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Das Herz des Frosches bietet fiir eine grosse Reihe pharmako-
logischer Untersuchungen ein vorziigliches und wichtiges Versuchs-
objeet. Um dasselbe aber mit Nutzen zur Klarstellung der Wirkung
der verschicdenen Gifte verwerthen zu kinnen, ist es vor Allem nithig,
die physiologische Thiitigkeit des Froschherzens genau zu erforschen.
Besonders miissen wir alle jene #usscren Einflisse, die infolge der
Versuchsanordnung zur Wirkung gelangen, in ihrer Bedeutung fir
die am Herzen zu beobachtenden Erscheinungen soweit als miglich
beherrschen konnen. Verinderungen, die durch diese Momente in
der Thitigkeit des Froschherzens hervorgerufen werden, sind natur-
gemiss, sobald sie nicht vorher genau bekannt sind, fiir pharmako-
logische Beobachtungen mehr oder weniger grobe Fehlerquellen.

Relativ am leichtesten tibersehbar liegen ohne Zweifel diese Ver-
béltnisse bei Beobachtungen, die man an dem aus dem Organismus
entfernten und kiinstlich functionsfihig erhaltenen Herzen vornimmt.
Die Zabl der auf die Thiitigkeit des Organs einwirkenden Factoren,
deren genaue Keontniss fiir unsere Versuche unerlisslich ist, ist hier
cine geringere; und diese sclbst lassen sich eher constant crhalten.
Vor Allen: gilt dies von der Erniihrung des am Apparat arbcitenden
Herzens, die erst dureh die von Williams ') angegebene Versuchs-
anordnung eine gleichmiissige und ausreichende wurde. In dieser

1) Ueber dic Ursache der DBlutdrucksteigerung bei der Digitalinwirkung.
Archiv f. eap. Path. u. Therap. Bd. X1,




Richtung sind zablreiche Untersuchungen angestellt'); andere Arbeiten
beriicksichtigen den Einfluss des auf dem Herzen in Systole und
Diastole lastenden Druckes fiir die Leistungsfihigkeit desselben.?)

Auch ein weiterer Factor, der seiner Natur nach, ebenso wie die
eben genannten, bei jedem Experiment in Frage kommt, nimlich der
Einfluss der Temperatur, ist schon mehrfach untersucht worden; aher -
hier fehlt es noch an genaneren quantitativen Feststellungen der
Aenderungen, die die Temperaturuntersehiede in der Herzarbeit hervor-
rufen. Und doch ist dies von Wichtigkeit; es wirkt ja jede Schwan-
kung der Temperatur des Raumes, in dem man das isolirte Frosch-
herz beobachtet, unbedingt auf die Arbeitsleistung desselben ein, da
es vermige seiner sehr geringen Masse schnell die Aussentemperatur
annimmt und sehon bei Veriinderungen um wenige Grade — wie
wir spiter seben werden — nicht unbetriichtliche Modificationen
seiner Thitigkeit erleidet.

Diesen Einfluss der Temperatur auf das Herz beobachteten zu-
erst Ernst Heinrich Weber3) und Budge+). Ersterer sah das
Herz des Hiihnchens im Ei durch W#rme rascher schlagen und nahm
Achuliches auch am Froschherzen wahr, Das Letztere beobachtete auch
Budge. Spiter beschiftigten sich Tigges®) und Schelske®) mit
der Frage. Ersterer setzte das isolirte Herz verschiedenen Tempe-
raturen aus und bemerkte Aenderungen in der Frequenz; letaterer
untersuchte hauptsichlich den bei hohen oder sehr niedrigen Tem-
peraturen eintretenden Stillstand des Herzens und die dabei sich
zeigenden Erscheinungen.

Auch Calliburcés?) stellte nur die Zunahme der Frequenz
des Herzschlags bei Erwidrmung fest. FErst CyonS) beschiiftigte
sich ausfithrlich mit der vorliegenden Frage. lhm gelang es zuerst,
in Ludwig’s Laboratorium eine Erndhrung des isolirten Frosch-
herzens herzustellen. Jedoch erlaubte seine Versuchsanordoung nur,

1) Vgl. Heffter, Ueber die Ernihrung des arbeitenden Froschherzeus.
Archiv f. exp. Path, u. Therap. Bd. XXIX.

2) Vgl. Dreeser, Ueber Herzarbeit und Herzgifte. Ebenda, Bd. XXIV.

3) Muskelbewegung. Wagner's Handworterb, der Physiologie 1846, Bd. IIL

4) Sympathischer Nerv mit Ritcksicht auf die llerzbewegung. Ebenda.

5) De caloris in sumerum contractionum cordis efficacitate. 1853. Berlini
(Dissertation.)

6) Ucber die Veranderungen der Erregbarkeii des Herzens durch die Warme.
1860. (Verhandlungen der naturhistorischen-medicivischen Vers. zu Heidelberg.)

7) In Claude Bernard, Systéme nerveux, Tome Il. p. 100. 1558.

8y Ucber den Einfluss der Temperatucinderungen auf Zahl, Daner und
Stirke der Ilerzschlige. Berichte der siichs. Gesellsch. d. Wissensch. 1866.



eine ziemlich geringe Quantitiit Ernihrungsfliissigkeit in einem kiinst-
lichen Kreislauf immer wieder in das Herz gelangen zu lassen, so dass
dieselbe bald abgenutzt und untauglich wurde. Dadurch aber waren
die Ernihrungsverhiltnisse des Organs ziemlich unglinstige.

Es ist allerdings der Einfluss der Erndhrung auf die Frequenz
der Pulse verhiltnissmiissig so gering, dass er gegeniiber der be-
deutenden Einwirkung, die der Temperaturwechsel ausiiht, ganz zu-
riicktritt. Anders liegt es aber fiir das Volum des einzelnen Herz-
schlags: dieses wird durch jede Verdnderung der Erndihrung in so
hohem Grade alterirt, dass selbst die Unterschiede, die die Tempe-
raturschwankungen erzeugen, dadurch ganz verdeckt werden konnen.
Und somit waren Cyon's Resultate weit zuverlissiger, soweit sie
die Frequenz betrafen, als fiir den Umfang der Contraction und —
folgerichtig — fiir die Arbeitsleistung in der Zeiteinheit.

So waren seine Forschungen, wie er selbst bemerkt, nur im
Grossen und Ganzen das Gebiet erhellend, erlaubten aber nicht, die
genaueren Gesetze aufzustellen.

Nur ganz nebenbei wurde die hier in Betracht kommende Frage
von Blasius!) beriihrt, der lediglich Cyon’s Resultate bestitigte.
Den Einfluss plotzlicher Temperaturinderungen auf das Herz, den
Cyon auch im Allgemeinen andeutet, behandelte Avistow?). Gaule 3)
priifte die Verschiedenheiten des Verhaltens der llcizen, die von
Froschen, die im Warmen oder im Kalten gestanden hatten, entnom-
men waren, ohne die Temperatur der einzelnen Herzen zn variiren.
Eine sehr genaue Untersuchung iiber den Venensinus des I'rosch-
herzens liegt von Tigerstedt und Carlot?) vor, in der auch der
Einfluss der Temperatur auf diesen Theil des Organs behandelt wird.
Die dort angegebenen Resultate stimmen tibrigens sehr gut mit den
von uns fir das ganze Herz gefundenen iiberein. Finige andere
Arbeiten beschiiftigen sich mit Temperatureinflissen auf das nicht
isolirte Herz und das Herz der Warmbliter und liefern so keine
Ausheute fiir unseren speciellen Gegenstand.

1) Am Froschherzen angestelite Versuche iber die Herzarbeit unter ver-
schiedenen innerhaib des Kreislaufs herrschenden Druckverhiltnissen. Arbeiten
aus d. phys. lnstitut d. Wirzburger Hochschule. 1872, Bd. L.

2) Einfluss plétzlichen Temperaturwechsels auf das Herz und Wirkung der
Temperatur fiberhanpt anf die Kinstellung der Herzcontractionen. Archiv f. Phy-
siologie. Leipzig 187Y.

3) Die Leistungen des entbluteten Froschherzens, Archiv der Physiologie.
Leipzig 1878.

1) Der Venensinus des Froschherzens, Mittheilungen des phys. Labor. des
medie.-chirurgischen lnstitnts zu Stockholm. 1858,




Es ist somit die Frage, in welcher Weise die Temperatur die
Arbeitsleistungen des Froschherzens beeinflusst, noch eine in ihren we-
sentlichen Theilen unbeantwortete. Und doch ist von der genaueren
Durchforschung dieses Gegenstandes — freilich nicht nur am Frosel,
sondern auch am Warmbliiterherzen — wahrscheinlich die Lisung
jener wichtigen Frage der Pathologie abhingig, ob die gesteigerte
Pulsfrequenz im Fieber nur dureh die Temperaturerhohung direct
hervorgerufen wird — wofiir vorldnfig freilich viel zu sprechen
scheint,

Vor einigen Jahren hatte bereits auf Veranlassung von Herrn
Prof. Schmiedeberg Herr Dr. Batten im Laboratorium des phar-
makologischen Instituts zu Strassburg Versuche begonnen, um den
Einfluss der Temperatur auf das isolirte Froschherz unter den Vor-
theilen der von Williams und Dreeser verbesserten Methodik
eingehender zu erforschen. Diese Versuche gelangten indessen zn
keinem Abschluss, und so habe ich dieselben von Neuem aufgerommen,

Die folgenden Untersuchungen wurden aueh in etwas anderer
Weise als die fritheren Batten’s angeordnet. Angewandt wurde der
von Williams angegebene Apparat zur Herstellung einer kiinst-
lichen Bluteirculation, und zwar in der letzten, von Dreeser ver-
wandten Form, wie er in dessen bereits angefiihrter Arbeit beschrie-
ben ist.

Zunichst erschien es als das Einfachste, nur die das Froschhery
umschliessende Glaskapsel in cin Gefiss mit verschieden zu tempe-
rirendem Wasser zu setzen. Man musste sich aber sagen, dass so
das in das Herz einfliessende Blut eine etwas andere Temperatur
haben konne, als das Organ selbst. Das Blut in den Kugeln, aus
denen es in den kilnstlichen Kreislauf eintritt, zu erwirmen, erschien
aneh nicht zweckentsprechend; denn ein Vorversuch ergab, dass sich
das Blut auf dem relativ kurzen Wege vom Reservoir zum Herzen
infolge der ausserordentlich geringen Durebflussgeschwindigkeit nm
mehrere Grade abkiihit,

Deshalb entschlossen wir ups, den ganzen Apparat derart in ein
gerdumiges Wasserbad mit gliserner Seitenwandung zu setzen, dass
nur noch die Oeffnungen der Zuflussgefiisse das Wasserniveau tiber-
ragten. Zwei hochstehende Gefdsse, das eine mit kaltem, resp. Eis-
wasser, das andere mit warmem Wasser gefiillt, wurden durch Heber
mit dem Wasserbad in Verbindung gebracht, so dass bequem und rasch
Jeder gewtinschte Wirmegrad in demselben hergestellt werden konnte.

Nach Dreeser’s Vorgang wurde das erz in eine Kapsel mit
gut schliessendem Korke gebracht, der Jedoch fiir den vorliegenden
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Zweck mit drei Durchbohrungen versehen war. Durch eine der Oeff-
nungen filhrte das den Kreislauf mit der Kroneck er'schen Caniile,
resp. dem Herzen verbindende Rohrchen (vgl. Fig. 1, a), durch die
zweite ein kleines Thermometer (£), dessen Kugel sich in gleicher
Hohe mit dem Herzen befand. In die dritte endlich wurde eine
T-formig gebogene Glasrohre eingeftihit. Der eine Schenkel (¢)
derselben bildete ein enges Rohr, das sich vor einer horizontalen
Scala befand, zur Ablesung der Schwankungen des Volums der in
der Kapsel eingeschlossenen Fliissigkeit bestimmt, das Volumeter.
Um den Apparat fiir das Einsetzen und Herausnehmen aus dem Wasser-
bad handlich zu machen, wurde das Volumeterrohr miglichst kurz

Fig. 1.

(8 cm) gewiihlt. Bei lingerer Dauer der Versuche und bei Anwen-
dung hoheren Druckes trat jedoch selbst bei gut functionirenden,
nicht blutenden Herzen (nur solche lieferten natiirlich brauchbare
Resultate) allmzihlich etwas Serum aus dem Herzinnern und vermehrte
das Volum der in der Kapsel enthaltenen Fliissigkeit, so dass sich
der Anfang der Flissigkeitssiule im Volumeter vom Nullpunkt um
einige Millimeter verschob. Vor Allem aber musste man auch daranf
Ricksicht nehmen, dass beim Erwidrmen und Abkthlen der Kapsel
das Volum der in ihr vorhandenen Fliissigkeit sich nicht unbedeutend
verinderte, da ziemlieh weit auseinanderliegende Temperaturen An-
wendung fanden. So wurde es wiihrend der Versuche sfters noth-
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wendig, die Flissigkeitssiule im Volumeter wieder auf den Nullpunkt
einzustellen. Daher wurde der zweite Schenkel der aus der Kapsel
herausfithrenden T-rihre (d) mit einem diinnen Gummischlauch ver-
bunden, der durch den Boden des umgebenden Wasserbades gefithrt
war. Auch Jas Sealenrohr war natiirlich dureh einen iiber den Flissig-
keifsspiegel gefithrten Schlauch mit der Ausseren Luft in Verbindung.
Nachdem das Herz eingebunden war, wurde die Kapsel und die
damit in Verbindung stehenden Rihren ganz mit NaCl-Losung ge-
fillt, und der nach unten fiihrende Schlauch dicht an der T-rishre
zugeklemmt. Das Zuriickbleiben von Lufiblasen kann man dabej
leicht vermeiden, wenn man diese dureh die Durchbohrung fiir das
Thermometer entweichen lisst und dies zu allerletzt einfiihrt, Durch
Oeffnen der Klemme war es, infolge der Heberwirkung dieses Ansatz-
stiickes, hequem moglich, Fliissigkeit abzulassen und die Sdule auf
den Anfangspunkt der Seala einzustellen.

Zur Erndhrung wurde die von Dreeser angegebene und von
Heffter als schr zweckmissig gefundene Flissigkeit benutzt (1
defibrinirtes Rinderblnt mit % pbysiclogischer Kochsalzlosung), ein
ganz vorziigliches Nihrmaterial, in dem dic Herzen viele Stunden
lang ibre urspriingliche Leistungstihigkeit bewahrten. Auch in die
das Herz umgebende Kapsel wurde diese Fliigsigkeit gefiillt, sobald
nichts daran lag, das Herz selbst zu beohachten: vermige ihrer rothen
Farbe erleichtert sie sehr die Ablesung des Volums unter Wasser.

Die Versuche wurden alle mit Esculentaherzen angestellt.

Die Pulszabl wurde mittelst eines Chronometers direct beobachtet,

Das Volumen der bei jedem Pulsschiage ausgeworfenen Blutmenge
wurde theils direct durch Wigung der durch je 20 Contractionen ge-
forderten Blutmenge bestimmt, theils durch Ablesung der Verschie-
bung der Blutsiule an der Scala ermittelt. Beide Arten der Be-
stimmung ergaben, wie ich micl wiederholt itherzeugte, durchaus
gleichwerthige Resultate. Denn ein Theilstrich unserer Scala ent-
sprach stets fast genau einer vom Herzen ausgeworfenen Blutmenge
von 0,005 g. L

Zwei Vorsichtsmaassregeln stellten sich bei den Versuchen bald
als nothwendig heraus. Zun#chst mussten wir fir Versuche, die das
Volumen der Pulse ergeben sollten, ganz von der Bestimmung der
absoluten Kraft abseben. Es zeigte sich nimlich, wie schon Dur-
dutfit) andeutet, dass starke Ueberlastungen, wie man sic bei Unter-
suchungen der gedachten Art anwenden muss, von bedeutendem und

1) Beitrage zur pharmakologischen Physiologie des Froschherzens. Archiv
f. exp, Path. u. Therapie. Bd. XXV.
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langdauerndem Einfluss auf die Herzcontractionen waren. Sie wirkten
imlich so ermiidend auf die Musculatur, dass nur nach langer Zeit
und oft iiberhaupt nur unvollkommen der urspriingliche Zustand des
Herzens sich wiederherstellte. So wurden diese Bestimmungen einer
besonderen Versuchsreihe zugewiecsen.

Zweitens wirken, wie Cyon und ausfibrlicher Aristow (L. c.)
gezeigt, plotzliche Aenderungen der Tewperatur auf Frequenz und
Umfang der Herzcontractionen eigenthiimlich ein, was man wohl als
eine vortibergehende Reizerscheinung auffassen muss. Es ergaben
sich auch bei unseren Versuchen beim Uehergang von einer Tempe-
ratur zur anderen zunfichst besondere Aenderungen in der Frequensz
und im Volum, sogar Unregelmissigkeiten, die erst nach einiger Zeit
verschwanden, So wurde dann stets folgendermaassen verfahren.

Die Tewperatur des Wasserbades wurde anf den gewiinschten
Wirmegrad gebracht und genau erbaiten. Das Thermometer neben
dem Herzen, ein zweites in den Zuflusskugeln und ein drittes, das
die Temperatur des Wassers anzeigte, wurden beobachtet und darauf
geachtet, dass alle drei den gleichen Grad zeigten. 15 Minateun,
nachdem Herz und Blut sich bis zu der betreffenden Temperatur
erwirmt hatten, wurde die Ablesung vorgenommen.

Unter Beriicksichtigung aller genanunten Verhiiltnisse ergaben die
in angegebener Weise ausgefiihrten Versuche die im Folgenden wie-
dergegebenen Resultate.

Zundchst wurde der Einfluss der Temperatur auf die Frequenz
und gleichzeitig auf das Volum in einer grissseren Zahl von Versuchen
festgestellt, und es zeigte sich dabei hinsichtlich der Pulstrequenz
Folgendes. Das Minimum der Frequenz liegt bei niederen
Temperaturen, das Maximum bei hohen. Die Temperatur
von 0¢ habe ich wegen der Schwierigkeit, sie bei der Sommerwirme,
bei der ich arbeitete, constant zu erhalten, nicht angewandt, Cyon
sah bei Temperaturen zwischen 0¢ und 4° Stillstand des Herzens
eintreten. Batten hatte bei 00 4 Schlige beobachtet. Ich fand
bei 3¢ durchschnittlich 8 Schlige. Aus dem Verlauf der ithrigen
Curven lisst sich auch berechnen, dass die schliesslich gana lang-
same Schlagfolge bei 00 in vdlligen Stillstand iibergeht.

Von dem Punkte der langsamsten Schlagfolge an nimmt nun
die Frequenz der Herzschlige, im Ganzen regelmiissig, mit der Tem-
peratur von Grad zu Grad zu. Bis zu einer Temperatur von unge-
fahr 100 betriigt die Zunahme etwa pro Grad 2—3, von 10° an
schwankt sie zwischen 3 und 5 und betriigt also im Mittel ungefibr
4 pro Grad.




Des Vergleiches wegen will ich nur anftihren, dass Liebermeister
bei den Temperatursteigerungen des fiebernden Menschen eine Zu-
nahme der Pulsfrequenz um 8 Schliige pro Grad fand.

Das Verhalten der Frequenz der Schiige des Froschherzens bei
verschiedenen Temperaturen ist aus der beigefiigten Curve ersicht-
lich (vgl. Fig. 2).

Die Figur giebt das Resultat eines Versuches wieder. Als Ab-
scissen sind die Temperaturen aufgetragen, als Ordinaten die ver-
schiedenen an einem Herzen beobachteten Werthe. Die zahlreichen
Versuche mit anderen Herzen ergaben fast gleiche Curven, so dass
die Wiedergabe der einen wohl gentigt. Natiirlich wurden immer
andere Temperaturen zur Ausfuhrung der einzelnen Bestimmungen
gewiihlt, da jedes Herz nur eine gewisse Anzahl obne Schiidigung
erirug.

Fig. 2.
Die Zahlen unten geben die Temperatur des Herzens un,
Die Punkte bezeichnen die Grade, bei denen die Mess ungen stattgefunden haben
----------- -+ Curve der Frequenz der Herzschlige,
Die Zahlen geben die Anzuhl der Schlige in der Minute an, !
————— — Curve der Volumina der Pulse.
Die Zahlen geben das von einem Puls ausgeworfene Blutquantum
in Cubikecentimetern an.
———— Curve der Arbeitsleistungen des Horzens in der Zeiteinheit,
Die Zahlen geben die Arbeitsleistung im der Minute in Gramm-
Centimetern an.
—~-—-—-—- Curve der absoluten Kraft. X Letste Messung derselben nach dem
Erwirmen und Abkuhlen,

Die punktirte Linie stellt die uns hier interessirende Pulsfre-
quenz dar. Diese Curve zeigt also einen fast geradlinigen Verlauf,
Bemerkenswerth ist iibrigens, dass die absoluten Zahlen der
Herzfrequenz bei derselben Temperatur auch fir verschiedene Indi-
viduen nahezu die gleichen sind. Wie wir spiter sehen werden, ist
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dieses Verhiltniss bei der Grosse der Pulsvolumina und der Arbeits-
leistungen ein bedentend anderes,

Als Durehschnitiswerth kann man wohl fir eipe Temperatur von
20° etwa 60 Contractionen in der Minute rechnen, was nach den
obigen Regeln fiir 10 etwa 20 Pulse, fir 309 100 ergiebt, welchen
Zahlen die bei der Mehrzahl der Versuche beobachteten Werthe recht
gut entsprechen. Als absolut hchste Frequenzziffer habe ich 120 bei
320 erhalten, wobei freilich zu bemerken, dass in diesem Fall die
Regelmissigkeit des Rhythmus nicht vollig gewahrt war. Vergleicht
man die einzelnen Versuche hinsichtlich der proportionalen Schlag-
zahlen unter einander, so ist die Uebereinstimmung eine vollstiindige.

Was nun das obere Maximum der Temperaturgrade betrifft, bei
denen das Herz noch arbeitet, so liegt dasselbe in der Mehrzahl der
Falle bei 329 gelegentlich auch bei 31° und noch etwas ticfer, zu-
weilen auch ein wenig hoher, Bei hoheren Temperaturen stellt dann
das Herz seine Thitigkeit ein, wenigstens wenn es ldngere Zeit darin
verweilt. Ganz kurze Zeit (3’) vermag es aber auch nach Aristow
(I ¢.) Temperaturen bis 40° zu ertragen. Auch wenn es eben auf-
gehort hat, zu schlagen, gelingt es nach Aristow durch schnelles
Abkiiblen, es wieder functionstlichtig zu machen. Andere Beobachter,
wie Cyon, geben freilich an, dass das Maximum der Frequenz bei
einer niedrigeren Temperatur liege, und dass dann, bei weiterer Ep-
wirmung, die Pulsfrequenz wieder und zwar sehr erheblich sinkt,
Nach meinen Versuchen ist der Sachverhalt der, dass die Frequenz
unablissig bis zum Maximum steigt, und dann auf dieses der Stjll-
stand unmittelbar folgt. Aber freilich schon mehrere Grade, ehe
das Maximum errcicht ist, oft schon bei 289, stellen sich Unregel-
missigkeiten derart ein, dass ab und zu einzelne Schliige ausfallen.
Zahlt man nun blos die Zahl der im Volumeterrohr sichtharen Con-
tractionen, so erhdlt man eine niedrigere oder hichstens dieselbe
Pulszahl, wie bei der vorhergehenden Beobachtung bei cinem niedrigen
Temperaturgrad. Rechnet man aber stets die ausfallenden Contrae-
tionen, entsprechend dem allgemeinen Rbythmus, mit, so erhilt man
mit der hoheren Temperatur stets entsprechend ansteigende Zahlen
fir die Pulsfrequenz. Je hoher die Temperatur gesteigert wird, um
so mehr Schlige fallen allerdings aus, aber der allgemeine Rhyth-
mus wird doch ein entsprechend schnellerer, bis endlich nach einer
kurzen Periode sich sehr schnell folgender Pausen der vollige Still-
stand wirklich cintritt. Haufig sieht man sowobl am isolirten wie an
dem in situ befindlichen Herzen bei diesen Grenztemperaturen die
Vorhisfe noch unbeirrt den entsprechend schnellen und gleichmiissi




Rhythmus einbalten, withrend am Ventrikel schon einzelne Contrac-
tionen ausfallen. Es macht in diesem Falle den Eindruck, als ob
der Ventrikel wohl den Impuls zur Contraction empfinge, seine Mus-
culatur demselben aber nicht nachzugeben vermige, Wir geben hier
zwei durch ein Hg-Manometer gewonnene Curven
der Herzcontractionen wieder, von denen die eine
bei normaler Temperatur (199), die andere bei
einer Temperatur von 310 yon demselben Herzen
aufgeschrichen wurde. s entspricht die letztere
Curve dem Stadium, in welchem die gesteigerte
Frequenz deutlich hervortritt, und das Ausfallen
Fig. 3, einzelner Schlige gerade beginnt. In diesem
Falle betrigt die Frequenz bei 199 in der Minute
48 Schlige, bei 310 dagegen 112, sofern man in die Pausen die
Schliige interpolirt; unterléisst man dies dagegen, so erhiilt man dann
allerdings nur etwa 100 Schliige pro Minute.

Es liegt die Frage nahe, ob diese Beobachtung nicht vielleicht
mit der am fiebernden Menschen gemachten Erfahrung in Zusammen-
hang gebracht werden kann, dass bei hiheren Temperaturen eine
dieser vergleichbare Arbythmie, ein Ausfallen einzelner Pulse, ge-
legentlich auftritt,

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit nun weiter der vou dem
einzelnen Herzschlag unter Einwirkung verschiedener Temperaturen
ausgeworfenen Blutmenge zu, d. h. also der Volumsverdnder ung,
welehe das Herz beim Uebergange vom diastolischen zum systolischen
Zugtande aufweist, Es zeigt sich, dass die Verhiltnisse hier njeht ganz
so einfach und klar iibersichtlich liegen, wie bei der Pulsfrequenz.

Zuniichst ist die absolute Grosse des Pulsvolums nicht bei allen
Herzen die gleiche, sondern unterliegt nach der Grosse und In-
dividualitit der Thiere viel grusseren Schwankungen, als die Puls-
frequenz. Diese zeigte bei den mittleren Temperaturen, die wir als
Ausgangspunkt benutzten, selbst bei sehr verschieden grossen und
kriftigen Thieren nur Differenzen von wenigen Schliigen, wihrend
die von den Herzen aufgenommenen und aufgeworfenen Blutquanta
bedeutende Unterschiede aufwiesen, So betrugen diese z. B. in einem

Falle nur die Hilfte von den Mengen, die ein Herz in einem anderen
Versuch forderte.

Ferner ist auf das Pulsvolum auch die Art der Herrichtung des
Herzens fiir den Versuch von Einfluss; namentlich kommt es dabei
anf die Wahl der Stellen an, an denen die Ligaturen angelegt
werden.
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Auch die Ermtidung des Herzmuskels spielt beim Pulsvolum eine
ganz andere Rolle wie bei der Frequenz. So gelang es in der Regel
selbst bei langdauernden Versuchen, die Pulsfrequenz, nachdem sie
sich mit den verschiedenen Temperaturen, denen das Herz ansgesetzt
wurde, verindert hatte, wieder durch Herstellung der Ausgangstempe-
ratar auf die urspriingliche Zahl zuriickzufiibren. Dieses aber war
fir die Richtigkeit der erhaltenen Resultate besonders beweisend.
Dieselbe Bedingung bestrebten wir uns auch fiir das Pulsvolumen
festzubalten. Hier aber gelang es nur bei einzelnen, sebr ausdauern-
den Herzen vollstiindig. Oefters mussten wir der Ermiidung Recl-
nung tragen und die sonst ja bei allen Versuchen gleichbleibende,
als optimal erkannte Belastung ctwas verringern, um, nach langer
Dauer des Versuchs, bei der Ausgangstemperatur auch den urspriing-
lichen Werth der ausgeworfenen Blatmenge wieder zu erhalten.

Folgende Beispiele migen das Gesagte erliutern,

Das Herz einer Lisculenta ergicbt Lei optimaler Belastung:

6 b. 159, 30 Pulse in der Minute, Vol. =— 16 Scalentheile.  Das
Herz wird bei gleichbleibender Belastung erwirmt (bei 24% 52 Pulse in
der Minute, 11 Scalentheile u. s. w.) bis zur oberen Grenze, naeli gany
kurzem Stillstand wieder abgekiihlt. Nun ergiebt sich:

7h. 45 m. 189 36 Pulse in der Minute, Vel. == § Scaleatheile,
Nach Senken des Fliissigkeitsspiegels des znfliessenden Blutes und der
Ausflusstffnung wm § em, also Verminderung der Belastung.

Volumen == 13 Scalentheile.

Dies ist jetzt die optimale Belastung, weiteres Senken oder Wieder-
erheben vermindert das Volum des Palsseblags. Wihyend also nach
1%y sttindl. Versuchsdauer bei einer der urspriinglichen Tewperatur
sehr mnaheliegenden die Pulsfrequenz sich wieder entsprechend ver-
ringert und der Ausgangszahl genihert hat, ist die frithere Grisse
des Pulsvolums erst nach Verringerung der Belastung zu erzicien.

Die bei den verscliedenen Versuchen gewonnenen Zallen lassen
sich somit nicht unmittelbar vergleichen, sondern nur als proportio-
pale Grissen verwerthen. Anfihren wollen wir, dass wir als Maxi-
malleistung einen Ausschlag am Volumeter von 29 Scalentheilen saliey,
der eiuer in einer Herzcontraction geforderten Blatmenge vou 0,145 g
entsprach, gewiss eine grosse Leistung bei der geringen Masse des
Organs.

Es lasst sich aber doch zeigen, dass auch dic Grisse der Herz-
contractionen sich mit der Temperatur nach ciner gewissen Gesety
mndssigkeit veriindert, aber in einer gerade umgekelrten Weise wie
bei der Frequenz. Denn das Minimum licgt hier bei den
hohen Temperaturen, das Maximum dagegen bei den
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niederen. Auch hier fehlen mir freilich die Bestimmungen fiir Tem-
peraturen unter 3°; von diesem Punkte an aber nimmt die Grosse
der Contractionen von Grad zu Grad allmihlich ab. So regelmiissig
wie bei der Frequenz ist der Verlauf der Curve freilich nicht, wenig-
stens was dic einzelnen Grade anbetrifft, wenn auch im Ganzen das
gleiche Verhiltniss bei allen Versuchen mehr oder weniger deutlich
hervortritt. Nur ungefiihr lisst sich so angeber, dass im Durchschnitt
die Grosse der Contraction sich von einem Grad zum anderen etwa
um ‘o der Grisse verdindert, die das Herz bei circa 21°, der ze-
wohnlichen Temperatur, aufweist: die Abnahme nach den hoheren
Graden zu ist meist wohl etwas bedeutender als die Zunahme nach
den kilteren. Die gestrichelte Linie der Figur 2, bei der die Grissen
des Ausschlags im Volumeterrohr oder die von einer Contraction ge-
forderte und gewogene Blutmenge als Ordinaten aufgetragen sind,
zeigt, dass auch diese Curven im Grossen und Ganzen einen gerad-
linigen Verlauf haben, Die obere Grenze fallt natirlich mit der
Grenze der Herzthiitigkeit iiberhaupt zusammen und liegt also etwa
bei 320 mit oft schon frither beginnenden Unregelmiissigkeiten. Auch
den von Cyon beschriebenen Zustand kurz vor dem volligen Still-
stand des Herzens, das Delirium cordis, Herzperistaltik, sahen wir
mehrmals. Von vielen Stellen gehen nimlich fortwihrend Contrac-
tionsimpulse aus, die wellenformig iiber das ganze Herz verlaufen,
wihrend kein Tropfen Blut gefordert wird. Man mochte sagen, hier
sei die Frequenz der Contractionsimpulse = oo, die Grosse der her-
vorgerafenen Contraction aber — 0 (und folglich auch die Arbeits-
leistung == 0 . co = 0).

In den oberen Grenztemperaturen sind die Volumina, die an der
Seala abgelesen werden, meist sehr klein (3—5 Theilstriche). Hier
finden sich aueh, entsprechend den Unregelmiissigkeiten in der Fre-
quenz, die oben erwihnt sind, Ungleichmissigkeiten in dem Umfang
der einzelnen Contractionen, nimlich ab und zu Pulsvolumina von
tberraschender Grosse. Uud zwar stehen diese beiden Vorkomm-
nisse im Zusammenhang: der Schiag, der nach lingerer Pause aunf-
titt (vor dem also, nach unserer Anschauung, eine Coutraction aus-
gefallen ist), iibertrifft stets an Grosse bei Weitem die iibrigen. Es
scheint sich demnach zu bewahrheiten, dass die Grisse der Pausen
bestimmend ist fiir den Umfang der Contractionen. Doch ist es zweifel-
haft, ob dies Verhaltniss sich so auffassen liisst, dass die Contrac-
tionen weniger umfangreich ausfallen, wenn dem Herzen zwischen
den einzelnen Sehligen die Zeit fehlt, sich wieder auszudehnen, ein
Satz, den auch Cyon nach den Ergebnissen seiner Versuche bestreitet.
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Dass tiberhaupt der Umfang der Contractionen, also der Unter-
sehied zwischen der Liuge der Muskellasern im diastolischen und
systolischen Zustande, bei hiheren Temperaturen geringer ist, diirfte
jedenfalls, wenigstens am isolirten Herzen, nicht in nervissen Finfliissen,
sondern ,,in den veriinderlichen Eigenschatten der Muskelfasern selbst
) liegen®, — wie dies Bowditsch Y ausfiibrlich crwiesen bat, auf
Grund des Gesetzes, fiir das auch Kroneckor eintritt, dass der
minimale Reiz zugleich der maximale fiir die Contraction dex Her-
zens ist.

Die Grisse der Contraction der Fasern kountc nun zuniichst
dadurch eine geringere werden, dass das erwirmte Herz in der
Diastole zwar gleich gross oder wobl gar grosser ist, als in derselben
Phasc seiner Thitigkeit bei niederer Temperatnr, dass es aber bei
der Systole nur in cinen schwicheren Contractionszustand zerith,
also ausgedebnter bleibt, als das systoliseh contrahirte kalte Herz: so
wiire die Differenz zwischen dem Herzvolumen in Systole und Diastole
geringer beim kalten, als beim warmen Herzen, demnach das Puls-
volumen kleiner. Dafiir scheint die Angabe Cyon’s zu sprechen,
dass bei hoheren Temperaturen eine griossere Ausdehnbarkeit der
Herzwandungen vorhanden ist, wofiir er als Beweis anfibrt, dass das
Quecksilber eines mit dem Ierzen verbundenen Manometers auch in
der Diastole bei hoheren Temperaturen tiefer stebt, als bei nicderen.
Unsere Versuchsanordnung erlaubte lcider cine Nachuntersuchung tiir
diese Verhiiltnisse nicht.

Weit einfacher und natiirlicher Eisst sich aber die Erscheinung
durck die Annahme erkliiren, dass das Volum des ausgedehnten
Herzens in der Diastole bei hiheren Temperaturgraden kleiner ist,
als bei niederen; so kann dann auch der Effect der systolisehen Con-
fractionen nar cin geringerer werden. Fir diese Decutung sprieht
eine Beobachtung von Sehmulewitseh?). Derselbe fand, dass die
Wirme eine rein physikalisciic Wirkung aut den lehenden Frosch-
muskel ausiibt, nud zwar gerade in den uns interessirenden Tempe-
raturen von 23289 Die Muskelsubstanz des villig lebenstrischen
Muskels wiirde nimlich beim Erwiirmen kinzer und heim Abkiihlen
inger.

Dic Frage, sun dcren Besprechang wir jetzt iibergehen, bictet,

1) Ueber dic Figenthimlichkeiten der Reizbarkelt, wetche die Mushelfasern
es llerzens zeigen.  Arbeiten ans der physiologischen Anstalt zu Leipaig, 1872,

2) Zar Muskelphysik und Physiologic 1567 Centralbiatt I die medieinisehe
seh. 1867, 8 81,

Flatow. Thitioheit des Proschheoraons,
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wenigstens wenni wir die Rircawirkuug aut den ganzeu Organismus
des Thieres beritcksichtigen. das meiste Interesse: inwiefern ndmlich
die eigentliche Arbeitsleistuny des Herzens iv der Zeiteinheit von
Aenderungen der Temperatur beeinflusst wird, d. h. wieviel Blut das
Organ wihrend gleicher Zeiten bei verschiedencn Wirmegraden in
die arteriellen Bahuen zu werten vermag. Es bandelt sich im Folgen-
den natiirlich nur um den optimalen Werth der Arbeit, die das isolirte
Herz unter giinstigen Bedingungen leisten kann. Dazu gehoren be-
sonders geniigende Erpdbrung, optimale Belastung, gut schliessende
Klappen, resp. bei unserer Versuchsanordoung richtig functionirende
Ventile, endlich eive gentigende Blutzufubr in das Herz. Besonders
leicht ergeben sich bei dem William’schen Apparate fehlerbafte Re-
sultate, wenn die Ventile entweder nicht geniigend schliessen, so dass
Blut bei der Systole in die vendse Seite des Kreislaufs regurgitiren
kann, oder zu fest angezogen sind, so dass dann das Herz ungeniigend
getlillt sich contrahirt.

Bei den Versuchen wurde nun bald die in der Minute ausge-
worfene Blutmenge direct gewogen, bald wurde sie aus der Zahi
und dem Volumen der Herzcontractionen berechnet (p. 1.) — Beides
ergab ibereinstimmende Resultate. Die eigentliche Arbeitsleistung
ist dann dorch das Produet dieser Grosse mit der Hubhohe (p. t. h.)
dargestellt. Diese ist aber (vgl die citirte Arbeit von Dreeser)
bei der iiblichen Auordnung des William’schen Apparates nur der
Hohenunterschied zwischen dem Niveau der Fliissigkeit im Zufluss-
gefdss und der Austussoffuung, d. h. wenige Centimeter und stets
die gleiche. So kounnten wir diesen Factor ganz eliminiren, da es
uns nicht auf Feststellung der absoluten Grosse der Arbeitsleistung
ankam, sondern nur auf das Erkennen der Veriinderungen, die diese
bei verschiedenen Temperaturen erleidet.

Schon wenn man die Curven des Volums der Hercontractionen
und der Zahl combinirt, ergiebt sich, dass bei der den Tempe-
raturgraden nach entgegengesctzten Lage der Maxima und Minima
und dem fast geradlinigen Verlauf der Curven die Avheitsleistung
ziemlich parallel der Abscissenaxe verlaufen muss. Und dieses Re-
sultat bestitigen alle gelungenen Versuche mit gut arbeiicnden
Herzen.

Wir verweisen auf dic ansgezogene Linie der Fig. 2, welche Curve
den Einfluss der Temperatur ant den Nutzeffect der Herzthitigkeit er-
kennen ldsst, — die Arbeitsleistungen in der Zeiteinheit sind Lier als
Ordinaten aufgetragen. Natiilich konnten wir die Werthe aus den ver-
schiedenen Versuchen nur in ihrer Relation zu einander beriicksichtigen.
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Dic Arbeitsleistung des Froschberzens ist also von 30
an — und niehts lisst anaebwen, dass ex his za der wenige Grade
niedriger liegenden Grenze des Herzschlags itherbanpt anders s¢i — his
zuder hochsten Temperatur, in der das Herz <iech zu con.
trahiren vermag, fast die gleiche. In den dev oheren Grenze
am nichsten liegevden, letzten Graden kimmen [reilich die Unrezel.
missigkeit der Frequenz und des Pulsvolumens auch die Arbeits
leistung becinflussen; aber, wenn die Unregelmiissigkeiten vicht sehn
hochgradige sind, so bleibt das Ergebniss fur die geleistete Arhei:
doch das gleiche, da, wie erwihnt, dic aunf die ausgefallenen folgen
den einzelnen Contractionen um so ausgiebiger sind, und o eine Com-
pensation eintritt,

Immerbin liess sich ein, wenn auch anerhebliches, Apsteigen und
Abfallen der Arbeitsleistung nachweisen, und zwar lag das Optimuw bei
unseren Versuchen etwa bei 20—22* Von da ans sank die Leistung
ganz allmihblich nach beiden Seiten ab. Betrng dieseibe, wm eine
rohe Durchschnittszahl anzugeben, im Optimum bei einer Hubhohe
von 1—2 em 4 g in der Minute gefordertes Blutquantum, so sank sic
an der oberen und unteren Grenze etwa anf 3 g, wenigstens bei den
bestgelingenden Versuchen. Diese fir die Arbeitslcistung optimale
Temperatar (20--229) war aber die Temperatur des Zimmers, in dem
der Froschbehilter stand, wiihrend der Jahreszeit, in der diesc Ver
suche angestellt wurden. Wurden die Frosche, wie dies gelegentlich
gescheben ist, 24 Stunden lang in einer Temperatur vou 300 gehalten,
and ihre Herzen, ohne sie abzukiihlen, in den Apparat gebrachi, so
zeigte sich, dass dieselben entschieden mit fiir diese hohen Termpe-
raturen anffallend grossem Nutzeffeet arbeiteten.

Wir schen also, wie sich der Froseh im Allgemeinen als Kalt-
bliter der Temperatur der Umgebung anzupassen, so auch sein Herz.
dies fiir das Lehen so wichtige Organ sich in seiner Funection aut
die verschiedenen Wirmegrade cinzurichten vermag. Jede Verinde
rung in der Temperatar wirkt wohl etwas schiidigend auf die Arbeits-
leistung seines Herzens, aber doch in unwesentlicher Weise: denn
was der Herzschlag an Frequenz verliert, gewinnt cr an Ausgiebig-
keit der Contraction, nnd umgekehrt. Also, um ganz kurz zusam-
menzufassen:

Von der untercn fetwa 0% znr oberen Grenze (unge-
fihr 32%) der Herszthitigkeit steigt gleichmissig dic
Frequenz des Herzschlages, sinkt ehenso ihr Volumen,
und bleibt die in der Zeitcinheit ecleistete Arbeit zicm-
lich dic gleiche und wird nur etwas aptimal, d. b zrivsser

EYY




bei der Temperatar, bet der der Froseh gerade zu lehen
gezwungen ist ‘hier 20220,

Was endlich das Verbalten der absoluten Kraft des Herz-
muskels bei verschicdeuen Temperaturen anbelangt, so ist dasselbe
cintfach darzustellen. In den Grenzen, in deuen tiberhaupt das Ilerz
thitig ist, bleibt die absolute Kraft dessclben fast vnveriindert. Kin
geringes Optimum ctwa in densclben Tewmperaturgraden, wo das der
Arbeitsleistung liegt, und ein unbedcutendes Absinken zegen die obere
und untere Grenze scheint constant zu sein. Dies zeigt die unterste
Curve der Fig. 2, bei der die Hohen, bis zu der das Herz die Blut-
sdunle zn heben, resp. ihren Druck zu fiberwinden vermag, in Centi-
wetern als Ordinaten aufgetragen sind.

Noch ein Verbiltniss michte ich kurz erwihnen. Dreescor
hat gefunden, dass die von dem einzelnen Palse ausgeworfene
Blutmenge bei ciner bestimmten Belastung (optimale Belastung)
am grossten ist. Dic Grosse der optimalen Belastung ist je nach
dem Ilerzen etwas verschieden, ohne schr betriichtlich zu variireu
{zwischen 20 u. 30 em). Diese Grisse schwankt aber auch fir das
cinzelne Herz mit den verschiedenen Temperaturen. Und zwar ge-
niigt bei niederen Temperaturen eine geringere Belasiang, um das
hichste Pulsvolum herzustellen, als bei Loheren. Ist ja hier die
Coutraction schon ohnehin dafiir geciguet, ein grosses Volumen
zu ergeben. Ueber ctwa 20 hinaus die kieinen Pulsvolumina durch
Vermehrung der Belastung zu vergrossern, gelingt aber nicht, —
hier endet eben die Kraft des Ilerscuns. Beriieksichtigen muss man
auch, wie sebr hier die Ermiidung tHuschen kann: das ermiidcte
Herz erheischt selbstverstandlich eine geringere Belastung, als op-
timale,

Nach den Ergebnissen der angefithrten Untersuchuingen musste
man die Frage aufwerfen, wie es denn wiglich sei, dass die Frische
Jjene hiheren, an sich den Herzsehlag vernichtenden Tomperaturen,
denen sic ja in der Natur nicht selten ansgesetzt siud, evtragen. Da
das isolirte Herz schon wm 30° berum uuregelmiissiy zn schlagen
anfing und zwischen 32 und 359 stets zwm Stillstand kam, so hitie
doch aneh der Frosch, an dem man vorauszusetszen gewohnt ist, duss
er als Kaltbliiter stets dic Temperatur der Umgebung annimmi, hei
hoheren Wirmegraden nicht existiren konnen. Deanoch lebt im
heissen Sommer an der Luft auch cine R. csculenta ganz gut bei
Temperaturcn, die 32 ibersteigen.

Noch erwilhnen wollen wir hicr, dass auch andere Organe des
Frosches bei dieser Temperatar ibre Leistungstibigkeit verlicren: so
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verdndern sicl pach Harless's zwischen 51 u 377 €. die Nerven
selir wesentlich, werdeun wenig leistungstiliy,

Dass das Herz in sitw nicht ctwa hibere Temperaturen vertragen
kiune, als dag isolirte Organ, war von vornberein schr wahrschein-
lich, und es liess sich anch zeigen, dass unter bestimwten Bedingungen,
auf die wir spiter nocl zuriickkommen, die Frische bei Tompera
taren, die jedenialls nur ganz wenig hiher lagen, als 329 (Lichsiens
350), ausnabmslos bald zu Grunde gingen,

So blich nur @brig, daran zu denken, dass der Frosch, wenr
er thatsiichlich hohere Lufttemperaturen zw dberdauvern vermag, iu
gewissen Grenzen seine Temperatur niedriger als dic Aussentempe
ratur zu erhalten im Stande ist. Wenn wir uns hier an den ana-
logen Yorgang bei homoiothermen Thicren erianern, so ist dies jeden
falls unicht ganz unwahrscheinlich. Nuv fragt cs sich dann, in weleher
Weise es bei dem Frosch moghel sei, dass seine Korpertemperatu:
gereniiber der Wirme der Umgebung geringer bleibe.

Der eine Factor, der den Warmbliitern in hehem Grade hiltt
sich kiithler zu erhaiten, die Verminderung des Stoffwechsels, kann
bier nicht in Betraclit kommen. Der Stoffwechsel ist ja beim Frosch
so gering, dass seine etwaige Verminderung eine merkbare Einschriin
kong der Warmeproduetion jedenfalls nicht geben kann. Auch cine
vermehrte Wirmeabgabe, indem also etwa das Blut in erweiterten
Gefassen und in grossever Menge an die Haut gelangt, ist ausge
schlossen, da wir ja als Bedingmng baben, dass dic Temperatur der
Umgebung hoher ist, als die des Thieres.

So miisste denn also der Froseh sich selbst Kiilte erzeugen, und
dies ist natiirlich einzig und allein dadurch moglich, dass cine starke
Verdunstung von seiver Oberfliche, von der Haut und anch vou den
Lungen sich einstellt. st dies aber in der That der Fall, rogulirt
der Frosch anf diese Weise seine Korpertemperatur, so muss es ge-
lingen, wenn wir das Thicr unter Bedingungen sctzen, die dic Ver
dunstung begiinstigen, anch bei hohen Temperaturen das Hers des
Frosches functionsfihig zu crhalten, das Leben desselben zu be
wabren. ln dieser Richtung wuarden deshalb noeh einige Versuckic
angestellt.

Im Allgemeinen nimmt der Frosch bei seiner geriugen Masse
rasch dic Aussentemperatur an, Steekten wir cinemn Froseh ein kleines
Thermometer in den Magen und hielten das Thicr withrend der

1) Ueber den Bintluss der Temperaturen und ihrer Schwanlungen aot die
motorischen Nerven. 1560, Zeitschr. t. rationelle Medicin. 3. Reihe. Bd. VIIL




Manipulation unter dem Wasser dos Frosehkastens, so zeizte dieses
200 Nahmen wir aber den Frosch heraus und hiclten ihn in der
Hand, so stieg das Thermometer in der allerkiirzesten Zeit uw 6—7°,
brachten wir ihn danu wnter die Wasserleitung, sank die Tewperatur
desselben sofort wieder.

Fiir die weiteren Versuehe, bei denen die Thierc lingere Zeit das
Thermometer in ihrens Korper bebalten sollten, war das Einfiibren in
den Magen nieht zweckentsprechend, da es die Frische sehr storte und in
der Athmung bebinderte. Es wurde deshalb ein kleines Themrometer
in den Anus eingefithrt, bis in dic Nihe des Herzens vorgeschoben
und mit einem dureh die Haut gezogenen Faden befestigt. So konnten
die I'rosche sich ganz unbehindert bewegen und hequem athmen.

Um nun die Thieve in ciner stets trockenen Luft zu hahen und
diese lingere Zeit auf einem hoheren Wirmegrad coustant crhalten
zu kinnen, trafen wir folgende Einrichtung. Eine geriumize Blech-
wanne, in der sich durch das zwischen ihren doppeiten Wanden
befindliche warme Wasser bequem Jjede Temperatar herstellen liess,
wurde mit einer Glasscheibe, aber nicht luftdieht hedeckt. In dic
Wanne warde eine Glasglocke mit Tubus und einer durehliissigen
Bodeunplatte eingesetzt und durch Holzbiinkchen mit Filz gegen jede
directe Wirmeleitung vom Boden der Wanne aus geschiitzt.  Durch
den Tubus fiibrte eine Glasrohre, die weiter durch die Wand der
Wanne ging und durch cinen starken Gummischlaseh mit einem Aspi-
rator in Verbindang stand.

Durch diese Glasglocke wurde dann wihrend des Versuches
mittelst des Aspirators ein kriiftiger, trockener Luftstrom mit ziem-
licher Greschwindigkeit hindurchgesangt. So gelangte also nur dic
vorher innerbalb der Wirmwanpe befindliche und dort erwirmte
Luft in die Glasglocke. Dicht vor dem Eintritt in dic Glasglocke
und kuarz nach ibrem Austritte wurde die Temperatur der Luft ge-
messen, und Alles so regulirt, dass beide Thermometer moglichst
genau denselben Grad zeigten. Der Frosch, dem wicderum cin kleines
Thermometer in den Anus gesteckt war, crhielt 2 cem physiologischer
Kochsalzlosung in den Lymphsack, um ihn vor Austrockuung zun
schiitzen, und wurde in die Glasglocke gesetzt. Er befand sich so
in ciner Luft, die aut der fiir jeden Versueb gewilnschten Temperatur
constant gehalten wurde, trocken war und stets erneuert wurde, 80
dass sie das Versuehsthier selbst durch seine Absonderang nicht mit
Wasserdampf zu schwiingern vermochte: die geforderten giinstizen Be-
dingungen fiir die etwaige Temperaturregulirang waren hergestellt,

Wir geben hier einige Versuchsprotokolle :




I. Esculenta. Die Temperatur der Luft betriigt 120

Um 5 h. 15 m. wird der Frosch, dessen Korperteniperatur (entspre
chend der im Froschbehilter herrschenden) 200 ist, in die Glaszloek

eingesetzt.
i 5hism . 200
: 5h18m . R L
5h20m 1 S
5h23m 289
5h25m 28Y
5h30m B T
5035 m S A
5h40m . 31"
5h4b m 310
5hsom . . - e
Shddmbis6bh "m . . . . 321/y0
: 6h10mbis6hi1bm . . . . 31 ",
: Die Temperatur der Luft steigt auf 449 (Frosch bewegt sich stavk;
; 6h20mbis6 h3om . . ., . 330
1 6h35mbis7h—m . . . . 3314
! Die Temperatur der Luft steigt anf 5% (Frosch munter, springt;
7h dmo. . L 0 L gg0
Ph10mbis7h 30m. . . . 2440

Der Versuch wird abgebrochien. Der Froseh ist villiz normal, da
die woll nicht bedentende Schadigung, die sein Herz crlitten, das Thicr
noch nicht alterirt.

II. Hsculenta mit einer Kérpertemperatur von 219, die Temperatar
der Luft wird constant auf 500 gehalten.

Sh30m . . . . . . 20

5h32m . . . . . . 26Y

5h3m . . . . . . 29

5h40m . . . . . . 310

Sh4bm . . . . . . 33 10
§ 5ks0m . . . . . . 34" (Frosch schr unruhig;
! 5h55m . . -

6h—mbis 6 b 5m . . 359 (Frosch ist matt)

6hi1om . . . . . . 35 1/2“

6hism . . . . . Fhlpo

6 h 17 m L3TY,

Der Froseh ist schr matt. Die Temperatar hilt sich noch lingere
Zeit auf dieser Hohe, dann Tod des Thieres.

Beide Beispiele zeigen, wie sebr raseh die Korpertemperatur in
ciner wiarmeren Umgebung zunschst ansteigt, in 10 Minuten im ersten
Fall um 89 im zweiten um 10°, und wie dann eine bedeutende Ver-
langsamung dieser Steigerung eintritt. I ersten Falle (hei 120 Lutt
temperatur) steigt die Temperatur des Frosches von 28 auf 21 noch
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in 15 Minuten, zwischen 31° und 32'2" bewegt sic sich dagegen
35 Minuten Jang, nach einer kleinen Erhshung der Aussentemperatur
verharrt sie zwischen 33 und 3319 40 Minuten und zwischen 34
and 341,° 30 Minuten und jedenfalls moch langer, wire der Ver-
such nieht abgebrochen worden.

Und im zweiten Falle, wo die hthere Aussentemperatur von
309 der Regulation der Kirperwiirme des Thieres jedenfalls bedeu-
tende Schwierigkeiten entgegenstellt. dauert immerhin, wihrend das
Ansteigen der Temperatar von 21—31% in 10 Minaten vor sich geht,
der Uebergang von 31—3315° 5 Minuten, von 3315—35° 10 Miputen,
von 35—351h° 15 Minuten. Dann freilich geht — das Thier ist
matt - die Temperatur auf 365" und 37 und der Frosch stirbt.
Ganz &hnliche Resultate erhielten wir bei anderen Versuchen, sobald
wir fiir geniigende Zufihrung troekener Luft sorgten. Wurden die
Temperaturen niedriger genommen, als hei den angefibrten Ver-
suchen, etwa 409 oder darunter, so vermochten die Frissche und ilre
Herzen ohne jede Schidigung zu bleiben; sic verharrten auf unge-
fahr 32—33¢,

Diese Thatsachen sagen also zuniichst nur, dass, wie jeder todte
oder lebende Korper, der Frosch in wirmerer Umgebung zunichst
rasch erwiirmt wird; dass aber, je geringer dic Temperaturdifferenz
wird, je mehr sich die Temperatur des Thieres der der Umgebung
niéihert, um so langsamer die weitere Erwiirmung vor sich geht. Thenso
selbstverstiindlich ist es, dass hier, bei der stets feuchten Hant des
Thieres, die Verdunstung dafiir mit in Betracht kommt, welehe Tem-
peratur der Frosch zeigt.

Es kam uns aber gerade darauf an zu schen, in welchem Grade
diese Verdunstung einwirke, und ob sic ausreiche, den Froseh in
hoher Temperatur am Leben zu erhalten. Und so ergab sich cin
woll bemerkenswerthes Resuliat. Seibst bei Aussentemperaturen von
15 bleibt die Temperatur des Frosches Stunden lang um mehr als
10 tiefer als die der Luft, — so bedeutend ist also hei dem kleinen
Thiere der Einfluss der durch die Verdunstung der Hautfliissigkeit
erzeugten Kilte. Bei Temperaturen, die ticfer liegen (etwa 107 und
darunter) — die also factisch iiberhaupt nur in Frage kommen —,
ist dieser Factor also gewiss geniigend , um die Temperatur des
Frosehes gegentiber der hiheren A ussentemperatur ausreichend niedrig
(etwa 329), also in den Grenzen, in denen das Thicr zu cxistiren
vermag, zu halien.

Noch anfiibren wollen wir, dass bei Frischen, denen das Thermo-
weter durch den Mund in den Magen eingefithrt war, dic also in



ihrer Athmung behindert waren, die Temperatur des Kirpers in den
kritischen Graden rascher der der Umgebung gleich zu kommen
schien. So scheint also die Ausdunstung durch dic Lungen mit
einzuwirken, und glaubten wir auch fters eine grossere Frequenz
der Athmung wahrzunehmen.

Nachdem diese Versuche zu dem erwithnten Ergebniss gefiihrt
hatten, musste man, um sicher zu gehen, noch priifen, ob denn unter
anderen Umstinden, wenn die Bedingungen ungiinstige waren, die
Thiere wirklich zu Grunde gingen. Die Frosche mussten also in
eine recht durchfeuchtete, erwirmte Luft gebracht werden. Dies
erlaubte eine andere Versuchsanordnung. In ein Glasgefiiss, das zum
Theil mit Wasser gefiillt war, wurde der Froseh (mit dem Thermo-
meter im Darm) auf einen Gazeboden gesctzt, so dass er nicht mit
dem erwirmten Wasser in Berithrung kam. Vorher hatten wir die
Luft mbglichst mit Wasserdampf geschwiingert, indem wir cinen Luft-
strom durch das Wasser und das Gefiss langsam streichen liessen.

Zu cinem Versuch wurde z. B. die Luft auf 36—3»" erwirmt
erhalten, und der Frosch, der eine Temperatur von 200 zeigte, hin-
eingebracht. Schon nach 3/s Stunden war das Thier ganz matt, nach
14+ Stunde todt, das Herz schlug zwar noch bei Eréffnung des Brust-
korbs, aber ganz unregelmissig, peristaltisch und stand bald viillig
still. In dieser mit Feuchtigkeit gesittigten Luft, in der eine Ver-
dunstung jedenfalls nur in sehr geringem Umfange miiglich war,
tritt also bei einer (gegeniiber den oben erwiithnten Versuchen nicht
hohen) Lufttemperatur von 389 der Tod schon nach 11, Stunde cin,
— wihrend in dem oben erwiihnten Versuche cin mehrstiindiges
Verweilen bei 42—459 das Thicer ganz unberiihrt liisst.

So glauben wir, ist es erwiesen, dass der [rosch einzig und
allein durch eine vermehrte Wasserverdunstung und die so erzeugte
Kilte seine Temperatur gegeniiber der umgebenden Luft herabzu-
setzen, zu reguliren vermag, sobald sich dieselbe den Wiirmegraden
nithert, die sein Herz und damit sein Leben gefiikrden.

Der Frosch, obwohl er ein Kaltbliiter, ist also — dies ergieht
sich aus Allem angefiihrten — bei sehr weit auscinanderliegenden
Temperaturen der Umgebung lebeusfihic. Von etwa 00 big unge-
fihr 52359 vermag sein Herz die nothwendige Arbeit zu leisten,
Steigt aber die Aussentemperatur hisher, so wird der Frosch ae-
wissermaassen poikilotherni; sein Korper, scin Herz hleibt innerhall
der crtragharen Temperatur, also arbeitsfilie.  Nur dinfen die son-
stigen Bedingungen nicht ungiinstize scin: die Luft nicht feueht, oder
die hohe Temperatur zu lange einwirken oder excessiv hoch werden.
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Zum Schluss ist es dem Verfasser eine angenehme Pflicht, Herrn
Prof. Dr. Schmiedeberg, Director des pharmakologischen Insti-
tuts zu Strassburg, fiir die Anregung zu dieser Arbeit und giitige
Unterstiitzung bei der Ausfilhrung derselben, sowie Herrn Privat-
docenten Dr. Jakoby, I Assistenten des Instituts, fiir seine bereit-
willig gewiihrte Beihiilfe bei der Anstellung der Versuche seinen er-
gebenen Dank auszusprechen.




