Virchows Arch. path. Anat. 333, 22—28 (1960)

Aus dem Pathologischen Institut der Universitat Marburg a. d. Lahn
(Direktor: Prof. Dr. J. LiNzZBACH)

Thermodynamische Messung duflerer Organoberfliichen
(Beispiel: Herz)

Von
Enxst HENscHEL und CHRISTIAN KYRIELEIS

Mit 4 Textabbildungen
( Eingegangen am 2. Dezember 1959)

Die iiblichen Methoden zur Messung unregelmifig gekriimmter makroskopi-
scher Organoberflichen sind umsténdlich und zeitraubend. Thre Grundlagen
wurden frither (HENSCHEL und Barnr) zusammenfassend erldutert. Zu einem
schneller und bequemer arbeitenden Verfahren fithrte folgende tégliche Beob-
achtung: auf einer zimmerwarmen Pinzette, die in flissiges Paraffin getaucht
wird, bildet sich wihrend des Eintauchens und nach dem Herausnehmen ein
fester Paraffinmantel. Es soll gezeigt werden 1. unter welchen Bedingungen das
Gewicht dieses Paraffinmantels ein MaB fir die GréBe einer Oberfliche ist,
2. daB diese Bedingungen eingehalten werden konnen und 3. daf mit der schlief-
lich entwickelten Methode an 80 Herzen Einblicke in das Oberilichenwachstum
des Herzens gewonnen wurden.

Zu 1. Theoretischer Schliissel des Verfahrens ist die Lehre vom Verhalten des
Wirmestromes in homogenen ruhenden Koérpern. Die Wirmemenge A @), die
in der Zeitspanne A¢ durch die geschlossene Oberfliche F flief3t, ist:

é%:ﬂGdF. (1)

Diese Formel besagt, dafi die in einer gegebenen Zeitspanne durch die ganze
Obertliche eines Korpers hindurchtretende Wirmemenge nur von der Gréfie
der Oberfliche und von der Warmestromdichte ¢f abhéingt. ¢ ist orts- und zeit-
abhingig, hat eine Richtung und einen Betrag. Von ¢ wirkt die Komponente
in Richtung der Normalen auf jedes Element dF der Oberfliche an allen deren
Orten z, y, z. Die Funktion G =f(=, y, 2, t) ist unbekannt. Um iiber die Fliche
zu integrieren, muB man daher G vor das Integral ziehen. Das ist nur moglich,
wenn G unabhingig vom Ort auf der Oberfliche #, y, z wird. Es ist experimentell
zu priifen, ob & als ortsunabhingig beziiglich F betrachtet werden darf. Ferner
ist die Zeitabhingigkeit von G zu beriicksichtigen. Zur expe imentellen Priifung
der Wirmestromdichte und zur Oberflichenmessung wihlt man das Temperatur-
intervall so, daBl der Paraffinschmelzpunkt in ihm liegt und richtet das Tempe-
raturgefille so, daB Erstarrung erfolgt. Die (Schmelz-) Wérmemenge M - b
{lieBt dann in Richtung des Temperaturgefilles durch F hindurch. Der Pro-
portionalititsfaktor b bedeutet Schmelzwéirme und ist eine materialspezifische
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Konstante der Dimension %2—2156-. Der Wirmemenge, die F durchflieit, ent-

spricht die wigbare Masse M :
AQ=M-b. (2)
Durch Wigung des Paraffinmantels, der sich in einem Paraffinbad auf einer Ober-
fliiche abscheidet, mifit man also eine Wiirmemenge.
Genau genommen, flieft durch F nicht nur M - b, sondern es kommt additiv eine Warme-
menge hinzu, die nétig ist, um das flisssige Paraffin in der Umgebung des Tauchkorpers bis
zum Schmelzpunkt und das erstarrte bis dicht an die Tauchkorpertemperatur abzukiihlen.

Diese Abkithlung bleibt gering, falls das Temperaturintervall zwischen Tauchkorper und
Paraffinbad nicht zu groB ist. Dann iiberwiegt M - b, da die Schmelzwérme von Paraffin

cal betriigt. Die additive

etwa 54 cal , die spezifische Warme von Paraffin etwa 0,5

Wirmemenge hingt ebenfalls von F ab und kann in einem konstanten Verhaltnis zu M - b
gehalten werden. Die Verwendung der vereinfachten Formel (2) ist also gerechtfertigt.

Zu 2. Versuche mit Wasser und Paraffin zur Priifung der Wirmestromdichte G. o) Am
Ort auf der Fliche. Die Ortsunabhingigkeit des Betrages von G beweist man fiir Tauch-
zeit £, mit der Feststellung, daBl vor Beginn der Messung die Temperatur des Paraffinbades
an allen interessierenden Stellen die gleiche ist. Dasselbe muB am Tauchkorper geschehen.
Gegebenenfalls reicht statt der Temperaturmessung am Tauchkorper die des etwas gerfihrten
Wasserbades, indem er thermostatisiert wird. Hiermit wird zugleich die Richtung von &
festgelegt. Von der Ortsunabhangigkeit von ¢ wihrend der ganzen Tauchzeit kann man sich
nachtriglich am festgewordenen Paraffinmantel {iberzeugen: er ist itberall makroskopisch
gleich dick. Hiermit ist erst die Ortsunabhingigkeit von @ in bezug auf F erwiesen. Mit
zunehmender Manteldicke wird das Paraffin nicht mehr auf F, sondern auf einer von F
wenig verschiedenen Fliche abgeschieden. Diese Fliche &dndert sich je nach der Geometrie
des Tauchkorpers mit der Schichtdicke. Bei grofieren Organen mit sanft gewdlbten Flachen
kann die Schichtdicke jedoch klein gegen den Kriimmungsradius der Fliche gehalten werden,
ausgenommen an Falten, Runzeln und Graten. Damit bleibt G auch von der Manteldicke
ausreichend unabhingig. Man kann demnach mit dem Paraffin-Wassersystem einen pro
Flicheneinheit gleichmiBig dichten Warmestrom erzielen. Damit darf @ als unabhéngig vom
Ort auf der Oberfliche gelten.

b) In der Zeit. Solange A @ wesentlich kleiner bleibt als die ganze austauschbare Warme-
menge @, andert sich @ in der Zeit nur wenig, abgesehen vom Augenblick des Eintauchens.

49

Bei gleichen Materialeigenschaften und gleichen Temperaturanfangsbedingungen kann —=

durch Anderung der Tauchzeit und durch Anderung des Verhiltnisses ngiazﬁ variiert
werden.

A Q wird durch Anderung der Tauchzeit variiert: Bei Tauchzeiten zwischen 1 und 36 sec
nimmt das Paraffinmantelgewicht wassergefiillter Reagensgliser anndhernd linear mit der
Zeit zu (Abb. 1). Der durch unkorrektes Einhalten der Tauchzeit bedingte MefBfehler sollte
also bei Tauchzeiten nahe 30 sec geringer als bei kurzen Tauchzeiten sein. Die Kapazitit der
Prifkorper dieses Versuches hilt wenigstens so lange einen gleichbleibend dichten Wérme-
strom aufrecht. Bei biologischen Objekten ist jedoch, anders als in diesem Versuch, die
Relation Oberfliche: Masse notwendig variabel. Dies wurde berticksichtigt im nichsten
Versuch.

AQ wird durch Anderung des Verhaltnisses Oberfliche:Masse variiert: Hierzu wurden
aus einem Hartholzblock Wiirfel von 1 und mehr cm Kantenlange geschnitten und in waBerig
durchtrinktem Zustande verwendet. Das Verhaltnis Oberfliche:Masse erstreckte sich
zwischen 6:1 und 1,5:1. Das Paraffinmantelgewicht pro cm? Wiirfeloberfliche war bei
allen Wirfeln annihernd gleich groB. Bis zum Oberfliche: Masse-Verhiltnis 6:1 kann 4 ¢
gegen @ also wihrend einer nutzbaren Tauchzeit ausreichend klein gehalten werden. Die
Anisotropie des Wiirfelmaterials machte sich nicht bemerkbar: die den gegeniiberliegenden
Seiten entsprechenden Mantelabschnitte unterschieden sich paarweise nicht systematisch
voneinander.

Virchows Arch. path. Anat., Bd. 333 2b
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¢) Nicht durch die Formeln (1) und (2) beschriebene Phimomene bei der Bildung eines
Paraffinmantels. Eine bemerkenswerte Ausnahme von a) ist die Bildung eines Tropfens
am tiefsten Punkt des Tauchkorpers. Er bildet sich auch, wenn der Tauchkorper die gleiche
Temperatur wie das Paraffinbad oder eine etwas hohere hat, weil etwas Paraffin erst nach
dem Tauchen an der Luft erstarrt. Bei Tauchkorpertemperaturen unterhalb des Paraffin-
schmelzpunktes bleibt ferner auf dem schon im Paraffinbad erstarrten Mantel eine zusitzliche
Paraffinschicht haften. Sie kann klein im Verhiltnis zu der bereits im Paraffinbad erstarrten
70 gehalten werden und ist im wesentlichen abhingig von

L der GroBe der duBeren Oberflaiche sowie von Dichte
|
60 :

und Zahigkeit des Paraffins in Schmelzpunktnihe. Als
Oberfliche gilt hier die von F wenig verschiedene

/ zwischen den beiden Paraffinphasen, als Zeit die zwi-
/ schen der Umpolung des Wirmestromes beim Austauchen
50 ] und der Erstarrung der duBeren Mantelschicht.
/ Gemdl a) bis ¢) kénnen also die Experimen-
5 talbedingungen befriedigt werden, unter welchen

das Gewicht des auf einem wasserhaltigen MeB-
objekt abgeschiedenen Paraffinmantels ein Mafl

7 fiir die GroBe der duBleren Qberfliche des MeR-
7 5 objektes ist:
/ b
&0 ,/ F=M G At ‘ (3)
/
/ d) Bestimmung der Verhdiltniszahl A mit einem
¥
Vergleichskorper. Das Verhiiltnis 4 = /G—bﬂ kann

man jetzt fiir eine innerhalb des gepriiften Inter-

2 | I N
valls konstante Tauchzeit durch Wigung des

/] 6 7 6 8 26 F Jse
Abb. 1. Abszisse: Tauchzeit. Ordi-

nate: Gewicht des auf dem Tauch-

Paraffinmantels M,, der sich auf der bekannten

kérper (Reagensglas) erstarrten  Oberfliche F eines Vergleichsk6rpers abscheidet,
Paraffinmantels bei konstanter Ein- F

tauchtiefe. ~®--- Tauchkérper- bestimmen nach A4 = 2.

temperatur 46° C. O—Tauchkdrper- M,

temperatur 23° C. Paraffinbad:

temperatur 62° C (Schmelzpunkt

Notig sind annshernd gleiche thermische Eigen-
schaften von Vergleichskorper und MeBobjekt. Die Sub-

580 C), Zimmertemperatur 22° C
stanz fast aller menschlichen Organe besteht zum iiber-

wiegenden Teil aus Wasser. Die thermischen Eigenschaften der meisten Organgewebe sind
daber denen des Wassers dhnlich. Als Vergleichskorper kommt also ein waBrig durch-
tranktes festes Material in Frage, etwa ein feuchter Holzklotz, dessen thermische Higen-
schaften denen des Herzfleisches einigermaflen entsprechen. Die durch Vergleich mit einem
Holzwiirfel errechneten Herzoberflichen lagen innerhalb erwarteter Grenzen. Der Vergleich
mit einem anderen MeBverfahren ergab gute Ubereinstimmung der MeBwerte der dufleren
Oberfliche eines gelatinegefiillten Lungenlappens (Meerschweinchen).

Nachdem der Proportionalitédtsfaktor 4 mit einem geeigneten Vergleichs-
kérper bestimmt ist, folgt fiir die Oberfliche F des Herzens (oder eines anderen
Organes):

‘ F=M-4. (4)

Zu 3. Die #uBere Oberfliche des Kammerteils mensehlicher Herzen. Die
gemessene dulere Oberfliche ist die der beiden Ventrikel nach Abpréiparieren
von Epikard und subepikardialem Fettgewebe. Sie wurde an 80 Herzen mit
unterschiedlich stark ausgeprigter Totenstarre der linken Kammer bestimmt. Die
Form der Herzen wurde durch sanftes Ausstopfen der Ventrikel vor der Formol-
fixierung erhalten. An jedem Herzen wurden mindestens 2, zusammen iiber
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200 Messungen durchgefiithrt. Der Zeitaufwand pro Einzelmessung lag zwischen
5 und 10 min. Die Messungen wurden wiederholt, wenn die Abweichung der
Einzelergebnisse 3 oder mehr Prozent vom gemeinsamen Mittelwert betrug.

Von einem Falle (6 Einzelmessungen) wurde der zufillige MeBfehler errechnet:
Mittelwert =165 cm?; Streuung (¢) =2,24 cm?; Fehler (i> =0,91 om?.

/¥
Im einzelnen wurde wie folgt verfahren (s. Abb. 2): Fiillung der Ventrikel mit Wasser.
Danach VerschluB3 der Ostien mit Stopfen und Einbringen der Herzen in das Wasserbad.
VerschluB der Ostien ist nétig, weil sonst Paraffin in die Kammern hinein und beim Aus-

N

Abb. 2. Versuchsanordnung: Im Wasserbad (1) von 40£1°C werden die Préparate 10 min lang

erwiarmt. Im anderen Wasserbad (2) wird Paraffin (etwa 3 Liter) (3) in einem dinnwandigen Blech-

gefi (4) durch einen Thermostaten mit Umwélzpumpe (5) iiber ein Kontrollthermometer (6) auf

einer Temperatur von 62+ 0,1° C gehalten, Das als Tauchkérper zu messende Leichenherz (7) ist mit
geeigneten Stépseln verschlossen

tauchen iber den erstarrenden Paraffinmantel wieder herauslauft. Die Wasserfullung der
Ventrikel vermehrt die Warmekapazitat der MeBobjekte und ist darum niitzlich. Aus dem
Wasserbad wird das Herz an einer langen Klemme fiir 5 sec in das Paraffinbad getaucht.
Der erst nach dem Austauchen sich bildende Paraffintropfen wird unberiicksichtigt abge-
schnitten. Seine GroBe hingt weniger von der OberflichengriBe des ganzen MeBobjektes
als von der zufilligen Abtropffliche an dessen tiefster Stelle ab. Der Paraffinmantel bleibt
auf dem Herzen noch einige Zeit weich. Da er die Herzoberfliche genau nachmodelliert und
so diinn ist, daBB man Einzelheiten durch ihn hindurch erkennen kann, lassen sich z. B. auch
bequem die Oberflichen der beiden Ventrikel voneinander trennen. Von der feuchten Herz-
oberflache 148t sich der Mantel leicht ablésen. Zwischen den Messungen wird in regelméBigen
Abstinden der Vergleichskorper getaucht. Um von ithm den Paraffinmantel leicht ablésen zu
konnen, ist es zweckmiBig, das Holz mit festem Papier zu umkleiden. Aus dem Paraffin-
mantelgewicht des Wiirfels ergibt sich die von 1 g Paraffin bedeckte Flache. Diese lag bei
22 em?, was einer Schichtdicke von etwa 0,5 mm entspricht.

Der unkontrollierte Warmeverlust beim Uberfithren der Praparate vom Wasser- in das
Paraffinbad (Uberfithrungsdauer wenige Sekunden) konnte ebenso vernachlissigt werden wie
eine miBige Schwankung der Zimmertemperatur (22 4-1° C), weil hierdurch ein wesentlicher
MeBfehler nicht bedingt wird. Die Paraffintemperatur mull genauer geregelt werden, da sie
niaher am Schmelzpunkt liegt.

Durch das Eintauchen der Herzen wurde das Paraffin verunreinigt und blieb nicht wasser-
frei. Hierdurch anderten sich die thermischen Bigenschaften des Paraffinbades im Verlaufe
der Untersuchungen ein wenig. In Abb. 3 ist als Eichkurve fiir den in 4 enthaltenen Bruch
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b/%, welcher die thermischen Eigenschaften der Apparatur reprasentiert, der Paraffinver-
brauch pro cm? Vergleichskorperoberfliche angegeben. A bedeutet Warmeleitfahigkeit und
ist in G enthalten, da G=—Agrad T.

In Abb. 4 sind die gemessenen Oberflichen gegen das um das Epikardfett
verminderte Ventrikelvolumen aufgetragen. Dieses Volumen besteht aus dem
des Kammermyokards und dem der

cm—n?z { ,  Ventrikelinhalte. Die Herzen umfassen
45 ‘ - die Altersgruppen von Frithgeborenen bis
ins 9. Dezennium. Die Oberflichenspanne

w reicht von 17,5 bis 710 cm?, die Volumen-
spanne von 6,2 bis 1085 ml. Die duBere

J/ Oberfliche des nicht hypertrophen

43 Kammerteils von Erwachsenenherzen liegt
zwischen 185 und 260 cm?. Die Kammer-

v oberflichen wachsen ungefdhr mit der

A 4 .

2. g 2 : :
Vergleiihskipermessung £-Potenz der Kammervolumina. Nach

Abb. 3. Kontrolle der thermischen Eigen- Lage der Mefiwerte zu der ausgezogenen

schaften des Paraffinbades wéhrend der Geraden in Abb. 4 ist es allenfalls mog-
Messungen (BinfluB der Paraffinverunreini-

gung auf b/4). Ordinate: Paraffinmantel- lich, daB die &uBere Oberfliche von

gewicht pro cm® Oberfliche zwischen den  Winderherzen minimal schneller wichst,
Vergleichskorpermessungen nach je 8 Herz- ’

oberflichenmessungen als es einer korrekt harmonischen Organ-
vergroflerung entspridche. In Anbetracht

der mehr kugeligen Form vieler Sduglingsherzen ist ein solches Verhalten auch
denkbar. Die gegeniiber dem erwachsenen Herzen feinere Struktur der pripa-
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Abb. 4. AuBere Oberﬂache‘ des Kammerteiles des Herzens in Abhingigkeit vom epikardialen Volumen.

Abszisse: Volumen des Myokards plus Ventrikelinhalt in ml (Myokardvolumen = G;I()?Z ;ct}; t -, Dichte =1

gesetzt). Ordinate: AuBere Oberfliche in cm?® Die ausgezogene Gerade entspricht einer Vermehrung

der Ordinaten mit der 3-Potenz der Abszissen, also der Funktion 7' = ¢+ ¥§. Die nur am Bildrand

punktiert angedeutete Gerade unterscheidet sich von der ausgezogenen innerhalb des MeBbereiches

nur wenig, paBt sich aber dem Punkteschwarm der MeBwerte noch besser an als diese und darf als
dynamischer Mittelwert gelten
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rierten Epikardfett-Myokard-Grenze konnte jedoch das MeBergebnis an Siug-
lingsherzen etwas beeinflulit haben. Darum sind die relativ kleinen Ober-
flichenmelwerte der Sduglingsherzen hochstwahrscheinlich nicht ausschlieBlich
durch die relative Kleinheit ihrer grobmakroskopischen Oberfliche bedingt.
Herzen von Erwachsenen verhalten sich beziiglich des Verhéltnisses von
duBerer Oberfliche zu epikardialem Volumen wie bei harmonischem Wachs-
tum. Fir die in der Serie enthaltenen kranken Herzen bei Hochdruck,
Klappenfehler und Infarktschwielen scheint dies auf den ersten Blick eben-
falls zuzutreffen. Makroskopisch gut erkennbare Formunterschiede des Herzens
stéren die geometrische Harmonie des Verhéltnisses von &duBerer Oberfldche
zum epikardialen Volumen nicht so sehr, daf es am Punkteschwarm der

Mefiwerte in Abb. 4 auffiele. Eine Forménderung mufl jedoch sehr betrdchtlich

berflich , _ S
%ni merklich zu verschieben. Ein Wiirfel hat

z. B. nur die etwa 1,25fache Oberfliche der volumengleichen Kugel. Es ist daher
verstdndlich, daf die OberflichengréBe eines abnorm geformten Herzens sich
nur wenig von der eines gleich groBen normalgeformten unterscheidet und auch,
daB sich unter der geringen Unsicherheit der MeBergebnisse noch Forménderungen
verbergen koénnen. Um aus Abb. 4 etwas iber das Ausmal solcher Formande-
rungen zu erfahren, legt man eine weitere Gerade, die sich den MeBwerten noch
besser anpaBt als die Funktion ' =a - V4. Diese Gerade ist am Bildrand gestri-
chelt markiert. Man kann sie als dynamischen Mittelwert betrachten, um den
die Einzelwerte weniger als um 10% streuen. Die Formabweichungen des Kam.-
merteiles des Herzens, die als Folge von Hypertonus, Infarktschwielen und Klap-
penfehlern in der Serie enthalten sind, d&ndern also die &ullere Oberfliche pro ml
des epikardialen Volumens um weniger als um 10%.

sein, um das Verhéltnis

Herzoberflichen wurden bisher von PruaL und von HoORT gemessen,
von beiden Autoren mit Pflastermethoden. Prunrn mall wenige menschliche
Herzen mit seiner Celloidin-Wattemethode, HorT eine griéBere Serie von
Hundeherzen durch Umbhiillung mit Cellophanfolie. Soweit die Literatur zu
iibersehen ist, sind unsere Messungen die ersten an einer gréfleren Serie
menschlicher Herzen.

Zusammenfassung

1. Zur Messung duBerer Organoberflichen sind thermische Materialeigen-
schaften ausnutzbar. Bei Verwendung eines Paraffin-Wasser-Systems besteht der
eigentliche Mefivorgang in der Wigung eines auf dem MeBobjekt abgeschiedenen
Paraffinmantels.

2. Oberflichenmessungen an 80 Herzen mit der beschriebenen thermodynami-
schen Paraffinmantelmethode ergaben: Die dullere Oberfliche des Kammerteils
des Herzens wichst in angendherter geometrischer Harmonie zum Kammer-
volumen. Formabweichungen des Herzens von der Norm bei Hypertonus,
Klappenfehler und Infarktschwielen dndern die duBere Oberfliche pro ml des
Kammervolumens nur um weniger als um 10%. Die absolute Obertlachen-
vergroBerung durch gleichzeitige Hypertrophie und Dilatation kann hingegen in
Extremfillen 400 ¢cm? iiberschreiten, womit die Oberfliche bis auf das 3fache
des Normalen vergréfiert wird.
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Summary

The thermal properties of various substances can be used to measure the outer
surfaces of organs. With the paraffin-water method, the measurement is made
by weighing the paraffin coating pealed from the surface of the organ.

The outer surfaces of 80 human hearts were measured by the thermodynamic
method of paraffin coating as described. The results revealed, that the outer
surface of the ventricular portion of the heart grows in almost geometric harmony
with the ventricular volume. Variations in the normal cardiac shape, as occur
in hypertension, valvular defects, and with healed infarcts, must be very consider-
able to change the ratio of cardiac surface to volume; such variations in cardiac
configuration change the outer surface less than 10% per ml. of ventricular
volume. The absolute enlargement of the surface by simultaneous myocardial
hypertrophy and ventricular dilatation can, on the contrary, exceed 400 sg.cm.
in extreme instances, in which the surface is 3 times greater than normal.
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