0, 1036200, Eutue et 15010 S
N E34hg{20Tem0, 2069%0 BF';":‘“" 30Mm | pest
- T et | T
2431
Sepuaversuch}24 8 cmt L0, 10 82°% (0, oo o 1530 nach Sehweine
¥ 3 emer
N AI35hg]305am 01 20.50°,0, | oo | Brendigon
’ ohe m b & Versuches] Munde| ¥
b Fxstus

Auf Grund dieser Beobachtungen glauben wir wachtige Schlusse
Ableiten zn bonnen  Ja unserem Organsmus scheinen Aohlensaurt
depals vorkanden zu sesn  die bald starker bold wenger reschlich gefult
sind die hohlensuure durfie wohl knum xe Form frerer Saure aufgestap-it
sein sowdern wakrschenlich s srgendewner W etse als Carborat, shrer
Anucsendert vordanken wrr enen Guiler] unscres Pufferrermogens  aut
deesen Depots fullt offenbar das Blut wenn ey — wie z B bes der
Hyperventilation — zu grofie ¥erluste evlerdet sesne erforderhichen Be
stunde wneder anf

Im Vorlande unserer Ausfuhrungen haben wir wiedesholt darauf
hingevtesen daB bes dehomy ter Herzerkranhung eme Abnahme
der Pufferungsfatughint des Organmstows bisteht By hompensierten
Rresslanfhranken schewmnen nach uneeren Beobachtangen m deeser
Hinaicht nur verhnl iz gennggradige Storungen « 1 D
alte Mhimsche Edfabrung daBl mhcm alle skuten Infi htronskrankhesten
ber Herzfehlern schwere Iehomprunsationwerschanungen hepsorrufen,
tegte die Yermutony nabe daB dw Infcktionehrankhest als solche ane
Veranderung tm Swrebasenhaushalt hersorsaft Derart wurde die
Vemelnebung sm Swurcbasengleichgewicht an der Ausboldung  des
Dehompensationszutandes Antes] haben Wor serenchisn mit der be
sprochenen Methodik diber dieses Fragenptbiet AufuchiuB zu eshabten
Als betrachthche Schwuwnghet orwics weh biesbes anshesondere bo

.



Der Emflub der hohlensaureatmung auf den Blathroslauf 193

Tahelle 67
Werte von der COu Tospinerts Tust 301 %0
Atmung .

Etste 30 Minuten Zweite 38 Min Dritte 0 Mit
£ | Atemvolumen |Inspir 530 [Inwpr 569 Toepr 521 Wenre
S| 87981 Exspr 434 |Exspr 48  Exspu 431 Afiputen
20 | om0, } P [Retin 060 emd Retin 870 un® Retw T04cm [ gpater
5 - | 6emtC0,[3in ! Exntis
“2| RG=078
= — | — —
53} Co,=22,76 Blut 36439,C0,

pu=T49 Pa = 6,76
2 90 Miauten retiniert 2470 em® CO,

Davon im Blut (59, des Korpergewichtes) 60,9 cm3(0,= 2,5°; m Blut
2409 em?CO? — 67 5% m das Gevebe

Hunden chromische Infektionshrankherten zu erzeugin Nur in zwe.

Versuchen war uns durch subeutane Verahfolgung von btreptohoklen
kulturen die H 11 her Erkrank am Hunde gelungen

Das erste Versuchstier schien, soweit man das wuberlih beurtedlen

konnte, vor dem Kohlensaureatmungsversuch m verbaltmmaliy gutem

Zustande zu semn Unmuttelbar nach Eincetzen der Kohlensaureatmung
trat bes diesem Versuchsobjekt der Exitus ein  Die Scktion ergub hicrbex

eme schwere septische Erkrankung mit multiplen hlemnen Abeccl

bildungen m den Nieren und anderen Organen Das letale Ende unseres

Versuchstieres 1m Verlaufe der Kohlensaureatmung stand m bemerkens
wertem Widerspruch zu dem relativen Wohlbefinden vor den Versuchen
Beim zweten Versuchstier honnte das Espenment uber verhaltnis
mafig lange Zertperioden erstrecks werden Die Betrachtung der hohlen

fnahmefahighert des Tieres erschemt (s Tab 67) eane crhebliche

Verminderung der Pufferungsfahighent der Gewebe zuerweisen Auch bey

diesem Versuchstier war im Verlaufe der etwas langerdauernden Kohlen
a g der Exitus t Das Verhalten der septischen
Trere ber der Kol 15t um 50 als wir bet Ver-
wendung von hohen Kohlensaurekonzentrationen an micht infizierten
Tieren memals 1m Versuche todliche Storungen auftreten sahen Wir
glauben somnt, diese Ul b dahim 1 zu
konnen, daB wir sagen Infomerfe Hunde verhalten sich gegenuber der
Kohlensaurevergiftung viel wemger u erstandsfakig als gesunde und wakr-
sthesnlich 19t diese geringere Rewstenz auf eine Unfihighent des Puffer-
systems zu bezehen In dicsem Zusammenhange st euch die auBer-
ordentlich betrachtliche Verschiebung der Wasserstoffionenhonzen-
tration b den letzt ang hen b i, nach El:l
atmung 10proz Koblensaure trat hier e Absinken der py auf 676
13
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194 Uber die exp telle B pitung

1 Erschewnwug soleh miedere Werte haben wir selbst nach mehr
stundigem Atmen von 30% hoblensaure me geschen

de am Hunde

Die Schwienghert der E p
laBte uns unsere Beobach suf kK hent ersuche aus
zudehnen Vg mfinerten zu diesem Zwecke hanwmchen mut Schiweine
pest Die Trere gehen nach i prechender Injektion halt

wemger Tage im typischen Infekt zugrunde Nachdem wir uns m
Kentrollrersuchen dason uberzengt hatten  dafl dio Tiere nach
5 x 21 Stunden der Infektion erlagen wurden dse hohlens ureversuche
ca 24 Stunden fruher durchgefubrt Wie aus den Protokaflen dic 1n
der Tabelle 60 z fait sind zu 1 T solche
wnfizierte Lrere mnerhalb der ersten halben Stunde betrachtheh wensger
hohlenswre als die ungedahr gleich schweren gesunden hontroll
tiere 1 der zweiten Periode geht das eme Trer zugrunde das zweste
Gberlebt auch die e Zert doch ubersteht es auch diesen Versuch nucht
und geht an den Folgen der Intoxikation e das letzte Tier hat m der
Penode anto exitum noch wemger hohlensaure retumeren honnen als
in der vorangehenden Es ser ausdrucklich betont da8 uncere Tiere
24 Stunden v or den zu erwarteten Tode haum hrankhafte Erscheinungen
zeigten und doch war schon eme wesenthiche Herabsetzung v Puffer
wermogen 20 erhennen die schlieBhek auch den Tad bedwgta

Wurden &se Tiere 1t CO, vergiftet zu emer Zewwt wo s bereits
Zeiwchen des Infrhtes zeigten also ca 12 Stunden vor dem zu ervarten
den Tode so genugte berexts cme hurze hohlensaurepencde um den
Exitus zu bedingen

Jedenf1lis sctzen Infehtionen durch den Schwemepestbaciing die
Waderstandsfalugheat der Ttere gegen hohlens wrevergiftung betracht
Lick hersb sicher sst daran wie die CO; Analysen beswessen die Herab
<ctzung der Pufferfabighet mit beteiligt

Auch 1 ewer anderen Pichtung zegte ech die gennge VWader
tandsfalnghert emes Treres gegenuber awner Kohlensaure
vergiftung  daf sich das auch herzplothy smographiseh beobachten 1Bt
wuede uns zufellly behannt bet Katzen 113t sich der FanflaB der
hohlensaurcatmung auf das Schlagvolumen anzahligemal hintereinander
wiederholen ohne daber das Trer zu gelshrden  ber emer hatze schien
dagegen der Versnch zy sersazen indem das Tier obuobl sonst heme
storenden Momente vorfagen vwafrend des Dxpentmentes zugrunde gang
the Tatsache daff das ewe Bein total verestert war heBunsdie ¥ ra o offen
ab e solches \ ersagen des hrerslaufes unter dem Linflus e eiser hohlen
s urcintouhation bor infizierten Therens micht ofter zu schen wire Oh
wohl ez wehir gchwer 53t hatzen 2u nfzeren ko0 15t uns schhieBlich
doch einsoleher Y ersuch gelunpen die haurse (oI Abb S4aw b)stammt
von emer mit Paratyphus mfizierten hatze ber d r dag Horzgkthy smo-




Der Einflul der Rohlensanreatmung anf den Bluthrenstaut 190

gram die deletare Wirkung der Bohlensauro erkenncn 1aBt Das Herz
erveiterte sich immer mehr, 50 d18 der Pistonrelorder mehrmals aus
semer Nullstellung gebracht werden muBte nur m
Anfang erwies sich das Schiagyolumen etwas vergrofiert allmahlich fiel
der Druck schheBlich schlug das Herz ante exitum nur mehr extra
systolisch

Wollen wir dicsen Befunden all Gultigkeit b
50 honnen wir sagen daf em Verlaufe tor iajektiose Eriraulungen
tnd zuar sowohl ber Hunden als gant bescndurs bes B anchen be
trachtliche Storungen sm Saurenbasenhaushalt quftroten, welch  w ewner
Vernunderung des Saurebindungsiermogens 1hrer Geucbe fuhren Durfte
man diese 1 h auf die hliche Pathologie uber
tragen 0 konnte man sagen dab ber hresslwfdckompensierten baw
an der Grenze der Dekompensation stehenden Herzhranken jede
schwerere infektiose Erhrankung Anderungen bedn gt welche wegen
Storung 1m Puffersystem leicht en vollstundiges Versagen des hres
Iauhpparates 1m Gefolge haben hann

Bet den vorl den exper Alen Untersuck beschaftigten
Wit yns mit der hohlenswrevermitung wober wir unser Hiuptaugen
merh zunachst nur auf die Saurewirlung also auf das py selbst rich
teten hohlenswreatmung  wie sic von uns durchgefuhrt wurde be
witkt emen betrichthehen Anstieg der Wasserstoffionenhonzentration
der Gesebe und des Blutes und hat auf drese Vet e erhebliche Sto
mngen zur Folge In den emleitenden Ausfuhrungen dieses Ab
schruttes haben wir bereits dareuf hing daf die Sa fi
und die Kohl herung micht unbed lesch W arkungen
auslgsen mussen Spemell in der Atmungsphysiologie mufl man zwischen
der py Warkung und der Wirkung von HCO; unterscheilen  Das 1t
auch ber jeder Saurevergiftung zu berucksichtigen Verabreichung von
starkeren Mineralsauren fuhrt dadurch zu betrachthichen V erschiebungen
der Amditat, daft daber auch gleichzeitig die Carbonatpuffer i An
#pruch genommen werden, auf diecse Weiso artet dtese Vergftung zu
emer Vermnd, g des Cark 1 des des O aus also zu
eimer Hypocapme Die KAnderungen m Cnrbomtbe;;(ande l\onlx:n:r; vtm:
mehr oder wemger schwerw den hrmhbet gleite
s, dhe zu hennen nns wichtig erechemnt  Diesem Umstand \nx\rdc \;:r
allem durch cxpenimentelle Beobachtungen von 3 Hevpurson § Rech
nung getragen Dieser Autor heobachtete yor allem die Hv;mn]{uue,
Welehe 1m AnschluB an cxzessive Hyperventilation aufzutreten pfl (;igt
Bax wllhurlicher hochgrachger Frhohung der Atemfrequenz und des
Atems olumens wird gewsscermalen die Roblensaure in der Lunge aus

') Hexoirsox  Acapnia and shock Amenc Journ. of physiol Bd 21, 5 343
900

13
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198 Cheer die expenmentelle hot lenadarererpiteng

tenaschen, wnl o4 honnen eolchorart sohr brdentende hohlensare
veelantt n Frechosnung trten Sownhtz B, wie wir selbt feefstelln
Lonnten (s Abb 32y der hoblens wraeehalt des Blates unter derartigen
1 ercnchebehingunuen sehr oft nuf die Hillte des Auszanpsneries ab
Bes dieven Versuchen fan § Hrsnis<ox stets cme beteichthiche Storung
dir Herzt tighart und des Gesamthrenianfos Fo hommt ber diemen
Reobachtungen wtets zu emem erhel hehen M anken dea srtenellen
und venoun Dracke2 yu emer Be-chleumpung und Vemchlechterang
der Herrtatigheit, Vethlemerung des Minutens olamens, und sebti Bhek
hann der Tod ber linger bestchenler Hyporventtfation unter ¥r
echemungen pllgemaner resdanfmeutlzienz eintreten B der Sehtion
son unter detartynn heanhlieguss mptomen votatbenen Tiern 19t
cor allewm der wehe Werzhefind beacht it Pas Herz or
warst sich ala Klew e Konaitenz 1t crhoht ps {ublt sich auflaliend
bart an und Hesbrasos spricht dessegen sogar von eimem Telanus
corhis  Dhs geringe Blutangebot mud sl eine der Urachon des Wanen
Hrrzens angew| hen werden Bar b mcrbrcchum, des Hypon entilatione

versuches 1m Stadium bedroblicher R ffiztenz und Zufobr
von hohlensinre zur hnn(mung&hl!t kohmn w hurzer Zmt wieder
ve fhig normnle Rrenstaufl 7urach  Besonders schon 1ot dies

an Hand der \bbddungen bes Dearr u Fianay zu crhennen die die
¥y poca} meversuche son Hesprraoy beatatigen honuten Bey der
Beartulnng des Zustandehommi ns diecer cigenartigen Rrerslaufschadett
glanht Heapensos®) dal hier weniger eine dinchte Schudigung des
Herzend sm Y ordergrund stebt als Lasonen i der Penphene  Gegen
dw Annshme emcr primiinn Herznsuffizienz scheint ja auch das e
achtensnerte Yerbalten des Vanendruches zu sprechess  welcher trotz
veclangsamter Zurhulation betrachtheh absindt  Hesnenson dichie
datter an ein Machlassin von Reguithionseimnchiungen e cthe BOT
male Stromung w den Yenen gewahrlessten und fur den cnhptﬂ‘hcmirn
‘Tonus des Venenavstems bedewtungnoll sand  Er spncht son emen
¥ e die Ronfrofle der Venenstromuns
und dcr Hcrzhﬂhmg obhegen soll Fm Veragen dicces §enopressor
meckanismus verursicht gewssermafen ene Yerbintung 1ns Venen
gyxtem Dio crheblicho VergroBetung dey Fullungsvotumens dur Yoner
und e Tonusabnabme 1m Venensystem hat e Darmederhegen des
Vencndruckes und msofern ene vernmnderte Herzfullung zur Folpe
Aut diese Wereo ainkt mfolgo des mangelhafton venosen Pufluvses &
geamte Zithulation  Solehe Retrachtungen sind gegenwiirhg zwerfels

el Dhua u Evars Tig effects on the orenlabion of changes in the earben
dxox)da content of the tlood. Amerse journ of plival hd 5¢ S 1o 1922
Amense jJourn of phyvsoh

B Tle
B4 40 "5 533 1018



Der Emflu8 der Kohl anf den 199

ohne st manchen Schwiengketen verbunden sor allem weil uns
das ganze Problem des Venentonus no h ziemhick wemg behannt st
Tumerhsn muf der Zirkulation in den Vene becondere Aufmerham
bat zugewendet werden Das bedenten le Fulhmz-volumen wnd der
verhaltmsmafig geringe Druch 1 Venensystew weatatten betrachthiche
Blutverschuiebungen, ohne daf dabe: entojre b nde Veranderunzen
1 artenellen Blutdruck auftreten wusen  dof disen Lnstand vurde
msbesondere von B W Hzss?) hingewtven welcher den Venen Emnflul
nabme auf die Regulation der totalen Zirhulatwnsgrofe zuschresbt
Der soy  Tenopressormechanismus  sckewt wvack drn Beohackiungen
ven HENDERSON tor allem durch die Aohlenviurespenmung des Blules
und der Gewebe regubierl zu sesn  ‘ermunderung des hohlensaure-
bestandes und Hypocapme veranlalt em Nachhwsen der venopresso-
rischen Emnchtung und hat auf diese Weise Ernetterung der Venen,
Abauiken des Venendruches und Vesringerung der Herzfulluog zur Falge
Die sumge Bezehung des Kohlensaurestoffuechsels und der Atmungs-

X ver hen ene E hme der Atmung selbst auf das
Venopressorsystem

Im Gegensatz zu den Erschemungen der Hypocapre veranlzlBt An-
rescheruny der Kohlensaure 1m Blute und n den Geweben offenbar
Reszung des Venopressormechiusmuos  Es kommt als0 1n diesem Falle
ur Erhohung des astericllen und venosen Dyuches Beschleuntgung der
Herzfullung und bedentender Steagerung der totalen Zrkulation —
alles Tatsachen auf de war mm vorengehenden hinwewen kennten
Die 1m Cefolge der Hypocapme hestchend: Uberfullung de< Venen
ystems und Vesnngerung der Zirkulation veranlafit ewne ethohte Aus
nutzung des arteretlen Sauersoffes und bedimgt avf diese Werse hoch
geadige venowe Anoxyamie Dicse Anoxyame ihrersests hat wieder
genissermaBen Asphysie der Gewebe und Acidose zur Folge Im
Rahmen solcher Betracktungen schent somet dem normalen Carlonat
bestand des Blutes und der Geucbe grofte Bedeutung fur den Krerslauf
wnd ton westeren Suane auch fur die Zelltabghest zuzukommen

v, woir su den vorl den U 2 hauptsachhch
die Kollensaure zum Zweche der Sautrsergiftung, um ewerseits der
dureh starkere Mqneralsiaren bewuhten Koblensauresustreibung aus
dem Wege zugeben und andererseits um such den Krper mut nicht zu viel
Flussighest gu belasten 80 wollen wir uns nun doch der Wirhuog »=* ¢
Swuren zuwenden Vhar serwendeten vor allem @@ .
trmphosphat und verfalri~ 7 7
HerzgroBe Ber derort
schemend prinzprelle U
TN Tess, 1 regutiecung des penspheres Blutkreislanfes Trgebn 4. 1on
et ‘Eﬁ;di;:m_riﬁd 2, 5.1 1%

@ wueT an-
wand der hohlensaurentovs
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fation Boreurarte rten T nhommn tonah BCE oder Xall, PO, Ingeh
foncnzumost zu e voruborn b deon Blutdrueketesp rung{ef Setenty]
und eincr Frivhung des Herrmm ¢ nsatamens Nach hrzester Zeit
rchlagt jedach diwe Warkung on 1 Gegontad um Fy treten Rint
Arncheenhung uml Vermmacrung 4 Mmutonsolamens auf, und gleick
2eihig Rotzt pumest o smance boes Bhedior wordende Heradilataton
an Bet der hobbmssurovorgdtur g becbarhteton wir uagepen selbst
ber stundentanger  Apphihation <tvt Drackatoperang und  Erhohung
der totaken Zithubtionym e e Verwendung von mthotiacrten
Ticren hommt < eefbot bt eaz sanir holikneoanverpltung und bes
tracktiichem insticg der Waestofy v ohonzentration nach den fruber
angefubrten Versachonr stetw 2o e Fri ohunsg des Yinutensalugtens
Satzaure und Phosphatutovhatin binpepn haten sobald die Haupts
minge der (0, susgstontan 14 on Shonken des arteredion Blote
droches und des Mmstencalumens rur Jolm Wabnond die €0y Ver
@itung 7amuist obmt nbhut Gasctzon lon Scnden sestragen waind, hann
die Salzawrevergiftung votr <don aeduhnien Ersebeinungen recht
haufig wm hurzer 7o den Tod svirurcachen Hierhoy mull bemerkt
werden daBl die ber entsprabindur Anordung durch die vorscliedenen
Arten der Ssurerergpitung orrrlttn Andorungen  also sowoht Into-
xihation mit (Oy als auch mat 303 der Wasserstofhanenhonzen
tration sih n nahora volfhommen ontsprciicadon GroBenomdnungen
henegen  fhe Kohlenwar schemt dimnuh bo derartipen Expen
menten e wrseheeden trtige Worh~sambiot als alle anderen Swrea
za beatzen  Ihe prmzpnedl Verwchssdeno e aber dal die sturleren
Yaneralsouren nehen der Veranleruny an der B acsersdoffronenkonzen
tration aueh esne erhebliche Virmndecuny des Carbanatbe dandes 1er
ursacken  Der Muneralewurcasrkung j jropft sich ansehesnend e Sckid
digung auj die wir oo hypocag neechen Zusfinden za beobachten Ge
legenkest haben

Vou pinaclomscher Mite wurde wie e bereats in der Emlertung
dieaes Abschmitte < ansfubirten der spezifischen Warkeamhut der Kohlon
siure mmer anhr Augiomerh zugewamdt  Besonders Liar wendest
diese Moruente i den Rideraten von HENDERSONY sowie GFLIf) @
Qen Phywologiea! Reviews dargestellt  Dhe Dewden Autoren verweimn
nachdruckbichst auf die Bedoateag der hahlensanre and aal dee Schaden
welche ber gen m Cark ¥ de des O m Fr

1) Spino  Lebre von der sanrsverpfting ber Mund npd hemnrhen  Hof
meseters Beny Rd 1 5 20 1w

f) Hesprerson  Thysologieal relstion of tho aceid base halance  Phnsol
reciew Bd 4, 8 320 1024

%) Gsers, The chemical regulstion of respsration Fhysod tenow B3,
§ 351 1925
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schemnung treten Die ers abute Beobachtung von  0111p1) nach welehen
bes sehwach narkotisierten Tieren Natriumbicarbonat betrachtliche Er
hohung der AtemgroBe verurvicht und die es selbst die ber Morphum
auftretenden Atemlshmungen zut besest gen mstanle 11 schen ans
von besonderem Interesse  Zu ahnlichen Schlussen fuhrten auch Unter
suchungen v on \lanwFELD?) an mit Ringerlosung durchspulten schlagen
den Herzen MansrELD versuchte das N\atmumbsarbonat der Durch
spufungsflusaagkert durch Natrwmhydroxyd zu ersetzen und fand
solchenfalls innerhalb kurzer Zeit Versagen der Herztatigkeit wogegen
Aatriumbiear fuhr Anregung der Herzahtion zn bewirken
schien

Diese Feststellungen yeranlaBten uns der Bicarbonatwirkung auf
den Krewsluf naherzutreten Wir verfolgten zu diesem Zwecke an tief
narkotisterten Ratzen den Eimnflu8 emer langsamen Infusion von 5proz
Natr bicarbonat Lusung anf das Schlagvolumen und den Blutdruck
- - r T

S Y

1 vu ape s
schiede ym Schlags olurmen vor und nach Natrtmbicarbonat ber Treren
demonstrieren  die vor der Natrinmbicarbonatinfusion zur starberen
Hyperventilstion veranlaBt worden waren Pikanntich bewirkt die

Hyperventilation Erniedngung des Schlagvolumens und solchenfalls
rkung »m Sne emer Erhohung des Schlag

erwies gich die Bicarbonatwy
Tumen - sl Bel o ten oder nur schwach
- . B P
narkotigierten fieren o manch
mal sogat besonders konnten
DALE u

somit 1n Bestatigung
Evanst) den Enfluf des Kohlensinremangels auf den Gesaméhrenlauf
nachwewsen und uns von der Richtigheit der von diccen Autoren Yer
tretcnen Ansch ! Natriumbicarbonal verursacht nach
unseren Benbacl tunqen frolz serner allahschen Peaktion analoge Krews
laufurrungen wie wir sme bes der Rohleneuyreapphilation zu beod
achten Gelegenhel hatlen lich des H schewnt aber doch

3) Cortir The action of the HICO;10n on the respimtory centre  Amene

Journ. of physol Bd 51 § o8 1430
?) \I;\};x';i,n u Szent Ghroscy Piligers Arch f d ges Physol Bd 184

8 236 1920
2'31 lllg\nnzsa\ The CO, tension of the senous bisod and tle curcufations

7
rate Tourn of b} chem Bd 32 > 32 1047 .
1) DsrE u Evixa Amere Journ of physol Pd 56 < 12, 1922




ap2 Pher e exprtimentel b Blendureoerasdtuaz,

ot L nteesehued 20 boatcheon, detn
pm winckticen Pldatationen des
v rone e wir e by der Koblen
smponaftung gesehen haben,
Lamen heer et var Offenbyy
wt e Moment doch asf die
Saw rong alion 2u bezichen
Clarbtuhen wir dwe Unter-
~chwten so schont nns die Be
hauptung duechaus boredhitige, dag
die Kol wexure etn terehtsger Beo
nebator de« Rreedanfe pof, Koklea
wnrsmongel 1m Rl und e den
forwrbon wetst die Zuarlulalion herab
and veruracht eine Eoerfulling des
Venrneypstens wod 3 erringerung der
diatolisehen Herzfullung  Mraichs
tigea Kritersum der Fanflufeghme
der  Hupocapme auf den Kree
lauf wmuf dae § erkalten des Ventns
drackes argreehen swerden, twelcher
unter diesen experimentellen Bedor
gungen betrachthieh abwenken kann.,
Aoklenwrareuberladung  hat  der
pyeninligen Effelt zur Folpe  Auf
drr Hohe des acapraschen Zustandes
o8t dis Herz zwmerat erkeblich vere
Rlcmert  Ine Kohlensaurevergifiung
lmlgrppn wrurmrm mét)d‘lfe Ilcr'-
By K
sankt der asteryeile Blutdruel, ebtn.!a
der § enendruch und das Herssehlags
1olumen  Ihe Hypercapme haf i
Gegensatz  huersu  Erkshung  des
Sellagrolomens und an nickt nors
kohsierten Theren auch des Biut
druckes sur Folpe HESDERSON thee
Rutiert m diesem Zocupmenbang
die Brdentung des Venopressofs
ml-chmmmus, ohne :edoch dee
Tng: der Vi
bmm Zustandehommen des hypas
eapoischen Schacks  vollkommen
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negeren zu wollon Tim Gegenaatz zu shm bongen Dar u Evass
e Starungen ber CO, Manged doch mut dem Vasomotorunsystem in
Zusammenhang W ie dem anch ser ro muB nach diesen Untersuchungen
die Kobhlonaure alx wachtiges an der Krerdaufpeonphene angrofondes.
Agens betrachtet werden  Sehweerere Storungen an den Carbonathestin
den, #er ex durch Saverung oder durch Hyperrentilation, verussuchen
daler bedeutende Schadvgung der Rresslaufpersphenie und ansofern des
Gewmtlredanfs

Ber aner grofen Rethe son hraslaufhranken honnten wir boch
gradige Storungen des Swrebasenhanshaltes nachwasen v bestanden
1 diesen Fallen Veranderungen der Wassentoffionenhonzentration und
dder Puffcrung des Blutes und der Gewebe  Zum Teat aly Folge des Auf-
tretens fixer Sauren zum Tul durch Hypervuntilation anfolge nersoser
Momente  Hypoxyamie oder zentrale Atemstorungon bedingt, wiesen
vitle der von uns untereuchten Horzpatienten Veriinderungen auf,
die auf Bypocapme himwican  Ba andern Krashwfhranken, vor
allem solchen ber denen schwertre Belunderung desx Grsaustausches in
der Lunge bestand ~ Emplvsem Stanungslupge v dgl —, ham
«% zu hobltnsaureuberladung des Biutes und der Gewele  Den gleschen
Yfeht konnen auch Untercrregbirhatszust inde des At mzentrums nach
wich zichen die man gedoch m der hhimk viel seltencr zu beobachten
(eelegenhest hat By chewen Prhrankungen hestebt xomst manchmal
hesonders betrachtliche Hyporapnie

Nach diesen Khinischen Beobachtungen und unseren experimentelien
Untcrsuchungen und Betrachtungin mu8 die Bedeutung von Ver
anderungen im Swrebasanhaushalte als notwendige Folge emner Storung
mm Carbonatbestande des Blutes und der Gewebe ald erwiesen an-
geschien werden  Diesen Tatsachken werden wir an der Pathologio und
Kiwnk 1n erhohtem MaBe Rechnung tragen mitwsen wenn wir der Klar-
legung des so wichtig erchemenden Problems der Kreslaufmsuffizionz
miherkommen wollen

VI, Theorie der Herzinsuffizienz.

Tanes der ungchlirtesten Probleme der Kreislaufpathologie st die
Ursache der Herzmsuffizienz  Warum erladct emn Kranker, welcher
b enens Her2Alppeafelier behmdter, moghehors ere sogne st anee
Zeit fast wie i Gesunder auch rehwero physische Lesstungen zu volt
bringen mstande war, dann mit ememmal enen volligen Niederbruch
semer Krerhuffunktion <o daB er schnell ermudet spater haum mehr
gehien hann oline hurzatmig zu werden so daB sein Pals hlew und
frequent wird seime Harnmenge abmmmt, Stanungen und Odeme sich
emstellen? Wohl spricht man du von emnem ,,Nnchlawsen der Herz
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kraft und nennt das hrankhewtshild emen 0} crupenaerten Herz
fehler , doch die Frage nach den Ur ach r eine solchen Debakels
kann zumesst nur put Vermutungen boantw rtet verd n Auch der
Pathologische Anatom 1st hter dem Klmher mictt uherlegcn gew1l
vermag der Qbduzent hrer und da inhaltsp ikte {1r das Yersagen
der Herzleistungsf hugkert aufzudechen roz B we 1 an den Coronar
gefafen ausgesprochene Veranderungen yorleen d ezu ner Schielen
bildung 1m Herzmuskel fuhrten doch um all_emencn 1 4 er ber der
Befunderhebung nur auf das Fahnden nach  Stauw Loorganen  an
Zewiesen  wenn die Frage der Insuffizins entschieden werden sull
da zumewt am Herzen selbst — aufer den Verwnderungen am
Klappenapparat — michts zu erkennen 1t was das D hl <en der
Herzfunktion erklaren Lonnte, so mub man sich m theoretische Lr
wagungen ergehen Inlebhafter Eninnerung haben wir fol en les Trlebms
am Sektionstisch zser Falle von Mitralnsuffizzenz lagen glerchzertig
zur Lustration vor, der eme hatte m Zustand bester khompcnsation
durch Sweid geendet der andere nach monatelangem kardialem Siech
tum beide Herzen glichen emander, an der honsistenz des Herzmushels
war hemn Unterschied bemerkbar auf unsere Frage wodurch das kom
bensterte vom inkompensterten Herzen absteche wies der Prosebtor
auf die Leber des kardwl insuffizrenten Falles Van musse sich an
tie Stanungsorgane halten!

Ean gewisser Fingerzesg 1n der Pichtung nach der Ursache des Herz
versagens bictet sich dem Anatomen wenn er auf pathologische Pro
zesse 1 der Nachbarschaft des Herzens hinwer en hann welche das
Cor remn mechanisch beesntrachtigen wir denken di micht nur an die
Ansammlung von Flusugkeit im Perkard oder im Pleuraraum  son
dern auch an den Zserchfellhochstand ber Asertes an die ungunstige
Lagerung des Herzens ber hyphosholisse sowie an die Bewegungs
etnschrankung des Herzens 1n Fallen von chrontscher Vediastinitis

Dio klimsche Empine kennt sehr wohl den ungunstigen Emflu
fieberhafter Prozesse inabesonders von langerer Dauer z B bei In
fektionshrankheiten auf das hrewslaufverhalten von Menschen die mit
emem Herzklappenfehler berets behaftet sid  von den Anatomen
vird diese am Krankenbett g Beobachtung gern sls Ur
sache fur das Versagen des Herzens aufgegnffcn trotzdem eigentlich
nur i emner genngen Zahl von Fallen sich 1m Anschlult an Infekhions
\ Tatsiphheh charabterstische und markante hstologuche
Veranderangen 1 Herzen nachwersen las-en ausgenommen die Dy
Phtherie bes welcher messtens emn Parallelsmus zwischen dem sich bieten
den lustologischen Bild der Mvalyse am Herzen und den hardialen
Storungen zu Lebzerten besteht, andererseits aber finden sich gelegent-
lich ausgesprochen schwero Zerstorungen o Herzflewch z B
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1m Verlanf emer Sepnis ohne daB i wivo argend awifvlige Befunde
von seiten des hrewslanis m Erschemung getreten waren

Sicherlick vermogen fache Fahtoren das Insuffizientwerden
eines Herzhlappenfeblers zu befordern wie z B das Aufireten von
Storungen der Blutmuschung (Blutverluste Erkrankungen des Rnochen
marks des Stoffs echsels) oder das st irkere Hery ortreten Lonstitutionelier
Anderungen(Fettaucht hochgradige Abmagerung) jasmehonnenauchdem
Herzen thren Stempel zm Sinn histolngischer o ler sogar makroshopscher
Veranderungen aufdruchen doch geht es micht an  ausschlieflich
von gesissen degenerativen Prozessen her watgebenle Schlusse auf
e Beschaffenhert der He tion ableiten zu wollen  So muf sich
auch der Apmatom zn dew Eingest uidnss bequemen nur 1o seltenen
Fallen aliem anf Grund semer morphologischen Methoden die Frage
des hbmbers befriedigend Leantwerten zu honnen warum ea un ge
gebenen Falt zu emer Lrlehmen der Herzkraft ham

Di am hrankenbett immer mehr m den \ordergrund tretende
Beruckuchtigung funktioneller oder besser gesagt brologischer Momente
hat shren Emflul anch ber der Beurterstung der verseledenen Herz
hrankhesten geltend zu machen begoanen als erster Lrfolg dieser
Denknchtung des \rztes mag die Abtrennung der penipheren Krewslauf
storungen von den remen Herzhrankheiten gebucht werden nimmt
z B emo Preumome bedrohlichen Charahtcr an und gelt der Kranke
put fhegendem und klemem Puls zugronde so gliuhte man fruher
susschheBheh dem Herzen cie Schutl an der hatastrophe brimessen
zu mussen daB es sch daber auch um Labmnng der §asamotoren
handeln kann und daB das Herz uer nur deswigen so kiewo Blut
mengen auswirft werl es wegen des gemingen penpheren Angebotes
2n wemg Blut belommt 1t gegenwartig als Fahtor von grofiter
Bedeutung anzverkennon  deseen richtige Bewertung allerdings noch
meht Gememgut der Arzte za semn schemt  7u emnem gewissen Nochtest
vwuchs sich das Denken m ller Bachtung aflerd neowels
pus als eich solcherart der Begnfl der Myadegeneratio cardis
allmahhich immer mehr emburgerte  mit dieser Iiagnose wurden
schheBlich alle jene behidigungen der Herzfunktion verschen dre
auny dem gewohnlichen Rahmen fallen diese zunichst rem khuusche
Epstellung wurde dann auch von der Morpliolagie ubernommen vnd

Werter
welcbe
- wcht ge

Lommen'
In den vorangehenden hapitein legten wir the Resultate dar welche
suir ber der m {acher Wewe Analyse der ver

scluedenartigen  Heramsulfizzenzen  gewannen wir deckten Eigen



Theorte der Herzin.uff zicnz 207

tumlichkeiten des inhomp ten Herzfehlers aut die geeignet er
schemen eme gangbare Brucke zwischen hreila 1fphysiologie und
pathologie zu bilden Vir wollen nun versuchen  unser Tatsachen
matenal nach emem emheithchen Gesichtspunkte z1 owdnen um auf
1hm gufbauend unsere Vorstellungen von « ¢ Ent th ng der Herz
msnifizienz zu prazisieren

Da der Muskel jederzest bereit sem mul 1 ¢t zu kit n somif
m 1hm potentielle Energie 1ufgestapelt sem v fort fren wird wenn
es zu rgendemer Arbertsleistung kommt e dal er statt} ab nde Milch
saureproduktion geht ohne Sauerstoffverbrauch und chne Tohlen
saureabgabe vor sich so dal es sich hier kaum um e a1 oxydatien
Prozel handeln kann die Muskelkontraktion muls v imehr ler Effekt
emer Oberflachenenergie oder emes osmotischen o chehens  sem
Ahnlich wie emn geladener Akhumulator Encrgie entwickeln kann ver
mag auch der Muskel ohne Oxjydation Tnerge abzu elen Hat sich
der_ Akkumulator erschopft so mu er frisch gelider werden um
neuerdings em Guthaben an potentieller Energie zu ethilten zum
Wiederladen des Akkumulators aber muB Arlext nufgenen fet werden
Tm Bilde emes Gleichnisses zwischen Muskel und Akkumulator  die
\luskelhontraktion ebenso wie die Entladung des Ahkumulat e st
1t emem betrichthchen Verlust an pote ntieller Energie verbunden an
deren Stelle nun Milchsaure aufgespeichert wirl der Wiedergewmn
potentieller Energie die Ruckversetzung des Muskels 1n semnen ur

sprunglichen Zustand kann — chenso wie das Frischladen des Akku
en gehen

' askelhontriktion
v It zu Glykogen

ruckserwandelt werde und daB das eigentliche Brennmateral an ewmer
anderen Substanz zu suchen se1 der Grund warum man an eine Ovy

dation der Milchsiure micht denken wollte lag darin daf man 1 der
Anhaufung saurer Produkte em ‘oment sah das jede weitcero Oy

dation zu hemmen schien De facto findet aber doch eme Vert rennung
der Malchsanre zu hohlen aure und Wasser statt allerdings nur eines
ganz bestimmten Teiles Die Varmemenge Qi frer wird wenn z B

1g Michsare vollstandig oxy hert wird betragt 3700 Calorien das
Verschwinden von 1 Milchs wre am Mushel 1st aber effehtiy nur mit
emer Produktion yon 450 Caloren vertunden  auch der tatsachliche
uerstoffverbrauch 15t bedeuten 1 gernger aly er zur Y erbrennung
der gestmten gebildeten Vilehs wre 1m ATushel notwen hg nare dvdie
Serschwundene Menge an Milehswwo gem B exakter Untersuchungen
fast ymmez 4 bus mal s groB 1st wie mich dem wrklichen Sauerstoff
verl rauch zu erzechnen wire Diese Zal len dringen zi der Annabme

dafl die F o1 der Mushelhontraktion sich Drklende Milel  wire zum ¥ Bten
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Ted zu Glykogen ruchserwandelt wird wahrend nur etwa iy
der Verbrennung 2u Koblensaure and Wasser anheymfuit Der Vor
gang der Mushelhontraktion stellt sich somt ols auBerovdenthich oho-
nommsch dar, da betrachthche Quantitaten der daber entstehenden
Mulchsanre netien energetischen Aufwendungen wieder zur Verfugung
peatelt werden  Ideal ware die Betnebeokonomie allerdings, wenn
e gesimte pebildete Milchsaure restios zu Glyhogen resynthetiuert
wurde, aber ebensosemg wie es em Perpetuum mobile gmbt, 1+t solch
cine yollstandige Resynthese moghch  Fin Tedd der bey der Mushele
Lontraktion gebildeten Milchswre muf zwechs frischer Aufladung
potentieller Energie un Muskel 1n Smn ener Verhrennung geopfert
werden, damit midestens so viel Energie verfugbar wird als die endo
thermale Resvnthese der Milehaure zu Glyhogen fur sich mn Anspruch
nmmmt Der Oz datonsprozef 1at daher fur die Kontrahtion des Maskels
nur von wdwekter Bedeutung mdem er BoB jene Energre fur die
spitere Arbeit bereitstellt welche der Mushel bey der folgenden Kon.
traktion 1w Fretheit setzt D20 es wich Iner meht allein um Feststelfungen
an herausgeschatttenen Kaltblutennnskeln handelt sondern dafl diesy
auch fur den Warmbluter Geltung bat st aus den Untersuchungen
VERzZARS wakrechrinlich geworden der Swerstoffy erbrauch des Gastro
cnemrus emner betaubten Katze it u thrend der Rexzong des zufubrenden
Nerven mcht erhoht nsumwt aber in der folgenden Rubeperiode betricht
heh zu und bleibt dann fur lange Zew gesteigert

Alle drese Erhenntmisse haben auch fur nos Arzte cie grofte Be-
dentung werd es gelungen 1st, we von der rein ecpenmentellen Sphoare
auf den Menschen zn uhertragen Die Arbeit welche der lebende Or
ganismus selbst ber hontmwerhcher Anstrengung lewstet sefzt sich meht
aus stetigen Mushelkontraktionen zusammen vielmelr werden mmmer
wieder Erholungsphasen emgeschaltet die dann von neuerhichen Kon.
trahtionen abgelost werden 0 1st es denn verstindlich, dafl der Sauer
stoffyerbranch anch wahtend der Arbeit<lestung selbst anstesgt, trotz-
demn das Expenyment den Kontrahtionsyorgang als em anovybiotisches
Geschehen hwstellt  The dhlchsaure, welehe sich bey der Kontraktion
unserer Muskeln bildet verfallt daber zum Teil wahrend der Arbest
schon der Verbrennung doch thre Hauptmenge wird erst m der Ere
bolungspenode zerstort  Durta und Zeniz wiesen als erste nncl,
daB in der, emer selbst nur hurzdanernden Arbeitslerstung nachfolgesden
Ruheperiode, betrachthiche \Ien«en Sauerstoff ,,nachgeatmet* werdm,
dresera hgeatmeten schenkt Hirt, hesondere
Beachtung und spncht da von ewem , Oxygen Debt® (Sauerstoff
schulden) Mittels des Dotatasachen Sachyerfatrens hanu der Sauer
stoffverbranch jeder emzelnen Mpmute (such Halbminute) wahread
einer Arhertsiewstung seibst, sowie 1 Anschilul an eme <olche gennu
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bestimmt werden Die Sauerstoffmenge swel be nach SchluB irgend
emner Muskelarbeit noech mehr verbraucht wird al 1m Ruhczustand
gibt em MaB der verbrannten Vilchsaure und gestatiet somach auch
em Urtell uber den 1m Muskel statthabenden Reot tutionsprozefl der
Milchsaure zu Glyhogen Je groBer der Sauerstoffnact verbrauch (Debt)
postlaborem 1st desto mehr Milchaaure I at sich der Re ynthese zu Gly
kogen gen, und desto unok her gestaltete sxch die Arberts
lestung Bex g den Menschen geht die Erholung ber der von uns
gewahlten Arbeit — also die Vilehsanresyntlese zu Glyhogen  sehr
rasch vonstatten, die GroBe des Sauerstoffverbrauches Lhngt anner
halb hochstens 10 Viinuten nach Arbeitsbeendigung zum Rubewert ab
zumeist bereits binnen 3 bis 4 Vimuten selbst nach erschopfender
Arbeit mmmt — wie Hits berichtet — die Erholung mcht viel mehr
Zeit i Anspruch

Geht die Erholung ber Gesunden und auch bex viclen geschwachten
Kranken rasch vor sich so zeigen sich Herzfehlerpatienten insbesondere
solche die 1nk t zu werden b m dieser Hinsicht sehr
haufig ubel bestellt! Es mufB wohl als eine prinzipiell bedeutungsvolle
Tatsache pebucht werden daB cwne groBe Zabl von mit Herzfehler
behafteten Kranken Debtwerte aufweisen die emndentig dafur eprechen
daB hier dag Ok mzp ber der leistung gegenuber Ge
sunden sehr des herzkranken Org: hoben 15t

In langwiengen Untersuchungen muliten wir uns erst eme Basis
fur die Moglichkeit emer verglechenden Beurteiung der Debtwerte
bet Gesunden und Herzfehlerkranken schaffen da letzteren doch nur
relativ geringe Arbeitsleistungen zugemutet werden honnten und da
fur derart unbedeutende Leistungen in der Literatur keine verwert

baten Kontrollwerte ber Gesunden zur Verfugung stan len erschien es
} 1 d zu schaffen Wir ver

notwendig, ph he Vor -
mochten festzustellen daB sich da prinziprelle Untersehiede zwischen

normalen und herzkranken Menschen ergalen der Gesunde weist b(;:
emer verhaltnismaBiy genngen Arhertslenstung wic 2 B bem llm:;l:\ )
steigen ciner 18 m hohen Treppe wahrend der Arbeitsleistung scivs
das laximum seines Saverstoffverbrauches auf der Sauerstofft erbrauch
nach der Arbeitsbeendigung macht viel geringere Werte aus und die
Ruckkehr zum Ruhewert erfolgt mnerhalb weniger Minuten grm;
anders bet emer groBen Rethe Herzichlerkranker dernach Axlsyclt«crhfni
verbrauchte Sauerstoff (Debt) erreicht grofiero Werte als dn:r7 ll:crs (:
verbrauch wahrend der Arbeit sclbst und oft 18t noch 20 ¥inu c]n
nach der A beend der toffyerbrauch hier grofler als
im Ruhezustand Bringt man die GroBe der gelessteten x\rl;clt ((i;g‘;’:?;
m Relation zum Requement (d 1 nach Hiur der wi‘] rcn”wr
nach der Arbeit msgesamt gegenuber dem TRuhezustand mel

H
Erpinger Rreistaut
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Lrauchte Saverstoff} so zewgt es sich daB Herziehlethranke 1edentend
mehr Sawerstoff ber Bewaltigang emer Arbest verbrauchen als normale
Hontrollpecsanen Dee Org wismus Herzfehlerkeinker atellt sich sonach
als eme unoh he Arbert h dar die zuviel Hemmatenial
benotigt  Vir kennen sonert unserc bisherigen Trfabrungen reichen
in der Pathologie aufler den Herzleden nur noch einen Krankhests
zustand mit einem gleich ungunstigen Verhalten den Morbus Basedowit
Unter Abschinfl von Swuerstoff wird auach o rukenden Vushel
Milchs e geluldet wobes es zv emur entsprechenden Abnahme des Gly
Logens hommt  wied das Mushelpriparat an Sauerstoff zuruchgebracht
so versehnindet die Yikchsaure jetzt erfolgt auch em mafger Swwerstoff
serbrauch und emne ent=prechende hohlenswreproduhtion  The che
mischen Vorginge tm Muskel schemen also ym Zustande der Ruhe
wie auch wn dem der Tatighest die gleichen zu rein nur sind mie bet
letzterer antensner  diese Erkenntms der Identitut der chemschen
Vorginge muerhalb des Mushels bes Ruhe uwnd Arbert (st dem Unter
schiede hrer Steigerung ber Arbert) fuhrte \igyernor 2u folgender
Hypothese e Bedewtung der Ruheatmung des Muskels besteht n
der Aufrechterhaltung emnes labden Zustandes wohrschembick cha
raktenwiert durch emen mrttleren Grad von Permeabihtat der Trennungs
schichten zwischen Tnzym wnd [ubstrat welche auf cien bestinsmten
Resz bin plotzhich pesteigert werden hann suf Grund der bestehenden
germgen Permesbihitat findey standig ein langmamer Zerfall des Zuchers
2u Milchsuure statt der dauverstoff dwent damach nur dazu fur die
stetige Pesertigung der epontan auftretenden Ihicheaure zu sorgen
Ror wiesen bererts darenf hin (2 Kapitell daf viele Herzfchier
Lranke emen avtfllend groBen Rubesanerstoffyerhrauch {Grundumsatz)
haben unsere emschlagigen Brgebnisce statzen smich meht nur anf
Lurzfrstige  mittels des Rroonschin Apparates oder der Hatpant
schen Methode vorgenommene Untersuchungen <ondern auch auf
solche die nach der Versuchsanondnung von Grars m stundeniang
wahrenden Versuchen ermittelt wurden Ihece Grundumsatzsteigerung
st mcht pur bhei Hypertome sondern n mehr oder wemger aus
gesprochener Wetse auch ber den mesten inhompensierten Y itien fest
stellbar  Den eventuellen Finwand dafl <olche hranke viellewcht zu
{olge shrer gesteigerten Atemtatigheit mebr Sanerstoff benotigen kann
man unseres Erachtens am besten mub dem Hinwesrs anf die Beobach
tungen bes der Dyspnoe des Asthmr brouchale entkraften  ber diesem
Zustand mtensivster Atemnot wober alle Aushilfsamusheln hochgradig
mmt betatigt werden erhebt sich der baverstoffverbrauch mcht 1 ent
sprechendem Awsmal  Dal wr be1 unseren Bestimmungen des Grund
umsatzes der Herzpauenu-n alle natwendigen Kautelen znr Vermes
fe Ruhel

Feh hteten |vorb

dung von
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Nuchternzustand Fernhaltung von Storungen usw ) hriucht wohl nicht
erst besonders vermerht zu werden

Wahrend manche Autoren z B MsNnapERe  d e Grundumsatz
ertholung ber Hypertonien auf thyreotovi.che Emdlus-  huangen wissen
wollen, dunkt es uns, sm Hmblick auf die Theorw von MEYERHOF
und m Anbetracht unserer Beobachtungen bes der Arbeit michtiger,
luer an spezifische Anderungen m Milchswutestofts.chsel zu denken

Jedenfalls breten the abnorm hohen Grundumsatzwette und die
auflerordentlich hohen Debtzahlen, welche sich ber vielen Herzkranken,
mshesondere 1m Zustand der Inkompensation fmdin  Anhltspunkte
fur die Annihme daB der Mushelstofiwechsel hier nicht ~o ohonoraisch
vor sich geht wie bet Gesunden Wahr-chemlich x5t hier die Tesynthese
der wahtend erer Arbextsleistung gehildeten Milcheauze zu Glvkogen un

! T L - “ |
' ot [ .

ward, schemt ber Herzfehlern eme viel grofiere Milchsauremenge der

Glyhogenresynthese entzogen zu werden HILL hat awel hochst smn

reche Verfabren ausgearbeitet, um auch bem Menschen feststellen

zn konnen, wieviel von der wahrend der Muskelarbest gebildeten Milch

saure zu Glyk T t wird, b Aich der Details dieser
Verfahren verneisen wir auf unsere gegenstandlichen Besprechungen
1m 3 Kaptel Die Bereck und die 1 HiuLs er men

auflerordenthich uberzeugend, bestehen sie de facto zu Kecht, woran
etgenthich zu zwerfeln kemn Grund vorliegt, 80 »ind we als Bowers dafur
zu werten daB anch beim Menschen — ebenso wie um Experiment
am h b n K skel — die wahrend ciner Arbeits.
fentung sm Muckel gebildete Milebsaure zu ungefihe g der Osydation
anbeimfallt, zu ca 4 der Glykogensynthese zugefubrt wizd  Da das
Hitrsche Verfahren Leme unuberwindlichen schwiengketen zur An
wendung an Herzkranken betet, fubrten wir analoge Versuche an
diesen aus, die erhaltenen Zahlen wurdest hel Zuuelfcr: der HriLe
schen Er bedeuten, dali ibompensierte 1 blerkranhe
Viellercht nur etwa die Halfte der v ahrend der Arbest um Muskel ge
budeten Milchsure emer Glyhogenresynthese znzufdhren yermogen,
da — wie bererts wiederholt erwahnt — Gexunde etwa 4 hrer bey
Atbeit gebildeten Milchsaure fur dl; Gl)togenrvzs)";\trh(‘\k;;:“cmcndc'n,
80 ermbt o ’ e wesentlichex Abweichen von cex &
Ui:re,.lcl\l\u‘::t;\ung nach nt der ulllnml:"ﬂc:e l{er:j/ehlerlrz,:,:
also Jiselkranker, descel
K(‘legeg:‘:::je\ir:it?:rnul?c:nmm‘ého Umeatz der bet der Atbeit gelaldeten

ure zu el el she T Linie als
Mrlchsa t, da pun dic Mushe In 1 evster L
Lilch 21 erfolgen hat, d e !

Orte des Milchs wreumsatzes 1w Frage homumen, 5
i
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berechtigt den penipheren MushcIn unter den manmgfachen Faktoren
welche beim Zustandehommen emner Inhompensation eme Rolle zu
spielen vermougen  etne entscheidende  Bedeutung beizumessen  Die
manchcrs(’xts schon bestebende Neigung die Schuld an emner auftretenden
V ung ber F lerpatienten zam Tel auf die Periphene
zu schieben sind wir nun zu honkretisieren imstande 1ndem wir auf
die periphere Muskulatur als etn Substrat hmweisen das gemal3 unseren
Untersuchungen  Versuchen Bcobachtungen und Darlegungen tat
swhlich emnen wichtigen penipheren hreislauffaktor darstellt

Dre honsequenzen die sich aus dem Neuen unserer Vorstellung
ableten lassen sind manmgfach 1n Anbetracht des gesteigerten Grund
umesatzes und des hochst unohonomischen Verhalten ber der Arbeit
stellt sich der Herzlehlerkranke in her Beziehung ahnlich emer
Thyreotoxikose dar der Basedowhranke magert ab weil er emen zu
groBen Sauerstoffverbrauch hat da auch der Herzfehlerpatient ins
besondere 1m Zustand der Inkompensation sich als sehr unzweckmaBig
arbeitende Maschine erweist so kann es nicht wundernehmen wenn
er gleichfalls machtiz am Gewicht abnimmt daB diese — oft beangsti
gende — Abmagerung mcht mmer kral augenfallig wird hegt sozn
sagen an emner Vorspregelung falscher T hen indem her Herz
Lranke solehe Mengen W asser retimiert da8 eme horpulenz \orgetauscht
werden hann deren MNichtigheit erst so recht zutage tritt wenn muttels
geergneter Therapie eme aucreichende Wasserausschuttung zustande
kommt

Noch e anderes Moment bedarf luer emngehenderer Wurdigung
das 1st die Gefahr emer Sauverung des Orgamsmus zufolge der er
hohten Milchsaureproduktion mit welcher man ber inkompensierten
Herzfehlerkranken auch schon im Zustande der Ruhe zu rechnen hat
noch viel mehr aber naturlich ber Arbeitsleistung mufl es da zu Ande
rungen 1m Saure Basenh It des O Schon das
normale Geschehen mit seinen wechselsollen Vorgingen 1m Organismus
Ietet reschlich Gelegenheit zum hampf um die Bilanzierung zwischen
Sauren und Basen wobet hochstwahrscheinlich der Milchsaure auch
eimne groBe Rolle zukommt Die hrafte die unter physiologtschen Be
dingungen am Werke stnd um eme Ubersauerung hintanzuhalten
mubten noch nachdrucklicher in den \ordergnmd treten  wenn es
steh darum handelt pathologisch ge teigerte Milehsnrewerte unwirk

sam zu machen

Das Moment der Sauerung ist ber den Studien der verschiedenen
Arewslaufstorungen namenthich 1m Zusammenhang mit den Erklarungs
versuchen der Djyspnoe wiederholt herangezogen worden vor allem
schenkte O Porces die em Faktor hochste Aufmerksamheit und maB
1hm auf Grund von Alveolarluftanalysen grofie Bedeutung ber  Auch
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wenn man von den prinzipiellen Emwanden die sl unter patho
logischen Bed, gen (St ge) gegen i Vernertung der Alveo
latluftanalysen erhoben werden konnen absteht ~ vruny, de dlveolar-
Inft jo nur uber die Kohlens wrespannung inuetlJb dew Blutes emen
AufschluB zn geben, meht aber uber die Acidita  dic ausschlieBiich aus
der Bindungskurve 1m Sinn der Hassernaicn chen Tormel errechnet
werden kann  Die alveolare Rohlensiurespinn ing 156 heme cinfach za
definerende Grole, sie 15t vielmehr von der \eutra'mationsregulation
des Blutes und der Erregbarkeit des Atemzentruins at hang o hommt
es — um nur auf Extremstes hinznwersen — dJa8 eme Herabsetzung
der Kohlensaurespannung sowohl ber der Acidose al- auch ber der
Acapnie heobachtet werden kann m dem emen Fall worl die Tohlen
saure durch die 1m Korper gebildeten stirheren Sauren verdrangt,
wahrend 11 dem anderen Fall die hohlnsurc teils durch Hypervents
lation, teils durch andere Faktoren abgerinuht wird letzterer Zustand
wurde von mancher Scite sogar als \lkalose angesprochen

Wir mussen ~ wie bereits erwahnt — ber dehompensietten Herz
fehlerkranken mit emer erhohten Vilchsaureproduktion rechnen und
zwar mcht nur zur Zett emer Arbertsleistung sondern auch — allerdings
in gt Mall — 1m Rub and D folge oblag s uns auch,
uns daruber zu orientieren ob es daber zu emer wirklichen Saucrung
kommt  Zieht man zu diesers Behuf die ‘ethodo der Kollensaure
bindungskurye, welche heute als die verliihchste anzusehen i, zurate,
50 1aBt s1ch auf Grund unserer solcherweise gowonener Resultate fol
gendes sagen es gibt mkompensierte Herzfehler, die auch ber absoluter
Bettruhe Anderungen des Blutes ym Sumn emner echten Siuerung er
kennen lassen, ¢or allem 1st bei der Agone Herzkranker €ne recht
betrachtliche Satierung zu konstatieren, bemerkenswert erscheint, daff
die p; Werte mancher dehompensierter Herzfehlerkranker, e eme
Baverung aufwewen normal werden wenn emn Zustand der hompen
sation erreicht wird Es gibt aher auch hochgradig mmbompensierte
Herzfehler, welche durchans ke von der Norm nbwelcllchde_ Blut
reaktion erkennen lassen Doch sahen wir auch Talle, deren Kohlen
saurebindungshurven am oberen Rand des Normaibezithes hirgen oder
sogar uber denselben nnausgehen — T'sser ausdrucklich hervorgehoben,
daB die hier herngezogenen Ergebnisec sich ausnahmelos auf Unt;‘r
suchungen 1m artenellen Blut beziehen, dadurch wird zul:lndc% der
Emwand hinfalliy dali her estl ane Stavung m Betracht Lommen
konne

Unserem horper stelien v
Gebote, den normalen py We
darum, emne §iwerung hintanza
als Hilfsfaktoren herangezogen,

\elfache und warksame Vomichtangen zu
ot aufrecht zu erhalten, handelt es sich
halten o wegden zuerst die Carbonate
wird z B Wilchswre an das Blut
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abgegeben, so tritt — falls die Saure nicht rasch abgebaut wird oder
qur Ausscheidung gelangt* — Kohl aus den )
Bicarbonatverbinden aus, um der Milch<iure Platz zu machen, wahrend
unter physiologisclien Bedingungen die Kohlensaure selbst von der
Lunge abgeraucht wird Dicver Mechamsmus scheint bei vielen Herz
fehlern tadellos zu funktionteren wo dies aber nicht der Fall 1st muf
es zu emer Kohlensiurestauung im Blut hommen was sich Ja auch
zahlenmiBig demonstneren laft ndem dann die Kohlensaurespannung
im Blut hoher wird als in der Alveolarluft Tatsiehlich findet sich
solch emm MiBverhaltmis ber manchen Herzfehlerhranken besonders
dort, wo die Lungenfunktion se1esinfolge emnes bestehenden Emphysems
oder emer Stauungsbronchitis oder emmes Odems behindert 13t Die
normale Lunge hommt mut einem durchechmtthichen Luftguantum
von 4—61 per Minute aus, um des Angebotes an gebildeter Kohlen.
swre Herr zu werden, sind die Diffusionsbedingungen ungiinstig, so
bedarf es hierzu eines groBeren Atemvolumens, was auch als Dyspnde
empfunden werden hann Zwerfelsohne spielt die Lunge ber dem Ab-
fauf so manchen Herefehlers hinsichthich der Hintanhaltung ewer
drohenden Siuerung eme grofe Rolle Da der Lungenmechamsmus
in direkter Bezmehung zur Tatighert des Atemzentrums steht, 2o 1t
letzteres eben auch an der Regulation der Biutreahtion funhtioneil
Leteihgt, jede Herabwetzung der Empfindhchhert dieses Apparates
lentet der daverung durch Kohlensaureretention Varwchub, worauf bei
Fallen gestorter Lungenfunhtion auch therapeutisch Bedacht genommen
werden muf  da hier selbst Llemne Morphiumdosen fiir den Patienten
lescht gefihrlich werden konnen — Sicherlich werden Sauren, welche
in das Blut gelangen, eher m den Geweben retmiert bleiben, als daB
sie 1m Blut zur Geltung gelangen so werden wemger Alkalien frei und
retimert, was sich anch dadurch bemerkbar macht, daf} der Harn sehr
vieler inhomy ter Herzfehlerhranker starh sauer zu remn pflegt
Ine wichhigsten Austauschvorkehrungen welche dem Orgamsmus
zur Verhiitung emer wirklichen Siverung zu Gebote stehen, spiefen
sich sozusagen mehr hinter den Kulissen ab, al<o 1m Bereich der Ge-
webe, als auf dem der Beobachtung leicht zuganghchen Schauplatze
des Blutes Kommt es aber doch zu emer wirklichen Sauerung
Blut, dann mussen wohl schon sehr weitgehende Veranderungen 1m
Berewche der Gewebe stattgefunden haben Am ehesten noch honnen
1m Blut gewiwse Verschichungen der einzelnen Anonen — vor allem
der Kollensaure —, vielleicht auch der Kationen, vor sich gehen, aber
zu emner Abwerchung, welche sich 1 emer Veranderung der py-\Werte des
artenellen Blutes erkennen lieBe, kommt es nur anBerordentlich selten
Sauvere Produhte, wie die Mlchsdure, und auch die m den Musheln
£ Jende Kohl , gel durch die Venen zum rechten
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Herzen wenn die Moglichkeit emer Saverung uherhaupt gegeben er
scheint o konnte sie sich also hier noch am leichtesten Geltung ver
schaffen da die eigenthiche Regulation m Sinn des Kohlensaureaus
tausches ja erst in der Lunge erfolgt In Erkenntms und Berucksicht:
gung dieser Vlomente trachteten wir unsere Folgerungen ausschhefilich
aus den Befunden am arteriellen Blat abzuleiten

Bringen wir unsere gegenstandhichen Betrachtungen unter emen
emnbethichen Gesichtspunkt so LieBe sich sagen daB eme Bewertung
der Lungenfunktion aus drer Grofen abgeleitet werden konnte aus
dem Roblensauregehalt des arteriellen und des venosen Blutes sowie
aus der Grofie des Atemvolumens

Die Milchsaurebestimmungen 1m Blut welche an dyspnomschen
Herzfehlerpatienten 1m Zustand der Ruhe vorgenommen wurden
{ezgene Analywen und sehr exakte Untersuchungen von VALENTIN)
wessen wohl allgemein hohere Werte auf (der hochste Ruhewert der
Blutmilchsaure den Varenmin fand betrng uber 20 mg®) doch er
gibt mich kein Parallelsmus zwischen der Schwere der Inkompen ation
und dem Milchsauregebalt des Blutes

Es st bekannt daB Herzfehlerpatienten sehr b
mengen mit dem Harn ausscheiden konmen tritt ber emem <olchen
hranken welcher betrachthiche Odeme aufweist gelegenthch eme aus

giebige Harnflut em so wird put dem Harn oft auch eme ganz an
halich heemmmt man bat fast den Ein

A herd! von m Org
darauf hmweisen

3
druck als wurde es sich da um die
retimerten Vilchsauremengen handeln Da wir
konnen dal 1n der Odemflu sighett Milchsaure auch zu fmnden 15t
gewinnt dieser Eandruch an sicherem Boden

Um die Verhaltrusse der Sauverung 1m Herzfehlerorgamemus e
deutig beurteilen zu konnen mangelt es an scheren honturen ber
den emschlagigen Untersuchungen des 1m Zustand der Puhe befind
hehen Kranken doch gewinnen die gegenstar lichen V erauchsresultate
bedeutend sn Schade wenn e bezuglichen Beotachtungen ber der
Arbestsler tung colcher Patienten angestellt werden

Gehon et eszesstver Arbeit mormaler Menschen macht wch eme
d cie wahrechemlich 1hre letzte Ursacle i emer

Sauerun; Tten:
5 n durfte Den ersten derartigen

Mehrproduhtion von Malehsaure hale
Untersuchungen lagen Alveolarluftbestimmungen cugrunde die Ana
Iysen unnuttelbar nich Beendigun,, emer Arbeit sind jedoch micht
bindend yerwerttar weil sie entaprect end der sermehrten hohlen

anderes Anwon bezogen werlen eine \Veran lerung des py Wertes
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PBlut ist derwns meht abletbar  Klarere Emnsichinahme m diese Ver-*
haltmese gewinnt mon, wenn das Kohlensaurebindongsyermogen des
Blotes zu Rate pezogen wird Nach schwerer Atbeit zexgt mch da fast
spmer eme Versnderung im Smn emer Ranerung, wie aus Unter.
ruchungen von Hred, hervorgeht, hann der Midcheauregehalt des Blutes
nach emer Arbeit machtip ansteigen, je grofier die Arbertslentung,
desto grofier auch die Michsurekonzentration des Blotes 3an wire
fast versucht, die bier erfolgende Aaditatsanderung direht auf das
Konto der Milchsanrcanroichernngy zu setzen doch 1t dies micht sehr
wabrscheinbeh, da das Maamum des Yhichsaurewertey emst erreicht
wird, wenn die py Werte sich bereits wieder von der saures Sexte ent-
fernt hiaben twahrschemnbicher 1t dafl (e Iner bestehende Sauerung
und die glechzettig emsetzendo Dyspnve — da sie hauptrchlich un-
mttelbar nach der Beendiguny emer Arbestsleistung auftrtt — n ge
wyssers Ausmafe viellescht auf eme Kohlensaureretention mfolge meht
ausreichender Lungentatighent zuruckzufubiren st

Die Milcheanre entsteht wnnerhalb der Muckeln und erreicht nach
Drffusion iz das Blut thren hochsten Wert erst nach ctwa 6— 8 Minaten,
wabrend dieser Zeit aber kann die Milchs wire ronerhalb der Gewebe hine
rexchende Kohlensauremengen aus den Carbonaten mobthsieren, bevor
diese grofen Mengen, welche am besten an dem Anstesgen des respira-

tonschen Q und an der absoluten Zonabme der Kokl
auvsscheidunyg zu erkennen sind  den Korper durch die Lunge rer)a%sen,
mussen sie auch das Blut g » ber exzessare seh K et

schemt anch der vullLomu\en gemmde Organyemus mcht derart rationef}
zu funktionieren dafl es mcht dock zu einer Retention von Kohlensauce
kommen honnte, und unsere Kohlensauresersuche erwiesen emdentig,
daf eme Kohlensaureretention ym Blut exne betrachtliche Veraschiebung
der py nach der sauren Seite hip besbewzufubren vermag, die Sanerang
mackt sich such m der Harnausscherdung bemerkbar, wndem der Harn
nach anstrengender Arbert saurer wird Thew elles spncht dalur,
dafl &3 bey schr mtenwver Arbeit auch bemm allergesundesten Menschen
2n emer Ssuerung kommt, ber micht sehr hochgradigen Arbertsleistungen
jedoch gehen bexm gesunden Menschen hene Veranderingen der nor-
malen Blutreaktion vor sich, wie ans unseren Untersuchungen ersichtheh
15t, offenbar verfugt ein gesundes Indn uluum uber ausrerchende Hilfs-
vomcht\mgon die letcht smstande smd jene ber maBigen Arherts-
g Mlch aus dem Weg zu reumen, ohve
daB eme blethende Vi bung des Saire Basengh hts resul-
tieren mul, daff die Lunge Qaber e wichtige Rolle 21 gpielen hat,
wurde bereits gebubrend hetonu
Yer munder oder hochgradiger wnkompensierte Herzfekleriranke ver-
halt smich 10 dheser Hinsieht ganz anders wie e Gesunder  Wenm wir
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uns auch m Anbetracht der bereits angefubrten Erwagungen auf die
Alveolarluftanalysen micht verlassen zu durfen glauben zumal ber
Herzfehlerpatienten doch sehr oft Stauungen m der Lunge bestehen,
und auBerdem Herzhranke auch bet gertnger Arbeit «clion durch geraume
Zeit viel Kohlendaure ausgeschieden hahen so ser doch augefuhrt
da8 e Kohl te der Alveolarluft etwa 7—10 Vinuten nach
Beendigung emer mafhgen Atbert, wie sie von emem gisunden In
obne dhe gerngste nachfolgende \ eranderung der Blutreaktion
gelesstet wird, ber Herzfehlerpatienten eme machtige Verschiebung der
Amonen und Kationen esschhefien lassen Dieses Verhalten inkom
pensierter Herzkranker kommt m den hohlensaurebmdungskurven des
Blutes eindeutig zum Ausdruck durch Vergleich solcher Kurven vor
und etwa 1—2 unuten nach emer mafigen Arbert (Erklimten emer
3—4 Stockwerh hohen Treppe) ergibt sich bet mmhompensierten Herz
patienten 1m Anschlul an die Arbert fast auwnahmslos eme betracht
hehe ,Sauerung®, diese wurde micht nur nach der HASSELBaLCHschen
Formel, sondern gelegentlich auch elektrometnsch sichergestellt, noch
mals se1 hervorgehoben, daB alle unsere gegenstandlichen Analysen 1m
arlenelfen Blut vorgenommien wurden
Die oft diskutierte Frage, ob die Dyspnoe ‘Herzkranker, welche sich
im Zustand absoluter Bettruhe befinden unter allen Umstamden auf eme
Sauerung des Blutes zu bemehen sai wurde von uns vernemt dem
gegenuber mussen wit aber feststellen dal dl‘e s

AnschluB an ewme
teed e RKurz

Arbext
atmig auf
emer «hte,
zurin itheh
steigern

t als Ursache emer ,Sauerung’ des

Aufier der Kohlensaure homm
Blutes suur noch dre Mlchsatre m Betracht, nach Hire steigt der Mlch-

saurespiegel des Blutes nach anstrengender Arbeit machtig an Wir
b uny mn h lda.:‘on, daB‘ die Be
waltigung enes maligen AT (z B das £
ca 1§:Igho;1en Trepli) ber Gesunden zu hemer Anderung der Mlch-
sauremenge 1 Blat fithrt, bet Herzfehlerhranhen aber, welche sich ge-
rade avf der d ‘hen Komp tion und p Ye-
fanden oder bereits Zeichen emer Inkompensition darboten, zeiglen
sich da aufdringhche Verinderungen, wnmittelbar nach Beendigung
der maBigen Arbert steigt der Milchsauregehalt des Blufes an und er-
reicht binen 5—6 Vinuten em Maximun, sodann hann er sebr geravme
Zext auf cnem Wert verharren, der weit uber dem urspringhchen Niveau
Legt, ber manchen Herzfehlerpatienten honnten wir noch 1 Stundc
nach ArbestsschluS hohe lchsiurencrte Lonstatieren

hireichen U

eter
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Prese Befunde Iassen unter glewchzeitiger Berachsichtigung der ner
yorhegenden medngen Kohlenswarebmdungshursen wohi den Schiug
76 A1 em Terl der «ich geltend machenden Anderangen der Bindungs
Lurien durch die Anwesenhert von Yolehesure bedingt sem durfte
D1 Jangeame Verschwinden der Mifehsoure aus dem Blut Hermnsufhy
zienter nach Lewtung mafiger Korperarbeit drangt zur Erw agung der
Frage ob der Organismus emes whompensierten  Herzfehlerbranken
dse Vislehsaure micht etwa schiechter verbrennt bzw zum Verschwnden
Brsngen 1Bt als esn Gesunder Wir vuchten uns Karhett hieruber durch
e mntravenose Injehtion v on milehsaurers Natron ber versehiedenartigen
Patienten zi verschaffen ber welchen genau beobachtet wurde wie
schnell das derart herd fubrte Plus an ilel aus dem Blut
wieder verschuwindet her emem yollkommen gesunden AMenschen lafit
wch 3 Minaten nach der endovenosen Fimierlerbung emer ca 3proz
Milchaurelosung kaum noch eme Vermehrung der Milehsaure mm Blut
nachweisen wahrend beieinem inkomy ten Hcrzfehk k ken noch
sehr lange Zet nach der wt Mileh: em er
hehter Wlchsurespregel des Blutes festtellbir 1st Ahnliche Be(nnde
konnten wir auch ber manchen Leberkranken erheben Da wir hier
und da Schuttelfrost nach der intravencsen Emverleibung von ileh
saure auftreten saben begnugten wir uns mit emer relativ genmgen
Zaht derarhiger Untersuchungen bet Herzlehlerpatienten so daB sich
diese Befunde auf ketn ausreichendes Krankenmatenal stutzen honnen
ymmerhin 118t sich sagen dafl inkomp te Herzfehlerpatienten die
Ailchsaure schlechter aus dem Biut zu chimimeren scheinen als Gesunde
In <hesem Zusammenhong sel nochmals sufmerhsam gemacht daf
sich auch m der Odemflussigkett \hlehsaure findet ebemso wie die
m Vuskel Mileh m das Blut diffund hann tntt
ste auch 1 die wterstitielle Flussigkest ans wonn ste 1n reichhichem Mag
yorhan ler 1st Wir fubrten a & O den Fall emnes Herzkranken an
weleher ber seiner Anfnahime in die Rlinth welche er zu Fufl aufgesucht
hatte emen ber weitem groBeren Milchsauregehalt aufwies als dann
nach 24stundger Bettruhe Jedentalls durfen war in all diesen Momenten
cinep Bewets dafur erbbichen daB ber Hersfehlerkranken grofie Midch
sauremengen gebidet werden und daB hre \erbrenaung mcht rasch
sonstatten geht Unsere gegenstandichen Untersuchungen des resps
ratortschen Stoffnechsels inkompensierter Merzhranker gaben nur die
Moghehkest mdrrekt nmttels Frrechnung ene vcrmelme Mulchs wre
bitdung als Charal ticum Herzfet
nuttels der direkten Analysenm Blat und an der Lymphe hief sich dieve
Annshme als richtiz erveisen  Die Resultate der direkten Bestimmung
des Mleheauregehaltes m Blut und i der Lymphe nkompensterter
Frerzfeliler lassen nuch die aus den Sauerstoffzahilen des Arbertsycrsuches
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Hier gefolgerte Annahme als zu Recht besteher 1 erschemen daf bes
dhesen Kranken m Gegensatze zum hra lauf csurden die 1 Mushel
wahrend der Arbeit gelildete Vhlchsaure 7u ew m wotaus grolleren
Teil der Glykogenresynthese entzogen und verbra: nt wir i

DNachdrucklich <e1 betont daB dus Wesenthihe bie os pathologischen
Verhaltens unerer Annahme nach micht dama hegt 12 sich der Stoff
wechsel mbompensierter Herzfehlerhranker unok s oo ch gestaltet
vas evil durch eme entsprechende Nahrungszufuhr wettgemacht
werden konnte sondern darn daB sich dic Milehsaure auch als Anton
Geltung verschaffs und das Saure Basengluchgcwicht n verhangniy
voller Werse stort  ie Verbrennung der beu normalin Indisaduen in
folge exzesniver Arbertsleistungen i gesteigertem Ausmall gebildeten
Milchsaure erfolgt auch nicht sozusagen explosonsartig derm Hiir
konnte ja nachweisen daB sich das VMlaximum an Milchsaure erst etwa
7—8 Minuten nach der Arheitsbeendigung im Blut zeigt wahrscheinlich
findet her den inkomy ten Herzfehlern diese Verl n noch
Iangsamerer Weise statt unsere Versuche der ntravenosen Injehtion
vor milchsaurem Natrium geben wemgstens enen Fingerzeig nach dieser
Richtung  Der Bewess dafur daB die wahrend verhaltmsmaBig ge
ringer korpethicher Arbeit Herzfehlerhranker gebildete Milehsaure sich
als,, Saure geltend macht wird durch das Verhalten der Kohlensaure
bindungskurven 1m artenellen Blut erbracht Wir glauben an der
Tatsache festhalten zu mussen daB der Herzhranke ber jeder korper
Lehen Lerstung acidotisch wird und dadurch schwer gefahrdet 15t War
mochten sogar noch ewen Schritt weitergehen und behaupten dalB
der wkompensierte Herzfehlerpatient sich micht nur ber emer Arbeit
sondern dauernd 1m Zustand einer latenten dcidose behindet was wir
hauptsachlich aus den hier ¢ den hohen Grund ren er
schlieBen wollen In dtesem Zusammenhang ser auch auf die standig
hier vorhandene stark saure Beschaffenheit des Harns hingewiesen
sowie auf die ber mkompenserten Herzfehlerkranken feststellbaren
niednigen pg Werte 1m Harn wie sie bei Gesunden nur nach sehr an
strengender Arbeit zu finden sind  sehbeBlich ser auch noch mit emiger
Reserve der in solchen Fallen bestehenden medngen hohlensiure
spannung der Alveclarluft Erwahnung getan

At der Frhenntms da8 let mkompensierten Herzhranken eine ver
raehrte Saurcproduktion statthat sst aber das Problem der Herzinsuffy
Zienz noch nicht gelost aufier diesem Voment muB ein anderer gewich
tiger Faltor hier heruchsichtigt werden uber welchen wir uns nun
anseinandorsetzen wollen strengt sch emn Schwerarbeiter his zur Fr
schopfung an wobet er nach den Berechnungrn Hies enorm grofe
Alkhsiuremengen produsert so hann er dann Frechemungen dar
bicten dte wn mancher Bezichung den Symptomen inhompensierter
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Herzhranher entsprechen, die eme viel gennggradigere Arbet vernchte~
ten, wahrend sich der gesunde Schwerarberter jedoch selbst von eazes-
av groBen Anstrengungen binnen hurzester Frist erholt und neuerlich
sehweren Arbeitsanforderungen gewachsen 1st, verfalit em snkompen
serter Herzkranker oft schon nach minmmaler Korperarbeit anhaltendem
Siechtum, hann der Gesunde durch entsprechendes Trammg, also durch
systematisch eich wiederholende Produltion groBter Milchsauremengen,
2u emner wachsenden Lentungsfaingheit gebracht werden, so gerat
der mhompensierte Herzfchlerpatient durch selbst gennggradigste
Ubungsversuche 1n emnen nur noch desolateralen Zustand Wo hegt
der Grund fur diese Unterschiede? Ist — wie das vielfach angenrommen
wird - wirklich nur das  Herz dafur verantwortheh zu machen?
Der normale Orgamsmus vermag den thm ergenen Standard semer
Molenhonzentration des Blutes, ebenso wie das J dio Zahl seiner Ery
throcyten, seinen Blutzucherspiegel und noch viele andere Konstanten
trotz der ym standigen Wecheel der gewohnhel ) )}
gegrundeten Moghehlerten emer Verandernng dieser Werte 1m grofien
wnd ganzen doch stabil zu erhalten, ebenso stehen dem gesunden
Korper auch zahlreiche Vomcht\mgen zu Gebote welche die wahrend
emner Arbertslerstung gebil 8 derart grundheh zu pars
lysteren 1mstande sind daB sich die py weder 1m Blut noch mn den
Geweben andern  Ganz abgesehen von der Fahigheit unseres Orgams.
mus, sich der 1n UberschuB gehildeten Sauren teils direkt, teils mdircht
zu entledigen — wir denken da an die Ausscherdung von Antonen
durch die Nicren wahrend der Korper die hationen spart, ferner an
das Austreiben von Kohlensaure an die automatische Bildung von
Ammomak —, kommt die Exgenschaft der tierischen Gewebe und Flussig
Leiten hier i Betracht, grole ‘engen on Sauren zuruckhalten zu
honnen, ohne daber ihre Neutralitat emzubuflen Diesem Umstand
1st es auch hreil daB es fast lich 1st, mittels Verf
von Siren an lebenden Tieren eme Aciditat nennenswerten Grades
hervorzurufen, eine Ausnahme hiervon bilden z B Kaninchen, ber
welchen es — 1m Gegensatz zu Hunden — leicht gelingt, eme Saure
vergiitung heraufzubeschworen was wohl auf die Tatsache zuruch
zufuhren 1st daB Kanmchen nur sehr wemg Ammonak zur Neutral
sation bereitstellen Als Trager der neutrahsierenden hraft der ver
schielenen Korpergewebe und  flussigheiten sind die Phosphate, Car
bonate und EiweiBkorper anzusehen welche i Sim eben dieser ge
memsamen Funhtion auch begnffhch zusammengefalt als ,,Puffer
bezeichnet werden Auf den Vorgang der ,, Pufferung® ubt die Kohlen
giure emen bestimmenden EinfluB aus, wenn eme Saure irgendwe den
Gleichgewichtszustand 1m Blut zu storen droht, so geben die Bicarbonat
puifer hoblensaure ab, yeelehe sofort aus dem Blut entweicht und durch
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die Lunge abgeraucht wird, so daB wiecer das Bestehen phveologich
narmaler Verhaltmsse gewahrleistet wird dementsprechend 1t der
Kohlensiuregehalt des Blutes auch der beste Indicator fur eme eventuelle
Storung 1 Puffergleichgewicht In diesem Sinn gibt die Kohlrns wre
bindungshurve als beste Form der hohlensiutctitranion d s Blutes
emen sicheren Anhalt fur che aktuelle Blutraktion Bestebt ewre
Storung des Saure-Bascengleichgewichts nach der <inren “erte hn o
kann sie entweder durch eme wirkhche Sauernng «der ~b r durch <ne
unzureichende Pufferung, evt] gleichzeitig durch dine beuden Momente
bedingt sein  Mittels Vergleiches der Menge cmner zi o ctzten Saure
und der daber sch ergebenden Anderung um hoblen anrebindung
vermogen lassen sich Emblicke m die Tuchtighrit der neutraliaterenden
Faktoren, also der Puffer, gewmnen

Kommt s 1m menschlichen Organismus zu eme2 Sdutiung, sv hon kn
nur zwer Fahtoren dafur verantwortlch gemacht werien entwider
1st die Saureproduktion derart machtig, daB cie Puffer cben nicht
mehr ausreichen, oder aber die Puffer versagen als solche

Unsere Betrachtungen muBiten sich folgenchtiy dem intesc wanten
Gebret der ,,Pufferfagkeit’® zuwenden Diesen Faktor m flus 1en
Matenen des Korpers zu bestummen begegnet kemen Schwienigherten
doch 1hn 1n den Geweb 1 tellen oder sozilsagen 1. Gesamt
orgamismus, 15t sehr schwer Im Tierversuch vermogen wir e }or

g

stellung von der Pufferfahigk des O dermalen zw
gewmnen laBt man em Tier — b Lich der Vi dnung set

auf das 5 Kapitel verwieson! — Kohlensaure nhaleren und bestymmt
gasanalytiach, wieviel Kohlenswure eingeatmet und wieviel ausgeschieden
1

wurde, o kann man die retinierte Kohl genau f
mttels fral er s F— digen Perioden labt
sich ermteln, ob die Bindungsfahigkeit des O sich wahrend

des Versuches andert Finschlagige Versuche zergten uns, dall z B
Hunde enorme Quantitaten Kohlensaure zu retimeren 1nstande sind,
ohne daB 1hr Leben akut bedroht ware, durch gleichzeitig v orgenommene
Gasanalysen des Blutes g n wic emen Embhek, wieviel der
retimerten Kohlensaure sich 1 dem Blut ablagerte, somib auch, wie-
viel in den Geweben zar Ablagerung gelangt semn muBte Solcherwelse
war zu erschen, dal dem Gewebe gesunder Hunde eine ganz bedeutende
Bindungsfalugkert gegenuber Suuren eigen 1st

Dio bey Arbertslerstung 1m Muskel gebildete Mileh<sure muB hier
— soweit, e neht der Glyhogenresynthese zugefubrt wird - rgendwie
abgepuffert werden, w13 normalerweise auch der Fall 1st, da ja sihrend
der Muskelkontrahtion haum emne Andertng der pp-Werte criolgt
Diffundieren gennge Mengen Milchsaure 1n d1e Blat, o stellen ste
sicherlich keme grofien Anforderungen an dse Puiferfahigheit des Blates,
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Lommt e1da aber zu emner Verschiebung der ghtuellen Blntrenktion nach
der sanren Seite, spist — wenigstens theoretisch ~ der Sehlufl statthaft,
JsB e Puffer innerhaib der Gesebe eine Linbufle an Lewstungsfahig-
kert exhtten haben mieest Betrachtet man von diesem Gearehtapunkt
aus dis Verhalten unserct mhompensierten Herzfehlerpatienten, bey
welchen ~ wie hereits ausfulishich drrgelegt wurde — bei relatis geringer
Iilehs sureproduktion sogar chie Biutpuffer stark i Anspruch genommen
werden, 5o mufl man 2x der Uberzengang gelangen daf dem Orgamis
mus bes diesen path logschen Z den € nur hafter Puffer-
smechamsmus snnevhalb der Gesebe zur Verfugung steht  Auch anf
Grund emer anderen Tatsiche noch glouben vor zn dem glewchen Schluf
gelangen zn honnen entwickelt sich m etem gut gepufferten Orgamsmus
eme Saure, 80 macht s aus den entaprechenden Carbonatverbanden
Kollensaure frei und tritt an deren MSelle unsere Versuche an Hunden,
welche nich peroraler oder sntravenower Eameriebung von Sauren
em machtiges & der hohl herd reigten, Weisen
auf die hetrachtlichen Carhonatbestande i Gewehe an denn die tat

sachlich ehmumerte Kohlensauremenge 4 derart grofl dall sie unmogheh
nur qus dem Blut stammen tann Dem Utnctand daf eme sich ent
wickelnde Saure mn Organtamus Kohlenswre freumacht st cs zuzn
schreiben  daf e Koblensaure ausschodung durch die Lunge un
attelbar m Anschisll an ewme physische Arbest erheblich ansteigt
was W emer Yergrofierung des respiritoriechen Quotienten zum Aus

druch hommt dzese Vermehrung der hohlensanreelmimerung st e
Mal fur e Grofie der Miichsaurebsldung ber der Arbest ebenso 15t
& Vesnngerung des regpuratorischen Quotienten n jeder Peniode, 1
welcher die gebildete Michsaure dann der Verbrennung anhesmiallt,
emn Maf} dafur The Aenge det wahrend emer Arbertstesstung gebildeten
Mulchsaure lafit sich aber anch — wie schon des ofteren ansgefuhrt
wurde — aus dem wrucrstoffs erbraveh ermatteln At Hilfe theser
beden Werte — Grofe der K hed und & toff.

werbrawch ~— kann festgestelit werden, welche Menge hohlensaure
curch die — aus dem Sauerstofferbrauch errechenbare — Mslchsaure

Taldung aus den Patfern freigemacht wird Je mehr Kohlensaure zur
Ausscheidung gelangt desto gunstiger mult die Pufferung vonstatten
gegangen sem! Ziehen war die Resultate unserer gegenstandlichen
Untersuchungen  an Gewnnden und  Herzfehlerpatienten heran, 80
honnen wir unter Festhaltung der son uns aufgebauten Annahmen
aus dem Verhaiten der respiratenschen Quotsenten hzw der Kohlen-

AN hesd ber gleschgrof Arbart ey der b H{

den Personen folgern daft viele mhompensierte Herzhranke berug-
fich rhrer Pufferfahigkeit der Gewebe schleehter daran smd abs Herz

grsunde
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Alles 1n allem glauben wir anf Grund der von - 151 un dasgelegten
Beobachtungen und Feststellangen der An chan u ¢, hmrc ichende Stutze
verhehen zu hiben daB der inkompensierte Hersfchlerkranke tat
sachlich durch die Gefahr emer Swerung ernstlich bedybt st Nackt
50 sehr die vermehrte Saurebildung — w1e s1e wich bet Busedow fest
stellbar 15t — vielmehr die mangelnde Fahighert les Org msmus dic
Sagren unwirksam zu machen bildet huer die ~chwerste Nowe

Zweifach waren demnach die Schidigungen der Periphere  bes
ikompenwerten Herzfehlern emmal die unzurcichenle Resy nthese
der ‘hlchsaure zu Glykogen mnnerhalb der Mushulatut wd dann die
Storung 1m Puffersvstem

In Anbetracht der noch sehr luchenhaften henatnise uber die
Stoffwechselphystologie des Herzmuskels lassen sich kewe 1n Tatsachen
begrundete Annahmen nach der Richtung abluten ob sich 1m ge

hadigten H Xel der wk ten Krankun micht etwa ana
loge Vorgange abspielen wie m ibrer Penpherie doch schemt der
Hinvew auf eme solehe Moglehket nicht unberechtigt m diesem
Zusammenhang sex auf die von REODE) mitgeteilte Beabachtung auf
wmerhsam gemacht daB jede Schadignng dus Herzen» gleichgultig
durch welche MaBnahme tmmer herbeigefubrt eme Steigerung seines
Swuerstoffrerbranches bewirkt

VMogen sich ber inkompensterten Herzfehlerpatienten vielleicht 1m

Herzan ealt + @ % e 1ese zu Glykogen und

+a bloB 1 der Pen

Rrerslaufnsuffizienz
doch kewneswegs um Defekte der Herzmuskulatur allein gondern gem®
auch um solche 1m Gebet der quergestreiften Afuskeln des gesamten
Orgamsmus  Wir mochten betonen dafl wir den Storungen 1n der pert
pheren Muskulatur gegenuber jenen Herzmuskel Leme \ ormucht
stellung ber der hrowslaufinsuffizienz zuzuerhennen beabsichtigen es
aber 1immerbhin fur zweckmabig erachten emmal die Wirhung der ver
«hiedenen Hemgmittel von diescm Gesichtspunkte ans zu studieren
jedenfalls mochten wir festrestellt wissen daB zufolge unserer Arbats
versuche die bedeutende Emflufinahme der penpheren Genebe ba der
hreislaufinsuffizienz alx sicher angeschen werden mull 1nvhesondere
dte Bedeutung esmer sich hrer geltend machenden Stoffw echselinomalie

Die Sauerung des Organiamus welche sich als Folge einer vermehrten
Aalchsaureproduktion und emer verminderten Pufferfalugheit einstellt,

Witht sich 1 manmgfacher Veise auf den hrewtauf ans  Wennglech
die Kohlensaureintoxthation sicherlich eme ganz spezifische Wirkung
hat und demzufolge nicht ollkommen in emer Rethe mut der Vilchsaure

5 Rmope Zur Phvsiolge dor Herpstoffnechscl  Zetsche { phyx Chene

Bd 63 S 181 1910
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vergiftung gesteltt werden hann welche uns ja 1 erster Lame mteressresen
muB so sehen wir uns doch gezwungen e Koh!emmrercrgxftung
als Substrat fur die experimentelle Erforschung der Emflufinahme
esner Swerung auf die Zarhulition 21 vervenden da es haum gelingen
honnte Milchsaure emem Versuchstiere 1n ausreichender Menge einzu
serletben ohne den Wasserbestand dieses Theres weatgehend zu ser
andern

Ber der experimentellen hollensaurevermiftung  ber welcher die
pp Werte des Blutes aullerardenthich grofe Vemndemngon aufwersen
Lommt es - wie un § Kapitel schon besprochen wurde — 2zu einer
machtigen Vermehrung der Erythroovienzahl da das Beastehen emer
Palyglobulie bex mkomp Viben durel wacht zu den Selten
hesten gehort  deren Erklarung auf Schwiengletten stoft sare m
solchen Fallen nach eventuellen Znsammenhangen mit emer Saurever
giftung zu fabnden Auch honnte festgestellt werden daB dyspnor che
Herziehlerpatienten nack langerem Umbergehen hafig eme 1 ermehrung
der roten Blutkorperchen zeigen was wohl ungezwungen gleschfalls
1 Sinn emer Saurevergiftung gedeutet werden honnte  Allem Anschein
nach st che unter der hohl gitung anfl de Vermehrung
der Erythrocy tenzahl emn Symptom das auch anderen 8 wrevergiftungen
eigen 1t so hat H Erias z B ber der Salzsavrevermftang ihnfiche
Erscheinungen gesehent)

Ber der experimentellen Roblensiurevergiftung stellt sich auch
eme Oligurie evtl <ogar Anume em  takomy te Hi hlerpatienten
zeen glewhfolis eme 3 ernnperung der Harnansschuttung  Bedenkt
man dafl selbst vollkommen Gesunde infolge anstrengender harper
arbert vorubergehend ohgunsch werden dal aber bes emem mhompen
sierten Herzfehlerpatienten schon die Ausfubrung gernger physischer
Lejstungen AndaB nieht nur zur v errigerung der Diurese sondern auch
zor Bildung von Odemen geben kann so wird man gewissermafen
gezwungen zwischen Milchs wrevermehrong und Ohgune hier honpexe
anzunehmen W ir konnen jedach die S1uerung allem fur das Zustande
kommen kardinler Odeme micht verantwortheh machen denn da
spielen gewif aunch andere Moments noch mit (Dracksteiperung m
venosen Capillargebret} deshalb soll dic Bedeutung der Sauerung her
nicht vernachlassigt werden

Uber den Mechamsmus der bex der hohlensaurevergiftung memheh
ahut emvetzenden Hamsperre ym Tiersersuch glavben wir folgende Vor
stellongen geltend machen zumussen die Diurese 1t nreht nue erne Funh
tron derMaere sondern auch derGess ebe und der Blutflusngleis e groler
die osmotischen U hiede n den 1 Absch sind desto
eher hann es zu emner Bewegung der Flussigheit honimen ber emnens

1) Fooas B Zetschr £ @ ges exp Med B3 7 8 46
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hohen osmotischen Druch 1m Blut wurde alvo 'e Ihwese gefordert
her emem miedrigen osmotischen Druck im Blut gchemmt swenden
Lkommen Nach den neuesten Untersuchunpen Ru~ziavaks speelt dis
Fibrinogen und das Globulin eme grobt Rulle het diesin Anderungen
des osmotischen Druckes skt im Dlutplasw der Ubumingehalt
und erhoht sich an dessen Stelle der Gehalt 1a Gl bulinen und an
Fibrinogen, so erniednigt sich die wawscranzichendo hraft der Blat
erwe1Bkorper, was zu Retention des Gewebuwaysers fuhrt Von diesem
Gesichtspunkt aus beansprucht unsere Beobihtuny groBtes Inter
csse, dal smch ber der hohlensaurevergdtung rasch emsetzende
Anderungen 1 der Emscifzusammensetzung des Blutes konstatieren
lassen, schon innerhalb der ersten 10—1o Minuten sinké der Albumin
gehalt unter glewchzeitsger Vermehrung der Globulme und des Fibrino
gens  Obwohl in Jungster Zeit von Farnas der experimentelle Nachwers
erbracht wurde, d+B aus der Zusammensetzung des Blutes semn kolloid
her Druck zahl Big angegeben werden kann bestimmten
wir doch 1n eigens darauf gerichteten Versuchen nach der Methode
von ScmapE und CLAUSSEN den osmotischen Druck des Blutes und
konnten auf der Hobe der hohlensaurevergiftung auch tatsachlich
ene wesenthche Abnshme dewselben feststellen — Im Blute vieler
korup ter H 118t mch emne analoge Terachiebuny
der Fruefkorper konstatieren wenn eme wesentliche Sauerung ber
inkompensierten Herzkranken eigentlich nur  be Arheitsleistungen
n Erschemung tntt so muB unser Himwens auf die Veranderungen
des BluterweiBbildes 1m Verlaufe der Kohlensaurevergiftung doch als
wichtig gewertet werden
AuBer der Vermehrung der Erythrocytenzahl der Oligurie und der
Veranderung des BluterseiBbildes hommt es ber der experimentellen
hohlensturevergftung auch noch zu emem anderen Symptom, das
gleichfalls ber inkompensierten Herzfehlerhranken vorhanden zu sem
pilegt namlich zu ewer erhGhten Gerinnbarkeit des Blufes  Zwar 1st
dies eine vieldeutige Erscheinung aber es muB doch beruckstchtigt
werden daB emersaits lerpatienten besonders Jeicht 2u Throm
bosen neigen und daB and ts der Nack emer P
vermehrung ber thnen und auch bet der Kohlensurerergiftung erbracht
wurde, cin gewisser Zusammenhang zw 1schen Acxditat und Gennnungy
vs ~n dor Hand gewicsen werden, hrer sind
die Traghert der Blutstromung
Venen usw micht auSer acht

zu lagsen
Bet der (im 2 Kaputel dieses Buches gebrachten) Darlegung des Ein
flusses der Arbeit auf das hamods namische Verhalten hrerslaufkeanher
wurde auch hervorgehoben, daB sich gelegentlich e MiBverhaltms
15

Eryinger Ereblauf
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zschen der Grofie der Arbertsleistung und dem Herzmmuotenvolomen
ergibt  Ebenso wie et dem gesunden Menschen emne gewisse Durch
schmtterelation zwischen gelewsteter Arbest und Saverstoffverbrauch
besteht 18t bei thm auch em bestimmtes Verhaltnis zwischen Arbeits
letstung und H olumen s orhand: Konstrnert man esne
harve die dhe zahlenmaBigen Beziehungen zwischen den verschiedenen
Arbeitsgrollen und den entsprechenden Werten des Herzmmnuten
1olumens bey Gesunden darstelit und fugt in diese  die ber Herzfehler
patienten gewonnenen Rurven »o0 erhennt man anf den ersten Blick
das aveh m dieser Richtung unokonomusche Verhalten der hrastauf
kranken In mcht wemgen Fallen st das Herzminutenvolumen uber
(iese Relation mnausgebend gesteigert  In Anbetracht der grofien Be
dentung die der Wegsamhert des Capallargeb fur Jie St gs
gc:clmmdxgkcn des Dlutes zakommt schemt dus m dieser Hinsicht
he Verhaiten her Herzkranker vorwiegend auf cine

Funhtionsstorung m den artenovenosen GefaBverbmdungen zuruckau
fubren zu sen Ber hrewlfgesunden Indinduen wird die ber emer
Arbertsleistung notwendige starhere Beanspruchung des Herzens zu emnem
guten Texl dadnreh 10 mafs ollen Grenzen gehalten daly dasin den tatigen
Organen stromende Blut besser usgenutzt wird das Blut flieBt infolge
dessen zuar fiarmer und hobl ber zum rechten Herzen
zuruck doch wird das Herz hierdureh geschont weil es wemger Blut
gegen <he Penphene za befordern hat Da emn geschadigtes Herz
ewmner soichen Erieichterung infolge der Funltionsstorung 1o copillaren
Gebret nukit terlkaftiy wird so hat es eben ber emer gegebenen Arbest
emo grofiere Triebatbert zu fersten afs das gesunde  — Cher die Ursachen
warum das Blut die Verbindungsuege zwischen dee wrtenellen und der
Venosen Strombahn i Berewch der Penpherse einmal langeamer emmal
schnelier pasciert geben die Meinungen auscinander Nertose und ende
kemne Fahtoren wurden viclfach zur Erbiarung berangezogen doch aunch
den ﬁtoffwcch:elpmdukten wird grolle Bcdeut\mg beigemeseen s
besondere den bes der 1 hewt freiw erd also
var allem der Mileh und der Kohl 18t man Qv eme he
deutende Rolle Z\\z\mrkcnm’n geneigt 8o spricht Freiscun den Swuren
tunsichtheh der Reguherung der Gewebsdurehblutung die allergrolte
Bedentung 2u ohne etwa m der Swerung  den emzigen Rew fur ce
Gefafidilatation erblcken zu wollen

Gelegentlich wnserer Untersuchungen uber die hreistwfwirkung der
Kohlenswremtoxihation honnten wir auf die daher statthabende Lu
nabme der Blutstromung-geschwindighett hinwewsen sowohl mattels
der gasanalytischen Vethode wie anch mittels plethy smographischer
Auvfnabmen Lonnten wir emnwndfrer feststelien @8 das Hi
yolumen unter dem Finflufl von hohlenswureatmung (10°,) far langere
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Zer ansteigt, nur wenn die Aciditat ganz exorbita © hohe Grade erreicht,
kann ausnahmsweise auch eme Stromungsverlan_samung emn-efzen
Dicse auf Kohlensawreatmung hin gewonnene Lrfshrung konnte
aller Wahrscheinlichkett nach auch fur alle andern Sauren Geltung
haben, dieser Befund steht mt den Beobachtungen von ILERSCE gut
m Eumklang, welcher die Reaktion der Blutget e m Ablangigket
von der Wasserstoffzahl der dic GefaBe durchspulenden Flussigkest
stellt

Auf Grund unserer gasanalytischen Studien am Herzkranken sowie
des ber 1hnen zu beobachtenden Verhaltens der Robln<aurebindungs
kurven gelangten wir zur Uberzeugung daB krerdaufgesch idigte Kranke
— nshesondere auf Arbextsleistungen hm — mehr Milchsaure produzieren
als Gesunde, und daB diese Sauremengen infolge der hier bestchenden
Unzulanglichkett der Pufferung mn Gewebe bereits genugen um ene
wirkliche Sauerung, selbst des Blutes, heraufzuheschworen wir glauben
daher micht zu weit zu gehen, wenn wir behaupten daB die erhohte Stro
mungsgeschwindigkeit des Blutes, welche sich als em fur die Herzarbert
auch nur leicht inkompensierter Kruslanfkranker vor allem ber phy-
@ischer Betatigung hochst unok hes Verhalten tert
der Blutsauerung zuzuschreiben st Wahrensd ber emem gesunden
Menschen die Stromung-geschwindigket des Blutes nach Arbertsschlufl
allmahilich wieder zu dem vor der Arbert mnegehabten Wert abllingt,
gewohnlich wird der Ruhewert bumen 3 Minuten nnc'h A‘rhexhbecnd;-

- noch
. nmal,
beits

beendigung erreicht wurde Fvenn nun in Betracht gezogen wird daB
ber Herzfehlerkranken auch dwe Milchsaurewerte noch lange nach Be-
endigung emer Arbeit hoch bletben und daB auch dic Debtzahlen
groBers Werte aufwersen, ald die Werte des Sauerstoffserbrauches
wahrend der Arbeit, so laBt sich emn gewisser Parallelismus aller dieser
Fahtoren feststellen, welcher es ganz gut yerstandlich macht, warem
ber manchen Herzfehlerpatienten das F teny olumen noch Ingere
Zett nach Arberteschlal} auf emer nennenswerten Hohe blabt

Aus der vermehrten Milchsiurebildung die Herzhranke aufzuweisen
pilegen, erwachst thnen micht nur aus dem Grunde emn Schaden, dal
sich 1hre Arbeit unokonomiseh gestaltet, sondern auch deshalb, weil
1hr Herz infolge der grofen Stromungegeschwmdighert des Blutes m
auBerordenthich starker Wese 1n Anspruch genommen, und sa allzuschr

belastet wird
o ommten wn Trersersuchen emdeutig ad oculos demonstreren,
daB bes der durchten Cherletung des Blutcs aus der Buuchaorta mn die
Vena e1va mf dis Herzmmuton olumen prompt und machtig ansteigt,
13%
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daff aleo dems Herzen da esn Plus an Arbeit zugemautet wird 2uch ber
der Mehrprodukhtion von Milchsanre wird <dem Herzen mkompenserter
hrewsdnofkranker mfolge der VergroBerung des Herzmmutenvaolumens
eime starhere Arbeitsteistung aufgeburdet  Verglescht man aber die Wir
Lung des R hi zwischen Bauchaorta und Vend cava inf wit
der Wirkung der dureh die Swerung  hersorgerufenen Vergroflerung
des Herzmmutens olumens an der plethy smaographischen hurve £o zeigen
sich msofern Unterselede als bosm K hiull  esne nur ganz genng
gradige Dlatation des Herzens bes der hohlenssuresntovikation jedoch
eine sehr bedentende Dilatation mn Erschoinung trutt  Zum Bewess
dafur daB dieser Unterselued mcht etsa darn seme Ursache hat daB
bes demm horzachluversnch  heint <o machtige VergroBerung des
Minutens olummens exfolgt wie bet der Savremtoxihation  fugten wir
lser emne hurve ber {Abb 47) die emnen Fall demonstriert n welchem
trotz relaiv mafhger Zunahme des Herzschlagvolumens auf Swure
mtoxthation n doch eme betrachthiche Dilatation des Herzens zu
teabachten war Uberdies sind wir auch 1 der Lage auf Vessuche
hinwersen zu honnen m welchen es uns gelang orthodsagraphicch das
Zustandekommen eser Herzersesterung beim lebenden Hund auf emne
Kohlensauremtonkation hin festzustellen 1n Fallen n welchen das
Versuchstier den Emgnff der mebratun hgen hahlensaures erpftung
uberlebte honnte auch dss Westerbestehen dieser Difatatian lonsta
trert werden Das Fazit dieser Beobachitungen und 1 ersuche w we somit
unter dem Eanflol emner Qauerung hommt es micht nur zu ewmer Ver
groBerung des Heszmmtteni olumens sondern auch zu emer Schadigung
des Herzens die bex entsprechender Dauer emne machtige Dilatation
un Gelolge hat  Auch e Yersache mat Injektion von Natnombicar
bonath H dafur 2u spreek obwohl das Minuteny olumen
betrachthich m die Hohe peht kommt es mcht zu eaer Dhhatation
wenl offenbar das Blut meht sauer sondern eher alhalisch wird

D18 der Zusatz von Swwen zu der Durchstromungsflussigket 1co
herter Herzen thre Framterung hervarruft wurde bereits von GASKELL
heobachtet msofern stellen auch uncere Feststellungen s Bezug auf
den 71 h zwischen Herzer g und Sauerung hew ab-
solutes Novum dar doch diese Veranderungen auch am lebenden Tier
sichergestelit zu haben st prnzipiell beachtenswert

\lie bereats erwahnt zeigt des Herz son Hunden welche un
gefabr 12 len Iing e Lauftg b von 20 s 30praz
hoblensauregehait gertmet haben bes der Olduktion eine gane be
deutende Dilatation  bezughch der niheren Detatly ser auf eme Zu
<ammenstellang von Avprrs verwsesen der Vushel des dilatierten
Herzens 1t ganz weich  hictologisch ergibt sich daf die VMuskelzellen
gequollen sind und vielfach auch shrer Querstrerfung verlustig wurden es
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bestehen also Zeichen schwerster fchadhgung o dal man fast glauben
<ojtte, em solches Herz honne gar picht mchr weiter fnnktionmeren wenn
man sich aber davon zu uberzeugen imstande 15t daB Hunde b twelchen
rifolge emer derarigen Kohlensaurevergtftung orthodiagriplt ch eme
machtige Herzdilatation nachweislich 1t solch cine Intrxikation meht
nur eramal uberstehen, sondern dres bis viermal (3 lals man schheBlch
genotigt 1st, das betreffende Tier zu toten wm dic Aermobien gseselzten
ehadigungen  der et h Kohl ergiftung  tudleren zu
konnen, dann drangt ich denn doch die Lherzeugung aut daf aus der
histologsschen Beschaffenhert des Parenchyms allean Leine hindenden
Schlusse auf seme Funktionsfahigheit gezogen werden dutfen  Wohl
aber 1st es angangsg, aus der Tatsache det auftretenden Dilatation des
Herzens emne Beemtrachtigung der Herzmushulatur anch m funktioneller
Benehung zu folgern

Naturhch soll mcht 1 Abrede gestellt sewn, dall der Tierversuch der
Kohlen, giftung emen unphy hen Emgnff darstells was
J2 schon daraus ersichtheh 1st, daB die py Werte daber von ca 735
auf 7,06 absturzen, also emwen Eangnif descen Konwequenzen nichy
ohne werteres auf die menschliche Pathologre ubertragen werden konyien,
immerhin illustrieren chese Beobachtungen smnfallig dzs Gescheben
bel emer langerdavernden Sauerung des Orgamismus znmal wenn €3
sich um Verhalttusse handelt het denen em an sich berents geschadigtes
Herz solchen Noxen ausgesetzt wird — Zwelellos spielt ber dex Regu.
Iation der Saucrung yn Blug die T lation ene bedeutend
Role, wie wir stets zu hetonen Gelegenhest nahmen, dail dem tatsachlich
&0 1st, geht wobl daraus deutlich hervor, daB es mittcls 1ntrayenoser
Apphikation noch so grofer A e
Werto 1m Blut herabzusetzer
halation emes auch mur 10%
solcheq zu bewirken vermag -
Koblens yure wird diese ohne weiteres durch
ey dles Inhalation der hoblensaure und Kunstlieher
abcr nichy mmstande, aus dem Blut auszutreten

Neu sind dtc Brobachtungen an Aecrschweinchen, welehe wir durch
Wochen n «iney Atmosphare von 560, CO3 hoelten, die Ticre Yeben,
Fresser und nehnten an Cewacht 218, avch & behonmen eine machtige
Herndilatation bloB m Anfang zetgt sch Dyspnoc, an i mich die
Tiese altmaliich gewohpen

Wie wollen nun cmmal hurz yestinueren  unseres Erachtens beemn-
trachtigt die bey cinen yrerdnufgeschadigten Menschen sich cinstellende
,Swerng’, degen letate Urache i ener feblerhaiten 'A\J,lf)n der
peripherus Moshulatss gelegen wt, doy Her? in zweifacher Were sowolil
dadurch, daf sie den Anlal zu ewner \ehrbelastung des Herzens — vor

die Lunge abgeraucht,
Respiration 1st me
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nehmbih ber physischer Betatigang ~ mfolge emes am erhaltmsmathg
atard, gesteigerten Juntenolrmens gitt wie anch dadurch dall cie
i epezfreeh schadigender Fufluflnahime aut den Herzmaskel emer
Drtation dee Herzens Yorsehnb Jestet

Fun drittes Moment kommt hier aber noch ak |, herzahadigend
sn Betracht 1t auch dec hustolomsche Authau der Herzmuskelzollen
von yoesem der persg heren Mushulvtor verschieden so durfte sich doch
der Stoffwechsel 1 Herzmushel ahnhieh verhaften wie i den horper
musheln n der Tatsaghe dal un geschrdigter Herzmushel mebr Saver
etolf verbraucht als em geaunder [ygl die Versuche von Ruone und
die neuesten emdeutigen Untersuchungergebniese von Srarimva and
Tisenrnt)} st eine Btutze fur unvere Annahme zu erbiiehen jedenfalls
kann es nly wahrschembich gitten dafl emn hravhes Herz mehr Yhich
saute produziert als exn normales D1 nun aus den VYersuchen von Hin
und Hanrrre?) hersorgeht dall ew Vushel wich um sa spater echolt
m je savererem Maheu er sich befindet xo Lafit sich mus diesern Faltom
n yexl fung EE sRserLn ¢ ingenen Dedekhionen e Annahe
emes henm zu erhhokendon herzsehadigenden Momentes rechtfertigen

Ber jeder Mushelermudung hommt es zu emer Snsammlung von
Bauress speziell son Mdchature mnerhald der Mushadatur  dafi die
nshefelemente dabes eme Quellung ereden  wird aligemuin ange
nemmen  Man kann sich 3 jederzest dason nberzeugen wiv hart die
Muasheln nach emer ermudenden Arbort sind dach 15t nns nur eme emzige
Literaturangahe behannt selche dies deutheh Mustnert nambich die
von Scwane’) gebrachte Ahinldung der Muckeland ¢ nach starker
Frmudung bes exncr Fhiege  bier fuhit jede ausgesy rochene strahtunerung
der Viuchelzelle gensu so wie ja auch bry unstren durch Fohlensure
mtoxthation zor Quellung gtbrachten Mushelelementen e Quer
streifung verlorengrgangen st Dafl «eh solche Veranderungen der
Musheln e se wnfolge Frmudang oder avch miolge emer hoblen
swrgvergiftung auftreten bes nomalen Individuen mieht tiefgrfender
suswicken sondern derart ruckbidden daB die Musheln wieder voll
hommen leistungsfaing vwerden kwn nur aof emem susgezewhnet
funktwonserenden Pufforsyster beruhen

Uber das Anmall der Pulferfaingkert emnes notmalen Trotes kann
man sich ~ wie botests angefubrt wurde — sehr gat m der Wewe m
formuseren s man es st ftigen Luftg T respiriert
wnd die Menge der hiesber retierten hohlemsaure feststellt  gesunde
Fuucde yon etwa 1r--14 ki Rorpergewicht halten ~ wie unsere Lersuel ¢
veigen — ber emstundiger Atmung emes 10 proz hohlensauregss

1} SrartnG o Viscmrn Joursal of phemoel BI €0 S 243 1927
% Harrare » Hur Jounal of plymed Bd 53 % 133 102
Y Scrape  Phymkaluihe Clenne 2 Aufl Abb 40 § 419
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gemisches an 101 hohlensaure zuruck chne dall laher dic Aufnabme
fahigket fur hohlensiure wrgend wesentlicl vermu dert wird  dies 1t
aus entsprechenden Analysen der Exspirationsluft ersichtich  DaB
beran m erster Lime die Gewebe Anteil haben Lyt seh darch den
Unterschied hen der tatsachlich zuruckgehal hohlensaure
menge und dem innerhalb des Blutes nachwer hichen Plus an hohlen
6aure anschaulich demonstrieren  Die erstaunlich grofic Pufferfahighert
€mnes normalen Hundes gibt sich auch m Versuchen hund ber welchen
zolehe Versuchstiere nach Darreichung ernes Liters 2/, Salzsaure (muittels
Magenschlauch) noch emne Stunde lang emer hohlensaurcatmung aus
gesetzt wurden ohne daB sich die hohlensaureretenton jetzt wesentlich
vermindert hatte das besagt daB die Pufferfaligkert hier trotz der
Salzs wreemns erlerbung kaum gelitten hat
D1 wir von der vollen B der Anmah: h sind
a8 die ikompensierten Herzfehler mn 1hrer Pufferfahigheit Schffbruch
gelitten haben trachteten wir auch nach Wegen welche die Moglichkei
emer experimentellen Herabsetzung dur Pufferbestande m Aussicht
stellten um auf diese Weise die Probe auf das Exempel zu machen ¥n
Beruckvmhhgung unserer Erfahtung daf} interkurrente fieberbafte Er
(Infel Lheiten) emen besonders ungunstigen Ein

fluB auf den Verlauf Herzfehlerkranker zn nehmen pflegen versuchten
wir mittels experimentell gesetzter Infekte ber Tlieren eme geergnete
Basis fur weitere Studien zu schaffen i emigen Fallen geling uns
dies auch, da vermochten wir auch festzustellln dal derart kranke
Hunde und K hen eme hohlens1 uberaus schlecht
vertragen jedenfalls bedeutend schlechter als normale Tiere es 19t

doch sicher zummndest auffalig daB z B gesunde Hunde hohlensaure
bereits mehrfach Gelegenheit nahmen

vergiftungen — wie wirzuer
- ohne bedrohliche Erccheinungen uberstehen wrhrend schwer scp
tische Tiere dieser Art bereits 1n der ersten halben Stunde elner hoblen
saureseratmung zugrunde zu gehen pflegen Emgehendere Beobach

tungen 1n dieser Pichtung tlen war uns tedauerlict 1se micht
moghch da es auBerordentlich schwieng an Tu-reu Infektionskrank
heiten 1 gew h Grade } fzubesch der erfolgt

die Infektion so sturmrsch daB der Exitus cebr bnl] emtntt oder aber
sie verlauft derart harmlos daB sie fur unsere Zweche unbrauchbar
18t Q& b es W h rt weitere Versuche 1n dicser
Pichtung anzustellen

Durch chromsche Vergiftungen mut Ar en oder Phosphor etwa emn
peeignetes Expenmentierterrmn fur die Fortsetzung unserer Studien
scl affen zu wollen wire wohl zwecklos da zwi chen derartigen Scha
emer Dchomp son khntsch Leine

und den
Beziehungen bestehen
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e schlechtere Saverstoffan g an der Karperpenpherie, eine
von uns ber emer Reibe Herzfelierhrinher wahrend Arbostalerstungen
Lonstatierte Erschemung, bedeutet une btesgerung des Herzminuten-
solumens, also auch eme Mebrbeanspruchung und  belastung des
Herzens, welehe zundehst zu emer Erveiterong der Herzhohlen Anlaf
gibt, ob sich m weiteren Verlauf dann auch emne honsckutive Hyper
trophe der Herzwand cimstellt, muBte erst durch entsprechende Uster-
suchungen erwiesen werden, dhe Wahrschunlichhert spricht jedenfalls
dafar Der Umstand, dab sich das Hers unter dem Emnflaf der Sanerung
nicht nur tomssch erwertert, sondern daB der Herzmnskel daber anch
an Tonus embufit tragt zum Verstandms mancher Herzyeranderungen
ber Das Herz ewes Menschen, der uber eme normale ausreichende
Pufferfamghest verfugt ber welchem ev also auch zu hemer effeltiven
Saverung hommt, wird unter dem Eanflufl emer Mehrbelastung offenbar
nur hypertrophsach werden, das Herz krewstaufgeschadigter Menschen
dagegen, bes welchen enerseits eme v ermehrte Saureproduktion anderer-
serts eme verminderte Bindungsfalughert der Suren Lestebt, wrd nur
alizn leicht erne Vernngerung semes Tonus anf physische Anstrengung
tin coeden, dies muf m weiterer Folge zu emer Herzersesterung
{fuhren

Der pathologrch snatomeche Befund an Tieren welche durch emne

ox o 3! ssaren  zeigt emo gleeh
maBige milchige Trubung des Endohards Iistologicch ist em Quellungs
gustand feststelibar, der wohl auf die Esnwirhung der S+ure bezogen
Lann, zumal sxch em ganz abnbiches Bsld bet der abhuten Salz

werden

saurevergftung ergibt  Insiewest solehe Veranderungen in vivo nach
dem Abklingen emer K Y rkation ruchbnid fabg sind,
15t emne noch der endgultsgen Entschetdung B le Frage Jedendoll

fordern diese Beobachtungen auf die sog Endokardfibrose, die sich
et chromschen Vitien baufig darbwctet, yon emem ahnlichen Gesichts-
studieren  Vicllewht sind auch die wmsbesondere ber m-
¥ Mitralhdi fehlern recht haufig vorhommenden Venen
verdickungen, bet welchen ebenfalls die nuleluge Trubung, und zuar
der Intima, als sulfalhgster Befund zu vermerken ist, mn glewcher
Rachtung zu deuten — doch gehoren diese Ersagungen noch neiteren
Untersuchungen vorbehalten

Fun hochst t ¢! erter, bel
fast ausnghmslos zu eshebender Befund verdient ausdruckiiche Er-
wiknung n3mhch Quellungszustande an den Klappen, hauptsachhch
an der Trcuspudalia und an der Mitrahis  Bey der recht schwer zu e
Klarenden Pathogenese cimer relatnen Treuspdalinsuffizienz Lonnte
Dcherwese das Voment piner Qurch die Aciditat bewrrhten Quellung

mog
eme gesiese Rolle sprelen Bedenkt man, da wir bet Arbertslewtungen

punkt aus 20
1

her Tohl 1
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unserer Herzkranken eme Verschiebung der py; nacl der ~auren Seite
hinim arterellen Blut f; v } +0 hant man h
dall die Sauverung mm venosen Blut i diesen Fallen no b groBer ge-
wesen sem mochte, da ja doch emn gut Terl de “Saurrung durch die
Lungenfunktion korngiert wird Wir memen, deff diescm Faktor bet
der Entstehung und mehr noch bet dem Forts: hreiten einer Inkom
ewme » hende Beact geschenkt werden sollte  Zur

klamug dieser Frage smd genane Untersuchunn no Gange

Das Auitreten nachtlicher Anfalle von schwerster Atimnct ber
manchen Herzkranken, das Asthma cardiale 15t unserer Memurg rich
m entscherdender Weise durch groBe Mmutenvolumina ! edu gt wobel
micht nur emn Versagen des hinken Ventrikels, sondern auch da Zustande
Lommen emer ahuten Stauung mm Bereich der Lungo besteht dies
wird offenbar dadurch bewirkt, daf von der Penphene et zum Herzen
stromende vermehrte Blutmenge vom lnken Herzen mcht m ent
sprechender W ere weiterbefordert werden kann  Auf Grund unserer her
dem emngehenden Studium des Asthma cardiale gesammelten Erfahrungen
konnten wir auf eme Rezhe von MaBnahmen hnwewsen die cnersats
das H )\ und d den dnfab
Zu coupieren imstande smd da das Morphtum 1n dreer Hinsicht auller
ordentlich gunstig wirkt neigten wir dazu, bei emem grofien Teil der
Asthma cardiale Falle emer cerebralen Komponente die Vormacht
stellung zuzuer} dio Beohach die wir hier an Versuchen
mit Cocain zu machen Gelegenhert nahmen, dessen Wirhung stch amn
deutig 1n emer machtigen Steigerung des Mmnutenvolumens hundtut,
muBten als weiterer Hinweis auf die Bedeutung von Nervenemnflussen
gewertet werden Bezuglich des Pitmtnins und des Abbindens von
GliedmaBen, die sich ebenso wie das Morphium als oft auBerordenthich
gut wicksame Mittel gegen das Asthma cardiale bewahren, schien es
geboten, auch rein penipher angreifende Faktoren be: der Entstehung
solcher Anfalle mit ins halkul zu ziehen Nun aber, da wir auf Grund
unserer Koh! he die ,, rung ‘ als emnen die Stromungs
geschwindigkert des Blutes Faktor zu erkennen vermochten,
wurde natuchch unser Interesse auf die Frage gelenkt, ob micht etwa
auch bei der Entstebung eines Asthma cardiale Anfalles die ,,Sauerung'!
11 Betracht kame, emn Charakteristicum des Asthma cardrale Anfalles ist
s, daB er sch gewohnlich in den ersten Nachtstunden eimstellt, und
zwar zumest bald mach dem Emechlummern, dicses Moment ge
winnt fur uns m A ht der Ul ¢ von STRAUD
und sener Schule ein ganz besonderes Interesse, denn aus shnen geht
hervor, daf dio Kohlensaurespannung unmittelbar nach dem Eanschlafen
sprunghaft ansteigt, shren Hohepunkt etwa gegen Ende der ersten
Selinfotupdo erreicht und dann allmabhich wieder abankt, dre emer
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Prufung Kohlenswurebindungskurven lassen erkennen
daB das Blut 1n der Nachtruhe saurer ist als ber Tag durch gleichzeitige
Fromttlung der alveolaren Kohlensaurespannung LieB sich errechnen,
daf auch das artenielle Blut 1 der Nachtruhe eme Verschicbung seiner
Teahtion nach der sauren Seite hin erfahrt Alle diesc Tatsachen
sprechen dafur, daB cs wahrend des Schlafes wn emer Herabsetzung
der pfindhehkeit des A rums hommt wodurch die Lungen
vent lation vermindert und dementsprechend auch Kohl retiniert
wird Emne Beobachtung von Learaes daB die Harnreaktion mich zur
Nachtzeit gegen die saure Seite lan verscliebt heBe sich in gleicher
Richtung deviten  STraum neigte denn anch schon zu der Annshme,
die wahvend der Nachruhe auftretende Bradykardie sowie die tm Tier
experiment hier honstatierbare Frweiterung der Gef1@e auf die Reak
tionsanderung des Blutes gemaB der Erhol der Koh!
zu beziehen Verwerten wir dies fur unsere Vorstellung uber dle Patho
genese des Asthma cardale so Lamen wir zu folgendcr Formulierung
1 den ersten Nachtstunden kommt es infolge der hohlensaureanreiche-
rung des Blutes zu emer der Str d t
des Blutes emn Geschehms das her emem gesunden Herzen ebenso
wemg von Belang 13t wie eme mcht geradezu exzessne Arbeitslestung,
das aber bel emem an und fur sich schon geschadigten linken Herzen
zu unangenchmen Erscheinungen fubren hann so vor allem zu emer
Stauung mm Lungengebiet so mag die Sanerung des Blutes wie sie durch
Kohlensaureretention heriorgernfen wird als pathogenetischer Faktor
des Asthma cardiale zu werten semn

Gegen die von uns vertretene Anschauung daB cio gemaB der nacht

licherwede sich lenden kohl son auftretende Saverung
eme erhohte Strumungtgoechmndlgkm& des Blutes bewirkt und solcher
wewse ber L zur Nachtzert Anfille von Asthma

cardiale heranfbeschwort, hiele sich folgender Emnwand erheben , wie
Lommt es daB solehe kranke eigentlich am Tage wenn se herumgehen
oder gar Arbeit Ielslen wodurch sicherlich auch eine Steigerung der
Blutstr Dighert de Lommt dem von Asthma
cardhale Anfallen vemchont Tleiben  Diesen Emnwand mochten wir mut
dem Hmwels auf die Verschiedenartigkeit der Siverung® begegnen,
wahrend der physischen Betatigung (Gehen Arbeit) ber Tag findet
eme vermehrte Milchsaurebildung statt, die die Carbonatbestande be
emtrachtigt wahrend der Nachtruhe dagegen hommt es zu Retention
von hohlcnsaure Dieser Hinwers bedarf emner gemaucren Lirklarung,
die wir — etwas weiter ausholend — 1m den zu geben b
ScoTT vertntt den Standpunkt daB Lein unbed
zwischen W asserstoffzahl und Respiration besteht, er stellt sxch also gegen
die Theorte von WINTERSTFIN und HASSELBALCH, er honnte nachweisen,
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g:folg:s“f,lgt‘ \;{]r(lﬂlllz::ed:x: lflcm-nantnumcnrhonst ntravenos ver
et , wird und daB die Respirationagrofe daber
och ansteigt, Scorr folgert daraus, daB dic hohlensaure an sich em
spezifisches Atmungshormon darstellt und da8 die \tmurg mcht nur
Zcox: ;ler Acditat des Blutes abhangt War haben diese son vielen
statigten Beobachtungen Scorrs aufgegnifen und 1n analogen Ver
;uchcn zeigen konuen, dalB sich durch die Eivverleibung von Matrium
d:carr{hn;nat und auch ca‘rhonat das Herzminutem olumen machtig in
e Hohe trethen 1a8t Wenn auch die Muglichkett zuzugeben 1t (siche
hapitel 5} daB die Kollensture aus den Carbonaten heraus m die Ge
vebe diffundrert und hier — wie Gsern hervorhob — eme hohlen
slurcsaverung hedingt, so geht aus diesen Versuchen hervor, welch
enormen Einflul man der Kohl an sich ben hat
HennErsons Untersuchungen uber die Acapnie geben ebenfalls viele
Anbaltspunhte fur die Beziehungen zsi~chen dem hohlencauregehalt
des Orgamimus und der Zirhulation DiLe und Eisns welche die
ganze Frage der Acapmie emer Uberprufung unterzogen betonen
daB die schweren Zirhulationsstorungen bet der Acapme unabhanmg
von der Wasserstoffzahl des Blutes sind und nur mit dem hohlensaure
mangel 1n Zusammenhang stehen In gleichem Sinn erklarten auch
wir die auf der Hohe emer 5 ru ftung am h h en
Erschemnungen welche jenen ber der Acapnie uberaus ahneln wemger
als Folge emer Anderung der py Zahl im Blut vielmehr als Wirkung
des Kohlensaureverlustes Tllustratis fur diese Verhaltmsse schemnt
uns anch folgendes Versuchsergebms am Hund der ja belanntermagen
nur sehr schwer emer Saurevergiftung zugingheh 1t hier wird bet
der Injektion von saurem Phosphat — nach der Angabt von Sriro —
nur wahrend der Injehtionsdater eme Blutdrucksenhung beobachtet,
1 dem Moment aber m welchem die Injehtion unterbrochen wid,
50 daf nun weder Kohlensaure aus den Geweben i das Blut nach
rucken hann erholt sich der hreilauf prompt die Zirkulation des
Tieres verhalt sich go wie vor dem Versuch
Aus den angefuhrten Beobachtungen zie
daB die Kohl pewissermaBen als Drah her gar vicler uns
noch prohlematischer Zirkulationsstorungen zu betrachten und zu be
ruchsichtigen 1st, sio tonsaert das Vasomotorenzentrum und regelt
dadurch den hrenlauf
Der Orgarnsmus des inkompensierten Herzfehlerhranhen hat seme
Minderwertigheit — sie aus un-eren Untersuchungen heryorgeht (siehe
Rapatel 3 und $) ~ der Swernng und der unzul wnglichen Pufferfalug
e b vacchuerben, daD dic pyg des Blutes dabies trotzdem nur ausnabine
e wahrechenlich auch bloD far hurze Zeit wirkhich verindert
o e e Umstand zu danken daf der Organsemus lercht motulrier

hen wir die Konsequenz,




236 Tt eorte der Herznsuff zienz.

‘bare Reserven zur Verfugung hat die zur Fantanhaltung emer en
grevfenden und davernden Sauerung geeignet sind  die Lunge letet
Ber emem Herzhranhen da thr moglichstes die Nieren eliminieren mat
dem Harn #o viel saure Elementc wte nur sngingg um die Gewebe
zu entlasten aber schlieflich reicht das melit mehr aus es werden
auch die Gewebsbest inde angrgnffen 1n welchen vor allem dse Carbonat
puffer gechoren  Die Abnahme der hohlensavrespannung der Alscolar
fuft wnd such des Blutes snd regstrierbare Zeichen emer solchen
Zehrung am Bestand der Catbonatpuffer naturbich honnen diese Be
stinde znfolge der im horper standy, vor sich gehenden oxydativen
Prozesse wieder erganzt werden doch die erhohte Atmung so wicler
Threslanfhranher 138t die Budung von Reservefonds nur selten zu
abgesehen davon erfordert aber die hier erheblich gestergerte Mileh
saureprodubtion ymmer wieder und weder das Freiwerden gz be
irachtlicher Jnohlensauremengen aus ihren Corbonatyerbanden nur
diesemn Umstande ist es zu verdanhen nenn die drobende Gefahr emer
tatsachlichen “iuerung der Gewebe vor allem aber auch des Blutes
Termeden W ml

e hohl bestande 1m mhompen ierter Herz
hranher mussen pach den Beol achtungen die wir anstellten unl her
Qarlegten doch recht genng semn dann vermuten wir aher auch mat
Sicherheit den ursachbichen Grund dafur daB der einmal m emen Za
stand hohergradiger Inhompensation gelangte Herzkranhe mut sewner
periphieren Kreslanffunknen immer weiter bergab gerat

Im Zustande der Acapme und m gews-em Grade auch wabrend
emer echten Saureterpftung vermag das Blut infolge von Schadigungen
der m der Peripherie wirksamen hrafte nucht m ausreichender Menge
dem rechten Herzen zuzastomen e« bleibt sozusagen m dem emen und
dem anderen Organ hegen nlolge der tragen Zihwlation hommt es
zu maximalster Sauerstoffausnutzung Gy anose und Biutreichtum ver
lethen den Organen das Aus ehen von  Stauungeorganen die Ursache
des Blutreichtums 13t aber dre Unfalughert der Gewebe sich des Biut
rewchtums zu entledsgen und nicht <o sehr eine primare Stawung  Hier
reguherend emzugremen it eme Funhtion der Carbonate mm uber
tragenen Smee vielleseht eme Fonl tion der Puffer ganz am allgemewen

Ihe Pharmahologe bat uns mit der henntnis der unterschiedhchen
Schockgifte v ertraut gemacht anch diese Fahtoren bedingen thnhele
Storungen i der Blutverteslung wie wir 8 e bey der Acapure beaprochen
haben der hollaps der so hanfig m V erlaufe yon Infehtianchrankherten
zu sehen 15t 1n letzter Linse anf eme solche ungunstige Blutverteslung
zur(‘xd\zufuhren wir haiten es fur mogheh dafl so manche Stauungs

die wir ber H } 2u sehen glauten auch in dieser

Richtung analysert serden <ollte jedenfalls hanfen sich unsere Er
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kenntmisse, dafl es unterschiedliche Moghchkerten gibt, die das Vor-
wartstretben des Blutes m der Richtung zum Herzen hemmen Es
nare znedellos ebenso 1erfeblt, alle ber mhompensierten Herzfehler

patienten sich darl den ,St h nun etwa aus

hhieflich auf emen Kohlen gel oder auf ene Vasomotoren
Iahmung beziehen zu wollen, wie es ~— unseres Erachtens wemgstens —
verfuhlt ware alle Ersch der Krewslaufimk m remn

mechamscher Betrachtungsweise in Bausch und Bogen emner durch das
Erlahmen des Herzens bedingten Stauung n die Sehuhe zu schieben

Wir Lommen zum 4 spunkt dieser Erway und Er
orterungen zuruek zu unserer Awsdeutung der Asthma cardiale Patho
genese, wir brachten gegen unseren Standpunkt dal solch em Anfall
als Folge emer durch $aucrung' bedingten Steigerung der Stromungs

hwindigkert des Blutes aufzuf: , und dafl diewe Sauerung auf
eme wahrend der Nachtruhe sich emnstellende hohlensaureretention
zuryckzafuhren 1st, selbst den Fainwand vor daB es wundernehmen
musse, warum dte in Betracht kommenden Herzkranken demtn nichf
auch ebenso tagsuber, wenn sie Bewegung machen oder phy misch arbetten
und damut die Stromungsgeschwindigkert thres Blutes doch glerchfalls
wesentlich steigern, an Asthma cardiale Anfulen lerden durch die
Voratsgegangenen Ausfubrungen glauben wir diesem Vorbalt die Basis
entzogen zu haben indem klargelegt wurde daff das Verhalten der
Koyl t de 1m Org von groBter Bedeutung 1st 1n
dieem $inn kann o5 auch micht belanglos sem ob — wie dies ber der
Atbett der Fall 1st — die S werung primar durch eme gesteigerte Milch
saureproduktion oder ob sie — Wie dies 1 “chlaf der Fall 1t — durch
ane Kohlensaureretention zustande kommt

Indem wir m konscquentem Verfolg kb her und exp I
Analyson aller, unserer Beobachtung irgend zuganghchen Ereislauf
Yorgange sowohl an sich wie auch 1m Zusammenhang mut dem inter
Redaren Stoffwecheel aufschluBreiche Emblicke 1 das Wesen der
Kelaufinsuftiens zu und die Ergebnisse dieser Unter
Suchungen wnd Versuche von einem emnheithehen Gesichtspunkt aus
% belenchten trachteten gelangten wir zu emem 1n semen Grundlagen
“algesicherten Standpunkt der naturlich noch n mancher Richtung
Weiter ausznbanen 156 Unser Gedankengang wie es zur fortschreitenden
Hermnouffiziens kommt, ware somut folgender infolge emer mangel
Yoftn Resynttese der ber der Muskelarbewt gebildeten, Milehsaure iritt
ane 3zl haufung n Erscheinung  die Milchsaure mufl wn er
Bolte Hafe Lerbran;xt werden  was wakrscheinlick langsamer erfolyen
Qe g1 tm normalen Orgamsmus diese Sauremengen fulren u emner
Uidenomischen, Beanspruchung der Pufferbestunde es schent ym Herz
Hetorgrnssmus zur Zest der Infomyensation micht nur elne Storung
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1 guantitabizer, sondern auck qual P wel g zu bedlehen, glaeh
zeiteg vt der erhohten Saureprodish A ommf ¢ evier relatiren Ver
mehrung der Globuline, ehe threrse + wnsere Befunde erwesen —
etne dbnakeme der Puffer our Fel o/ fie woriere Konsequenz der
Sauerung 15t erhohte Blulgeschure ikt acl vermehrter Kohlensdure
export und damil ene schlechtere S S Ut xuf ung wn der Periphense,
e erhohie Stromungsgeschindig! ¢ 1 11 ¢ 5 bedingt ene termelirte
Inanspruchnahme des Herzens, wel t i honfolge der  Sauerung’
moglicherveise eme Termpideru o 1 nus erjubre mat der all-

malhichen brschopfung der Carbon ttl t i w1 der Futwicklung enes
Zustandes sehundarer deapmie wn ! 1 per jiere hreslanf mehr uwnd
mehr bemntrachtigt und das fubet <2 o v v1 ¢ rlanganten Zarkulation,
die den letsten Stadien der Hermn (1 4 o n zn wan schemt  Die
Bedeutung der Zurulasonsterlang e+ o g fur die Entunchlung der Cyas
nose und fur die Drucksteerung o € eyl orge’scte die susammen mt
der Andernng des Bluteowerfddes I tusbildung der Odeme Vorschub
Terster ergibt sich vor selbst Selbntvaratindhich wirkt qann der Um
stand, daf die Kremslaufperiphenc i emen ymmer ubleren Zustand
gery wiederum hochst nachtethg auf i Stoffwechselfunltion der
penpheren Mushulatur em {noch ungenstigere Verhaltmese bezugheh
der Michsauzesynthese zu Glyhogen usw ) demzofolge auch anf die
Lestungsmoghehkeit der Pufferung mit den sich daraus ergebenden
weters schadigenden Konsequenzen fur den hrenliaf bis eben ganz
desolate Zustnde emntreten

Mt dem Aufrollen uad der Schritt fur Schritt zx ingenderen Begran-
dung unserer Betrachtungsweise glanben wir der  Periphents® als emem
ganz wesentlschen Faktor n der Fathogenese der Herzmsuffizienz emne
ber wertem grofiere Geltung verschafft zu haben als dies bis nun mitfels
der remn mechamsstisehen Lehre mogheh war die das Problem der Herz-
nsulfizenz rem von hamody hen Gesichtspunkten aus angehen
wollte Gemall unseren V gen und Dk welche der
TProtoplasmodynumk dse shr gebubrende Bedeutung bem Zustande
Lommen der Herzmenffiziens znerhennen wird he Lehre von der
Herzmsufhmenz zn emem Tesdgebiet der Stoffwechselpathologie

Anmerkupg Nach Abschiuf der letzten horrehturen kam uns die 30t
teilung von MEaniss snd Lovo Oxygen consumption Ovypen debt and Jactie
aexd v vireulatory fmilure, the Journal of climend wvestygation 1% Vol June 20
1627 zor Kenstms die Arbett stellt eme B nerer U b
die n shren Grundzugen von und bererts . der hlin Wochenschr 1925
996 8 1128 versifenthicht wurden
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