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

Aus dem Pathologischen Institut der Universit/~t Marburg a. d. Lahn 
(Direktor: Prof. Dr. J. LI~ZBACn) 

Thermodynamisehe Messung ~iu0erer 0rganoberfl~ichen 
(Beispiel: Herz) 

Von 
ERNST HENSCHEL und CHRISTIAN KYRIELEIS 

Mit 4 Textabbildungen 
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Die fibliehen Methoden zur Messung unregelms gekriimmter makroskopi- 
seher Organoberfls sind umst~ndlieh und zeitraubend. Ihre Grundlagen 
wurden frfiher (HE~sC~L und BALLI) zusammenfassend erlgutert. Zu einem 
sehneller und bequemer arbeitenden Verfahren fiihrte folgende ts Beob- 
achtung: auf einer zimmerwarmen Pinzette, die in Ilfissiges Paraffin getaueht 
wird, bildet sich w~hrend des Eintauehens und nach dem Herausnehmen ein 
fester Paraffinmantel.  Es soll gezeigt werden 1. unter welehen Bedingungen das 
Gewieht dieses Paraffinmantels ein MaB ffir die Gr5Be einer Oberfl~ehe ist, 
2. dag diese Bedingungen eingehMten werden kSnnen und 3. dab mit  der sehliel~- 
lieh entwickelten Methode an 80 t terzen Einblieke in das Oberfls 
des t terzens gewonnen wurden. 

Zu 1, Theoretischer Schliissel des Yerfahrens ist die Lehre yore VerhMten des 
W/s in homogenen ruhenden KSrpern. Die W/s A Q, die 
in der Zeitspanne d t durch die gesch]ossene Oberfl/iche F Iliel3t, ist: 

zlQ 
- f f G d F .  (1) dt  

F 

])iese Formel besagt, dM~ die in einer gegebenen Zeitspanne dureh die ganze 
Oberfls eines KSrpers hindurchtretende Ws nur yon der GrSBe 
der Oberfis und yon der W~rmestromdichte G abh~ngt. G i s t  orts- und zeit- 
abh~ngig, hat  eine Riehtung und einen Betrag. Von G wirkt die Komponente  
in Riehtung der NormMen aui jedes Element d F  der Oberfl~ehe an allen deren 
Orten x, y, z. Die Funktion G = f ( x ,  y, z, t) ist unbekannt.  Um fiber die Fls 
zu integrieren, muir man daher G vor  das Integral  ziehen. Das ist nut  mSglieh, 
wenn G unabhs yore Ort auf der Oberfi~che x, y,  z wird. Es ist experimentell 
zu prfifen, ob G Ms ortsunabhs bezfiglieh F betraehtet  werden darf. Ferner 
ist die Zeitabh~ngigkeit yon G zu berficksichtigen. Zur expe imentellen Pri~fung 
der Ws und zur Oberfi~chenmessung ws man das Temper~tur- 
intervM1 so, dMt der Paraffinsehmelzpunkt in ihm liegt und richter das Tempe- 
raturgef~lle so, dM~ Erstarrung er~o]gt. Die (Sehmelz-) W~rmemenge M .  b 
fiiel~t dann in l%ichtung des Temperaturgef~lles dureh F hindureh. D~r Pro- 
portionMit~tsfaktor b bedeutet  Sehmelzw~rme und ist eine materiMspezif[sehe 
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W~rme 
K o n s t a n t e  de r  D i m e n s i o n  Masse " D e r  Wi~rmemenge ,  die F durehf l ie l ] t ,  ent-  

sp r i ch t  die w ~ g b a r e  Masse  M :  

A Q = M . b .  (2) 

Dureh Wdgung des Para]/inmantels, der sich in einem Para//inbad au/ einer Ober- 
/l~iche abscheidet, mifit man also eine WSrmemenge. 

Genau genommen, fliegt durch F nicht nur M �9 b, sondern es kommt additiv eine W~rme- 
menge hinzu, die nStig is~, um das fliissige Paraffin in der Umgebung des TauchkSrpers bis 
zum Schmelzpunkt und das erstarrte bis dicht an die TauchkSrpertemperatur abzukiihlen. 
])iese Abkiihlung bleibt gering, falls das TemperaturintervM1 zwischen Tauchk6rper und 
Paraffinbad nieht zu grog ist. ])ann iiberwiegt M �9 b, da die Sehmelzw~rme yon Paraffin 

etwa 54 ca l ,  die spezifische Wi~rme yon Paraffin etwa u,o grad.g  betr~gt. Die additive 
g 

W~rmemenge h~ngt ebenfMls yon F ab und kann in einem konstanten Verh/~ltnis zu M �9 b 
gehMten werden. Die Verwendung der vereinfachten Formel (2) ist also gereehtfertigt. 

Zu 2. Versuehe mit Wasser unfl 1)araitin zur Priilung der W~irmestromdiehte G. a) Am 
Oft au] der Flgche. Die Ortsunabh/ingigkeit des Betrages yon G beweist man fiir Taueh- 
zeit t o mit  der Feststellung, dab vor Beginn der Messung die Temperatur des Paraffinbades 
an allen interessierenden Stellen die gleiehe ist. ])asselbe mug am TauehkSrper geschehen. 
Gegebenenfal]s reicht start der Temperaturmessung am TauehkSrper die des etwas geriihrten 
Wasserbades, indem er thermostatisiert wird. Hiermit wird zugMeh die Richtung yon G 
festgelegt. Von der Ortsunabh~ngigkeit yon G wahrend der ganzen Tauchzeit kann man sieh 
nachtri~glich am festgewordenen Paraffimnantel iiberzeugen: er ist iiberall makroskopiseh 
gleich dick. Hiermit ist erst die Ortsunabh~ngigkeit yon G in bezug auf 2' erwiesen. Mit 
zunehmender Manteldicke wird das Paraffin nicht mehr auf F, sondern auf einer yon F 
wenig verschiedenen Fl~che abgeschieden. ])iese Flache /~ndert sich je naeh der Geometrie 
des TauehkSrpers mit der Sehichtdieke. Bei grSgeren Organen mit  sanft gewSlbten Flachen 
kann die Sehiehtdieke jedoeh klein gegen den Kriimmungsradius der F1/~che gehMten werden, 
ausgenommen an :Falten, P~unzeln und Graten. ])amit bleibt G auch yon der Manteldicke 
ausreichend unabh/~ngig. Man kann demnach mit dem Paraffin-Wassersystem einen pro 
F1/~cheneinheit gleiehm~gig dichten Wi~rmestrom erzielen. Dami~ darf G als unabhi~ngig vom 
Ort auf der Oberfl/~che gelten. 

b) In der Zeit. Solange 3 Q wesentlich kleiner bleibt als die ganze austausehbare W/irme- 
menge Q, ~ndert sieh G in der Zeit nut  wenig, abgesehen vom Augenbliek des Eintauehens. 

Bei gleiehen Materialeigensehaften und gleichen Temperaturanfangsbedingungen k a n n ~  Q Q 
durch J~nderung der Tauchzeit und durch ~nderung des Verhaltnisses Oberfl~che variiert 

~ a s s e  

werden. 
A Q wird dureh ~nderung der Tauchzeit variiert:  Bei Tauchzeiten zwisehen 1 und 36 sec 

nimmt das Paraffinmantelgewieht wassergefiillter l~eagensgl~ser ann~hernd linear mit  der 
Zeit zu (Abb. 1). ])er dureh unkorrektes Einhalten der Tauchzeit bedingte Megfehler sollte 
also bei Tauchzeiten nahe 30 sec geringer als bei kurzen Tauchzeiten sein. Die Kapazit~t der 
PriifkSrper dieses Versuches h~lt wenigstens so lange einen gleichbleibend dichten W~rme- 
strom aufrecht. Bei biologischen Objekten ist jedoeh, anders Ms in diesem Versuch, die 
Relation Oberfl~che:Masse notwendig variabel. Dies wurde beriicksichtigt im n~chsten 
Versueh. 

zJ Q wird durch Anderung des Verh~ltnisses Oberfl~che:5~asse variiert: Hierzu wurden 
aus einem Hartholzblock Wiirfel yon 1 und mehr cm Kantenl~nge geschnitten und in w~gerig 
durchtr~nktem Zustande verwendet. ])as Verh~ltnis Oberfli~che:Masse erstreckte sich 
zwischen 6:1 und 1,5:1. ])as Paraffinmantelgewicht pro cm 2 Wiirleloberfl~che war bei 
allen Wiirfeln ann~hernd gleich grog. Bis zum Oberfl~che:Masse-Verh~ltnis 6:1 kann L1 Q 
gegen Q also w~hrend 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. 
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c) Nicht dutch die Formetn (1) und (2) beschriebene Phdnomene bei der Bildung eines 
Para//inmantels. Eine bemerkenswerte Ausnahme yon a) ist die Bildung eines Tropfens 
am tiefsten Punkt des TauchkSrpers. Er bildet sich auch, wenn der TauchkSrper die gleiche 
Temperatur wie das Paraffinbad oder eine etwas hShere hat, well etwas Paraffin erst nach 
dem Tauchen an der Luft erstarrt. Bei TauchkSrpertemperaturen unterhalb des Paraffin- 
schme]zpunktes bleibt ferner auf dem sehon im Paraffinbad erstarrten Mantel eine zusi~tzliehe 
Paraffinschicht haften. Sie kann klein im Verh~ltnis zu der bereits im Paraffinbad erstarrten 
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A b b .  1. A b s z i s s e :  T a u e h z e i t .  O r d i -  
n a t e :  Gewieht des auf dem Tauch- 
kSrper (Reagensglas) erstarrten 
Paraffinmantels bei konstanter Ein- 
tauchtiefe. �9 - - - TauehkSrper- 
temperatur 46 ~ C. O--TauchkSrper- 
temperatur 23 ~ C. Paraffinbad~ 
temperatur 620 C (Sehmelzpunkt 
58 ~ C). Zimmertemperatur 22 ~ C 

gehalten werden und ist im wesentlichen abhangig yon 
der GrSl~e der ~uBeren Oberfl~che sowie yon Dichte 
und Z~higkeit des Paraffins in Schmelzpunktn~he. Als 
Oberflache gilt hier die yon F wenig verschiedene 
zwisehen den beiden Paraffinphasen, als Zeit die zwi- 
sehen der Umpolung des Warmestromes beim Austauchen 
und der Erstarrung der ~uBeren Mantelsehieht. 

Gemi~l~ a) bis c ) k 5 n n e n  also die Exper imen-  
t a lbed ingungen  befriedigt werden, un te r  welchen 
das Gewicht des a uf einem wasserhalt igen MeB- 
objekt  abgeschied~nen Paraf f inmante ls  ein Ma6 
ffir die GrSBe der ~ui~eren Oberfls des Mei]- 

objektes ist :  
b 

F ~ M G . z ] ~ '  (3) 

d) Bes t immung der Verhgltniszahl A mit  einem 
b 

VergleichslcSrper. Das Verh~ltnis A - -  G.A t k a n n  

m a n  je tz t  Ifir eine innerha lb  des gelorfiften In ter -  
valls kons tan te  Tauchzei t  durch Wi~gung des 
Paraf f inmante ls  M0, der sich au i  der b e k a n n t e n  
Oberfl~che F 0 eines VergleichskSrpers abscheidet,  

bes t immen nach  A -  F~ 
i 0 "  

NStig sind ann~ihernd gleiche thermische Eigen- 
schaften yon VergleichskSrper und MeBobjekt. Die Sub- 
stanz fast a]ler mensehlichen Organe besteht zum fiber- 

wiegenden Teil aus Wasser. Die thermischen Eigenschaften der moisten Organgewebe sind 
daher denen des Wassers ~hnlich. Als VergleiehskSrper kommt also ein w~l~rig durch- 
tr~nktes festes Material in Frage, etwa e in feuehter Holzklotz, dessen thermisehe Eigen- 
schaften denen des Herzfieisches einigermagen entsprechen. Die dureh Vergleich mit einem 
ttolzvcfirfel erreehneten Herzoberfli~chen lagen innerhalb erwarteter Grenzen. Der Vergleich 
mit einem anderen MeBverfahren ergab gute Ubereinstimmung der MeBwerte der ~uBeren 
Oberflache eines gelatinegefiillten Lungenlappens (Meersehweinchen). 

Naehdem der  Propor t ional i tg ts faktor  A mi t  einem geeigneten Vergleichs- 
kSrper bes t immt  ist, folgt ffir die Oberflgche F des HeTzens (oder eines anderen  

Organes) : 

F = ~ / .  A .  (4) 

Zu 3. Die iiuilere 0berfHiche des Kammertei ls  menschlicher IIerzen. Die 
gemessene iiui~ere Oberfl~che ist die der beiden Ventrike] nach Abpri~parieren 
yon  Epikard  u n d  subepikardia lem FeCtgewebe. Sie wurde an  80 Herzen mi t  
unterschiedl ich s tark ausgepr~gter Totens tar re  der l inken K a m m e r  best immt.  Die 
Fo rm der Herzen wurde dutch  sanftes Ausstopfen der Ventr ikel  vor  der Formol-  
f ixierung erhalten.  An jedem I-Ierzen wurden  mindes tens  2, zusammen fiber 
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200 M e s s u n g e n  du rchge f i i h r t .  D e r  Z e i t a u f w a n d  p ro  E i n z e l m e s s u n g  lag  zwischen  

5 u n d  10 min .  D ie  M e s s u n g e n  w u r d e n  wiede rho l t ,  w e n n  die A b w e i c h u n g  de r  

E i n z e l e r g e b n i s s e  3 o d e r  m e h r  P r o z e n t  y o r e  g e m e i n s a m e n  M i t t e l w e r t  be t rug .  

V o n  e inem Fa l l e  (6 E i n z e l m e s s u n g e n )  w u r d e  de r  zuf/~llige Mef3fehler e r r e e h n e t :  

M i t t e l w e r t  = 165 emZ; S t r e u u n g  (s) = 2,24 em2; ~ e h l e r  (~N) = 0,91 em2. 

Im einzelnen wurde wie folgt verfahren (s. Abb. 2): Fiillung der Ventrikel mit Wasser. 
Danaeh VersehluB cler Ostien mit Stopfen und Einbringen der I-Ierzen in das Wasserbad. 
Versehlug der Ostien ist nSMg, well sonst Paraffin in die Kammern hinein und beim Aus- 

n 

Abb. 2. Versuchsanordnung: Im Wasserbad (1) yon 40:t:10C werden die Pr/~parate 10 rain lung 
erw~rmt. Im anderen ~Vasserbad (2) wird Paraffin (etwa 3 Liter) (8) in einem dfinnwandigen Bleeh- 
gef/iB (4) dureh einen Thermostaten mit Umw/~lzpumpe (5) fiber ein Kontrollthermometer (6) auf 
einer Temper~tur yon 62 J_ 0,10 C gehalten. Das als Tauchk6rper zu messende Leichenherz (7) ist mit 

geeigneten StSpse]n versehlossen 

tauchen fiber den erstarrenden Paraffinmantel wieder herausl/~uft. Die Wasserffillung der 
Ventrikel vermehrt die W/~rmekapazit/~t der Megobjekte und ist darum nfitzlieh. Aus dem 
Wasserbad wird das Herz an einer langen Klemme fiir 5 see in das Paraffinbad getaueh~. 
Der erst naeh dem Austauehen sieh bildende Paraffintropfen wird unberfieksiehtigt abge- 
sehnitten. Seine GrOl3e h~ngt weniger yon der Obeffl~chengrSl?e des ganzen MeBobjektes 
als v o n d e r  zuf/~lligen Abtropffl/~ehe an dessen tiefster Sgelle ab. Der Paraffinmantel bleibt 
auf dem Herzen noeh einige Zeit weieh. Da er die I-Ierzobeffl/~ehe genau naehmodelliert und 
so d finn ist, dab man Einzelheiten durch ihn hindureh erkennen kann, lassen sich z. B. aueh 
bequem die Oberfl/~ehen der beiden Ventrikel voneinander trennen. Von der feuehten tIerz- 
oberfl/~che 1/igt sieh der Mantel leieht ablSsen. Zwischen den Messungen wird in regelm~gigen 
Abst~nden der VergleichskSrper getaueht. Um yon ihm den Paraffinmantel leieht ablOsen zu 
kSnnen, ist es zweekm/~Big, des I-Iolz mit  festem Ps zu umkleiden. Aus dem Paraffin- 
mantelgewieht des Wfirfels ergibt sieh die yon 1 g Paraffin bedeckte F1/~ehe. Diese lag bei 
22 em 2, was einer Sehiehtdieke yon etwa 0,5 mm entsI0rieht. 

Der nnkontrollierbe W/irmeverlust beim l~berffihren der Pr/~parate vom Wasser- in das 
Paraffinbad (~lberffihrungsdauer wenige Sekunden) konnte ebenso vernachl~ssigt werden wie 
eine m/~13ige Sehwankung der Zimmertemperatur ( 2 2 -  I 0 C), weil hierdureh ein wesentlicher 
Megfehler nieht bedingt wird. Die Paraffintemperatur muB genauer geregelt werden, da sie 
n~her am Sehmelzpunkt liegt. 

Dutch das Eintauehen der Herzen wurde das Paraffin verunreinigt und blieb nieht wasser- 
frei. Hierdureh &nderten sieh die thermisehen Eigensehaften des Paraffinbades im Verlaufe 
der Untersuehungen ein wenig. In Abb. 3 ist als Eiehkurve fiir den in A enthaltenen Brueh 
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b/},, welcher die thermischen Eigenschaften der Appara tur  reprgsentiert ,  der Paraffinver- 
braueh pro cm 2 VergleichskSrperoberflgehe angegeben. ~ bedeutet  Wgrmeleitfghigkeit  und 
ist in G enthal ten,  da G = - - ~  grad T. 

I n  A b b .  4 s i n d  d ie  g e m e s s e n e n  0 b e r f l / ~ c h e n  g e g e n  d a s  u m  d a s  E p i k a r d f e t t  

v e r m i n d e r t e  V e n t r i k e l v o l u m e n  a u f g e t r a g e n .  D ieses  V o l u m e n  b e s t e h t  a u s  d e m  
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Vergle/chskdrperrnessurzr 
Abb. 3. Kontrolle tier thermisehen Eigen- 
sehaften des Paraffinbades w~hrend der 
Messungen (EinfluB der Paraffinverunreini- 
gung auf b/~.). Ordinate: Paraffinmantel- 
gewieht pro cm 2 Oberfl~iehe zwisehen delx 
Vergleiehsk5rpermessungen nach je 8 tterz- 

oberfl~ehenmessungen 

de s  K a m m e r m y o k a r d s  u n d  d e m  d e r  

V e n t r i k e ] i n h a l t e .  I ) i e  H e r z e n  u m f a s s e n  

d ie  A l t e r s g r u p p e n  y o n  F r i i h g e b o r e n e n  b is  

ins  9. D e z e n n i u m .  D ie  O b e r f l a c h e n s p a n n e  

r e i c h t  y o n  17,5 b is  710 c m  ~, d ie  V o l u m e n -  

s p a n n e  y o n  6,2 b is  1085 ml .  D ie  ~ui~ere 

O b e r f l a c h e  des  n i c h t  h y p e r t r o p h e n  

K a m m e r t e i l s  y o n  E r w a c h s e n e n h e r z e n  l i eg t  

z w i s c h e n  185 u n d  260  cm 2. Die  K a m m e r -  

o b e r i l ~ c h e n  w a c h s e n  ungef /~hr  m i t  d e r  

w  d e r  K a m m e r v o ] u m i n a .  N a c h  

L a g e  d e r  M e ~ w e r t e  z u  d e r  a u s g e z o g e n e n  

G e r a d e n  i n  A b b .  4 i s t  es a l ]enfa l l s  mSg-  

] ich,  dal~ d ie  /~uBere O b e r f l a c h e  y o n  

K i n d e r h e r z e n  m i n i m a l  s c h n e l l e r  w s  

als  es e i n e r  k o r r e k t  h a r m o n i s c h e n  O r g a n -  

vergr51~erung  e n t s p r ~ c h e .  I n  A n b e t r a c h t  

d e r  m e h r  k u g e l i g e n  F o r m  v i e l e r  S i~ug l ingshe rzen  is~ e in  so lches  V e r h a l ~ e n  a u c h  

d e n k b a r .  D ie  g e g e n i i b e r  d e m  e r w a c h s e n e n  H e r z e n  f e i n e r e  S ~ r u k t u r  d e r  pri~pa- 
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Abb. 4. ~uBere Oberfl~ehe des l~ammerteiles des tIerzens in Aloh~ngigkeit vom epikardialen Vohtmen. 
Gewicht 

Abszisse : Volamen des Myokards plus Ventrikelinhalt in ml (IY~yokardvoltunen = Dich~-" Dichte = 1 

gesetzt). Ordinate: ~ul~ere Oberll~iehe in cm ~. Die ausgezogene Gerade entsprieht einer Vormehrung 

4er 0rdinaten ~ i t  tier ~-Potenz tier Abszissen, also der l~tmktion F = a .  V~. Die nar am Bildrand 
punktiert angedeutete Oerade nnterseheidet sieh. yon tier ausgezogenen innerhalb des Me~bereiches 
nur wenig, paBt sieh aber dem Punktesehwarm der Mel3werte noeh besser an als diese un4 4ari als 

dynaraiseher Mittelwert gelten 
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rierten Epikardfet t-Myokard-Grenze k6nnte jedoeh das MeBergebnis an Sgug- 
lingsherzen etwas beeinflugt haben. Da tum sind die relativ kleinen Ober- 
fl~ehenmeBwerte der S~ug]ingsherzen hSehstwahrseheinlich nieht ausschlieBlich 
dureh die relative Kleinhei~ ihrer grobmakroskopisehen Oberfl~;che bedingt. 
Herzen yon Erwaehsenen verhalten sich beziiglich des Verh~ltnisses yon 
/~uBerer Oberils zu epikardialem Volumen wie bei harmonisehem Waehs- 
turn. Ffir die in der Serie enthaltenen kranken Herzen bei Hoehdruek, 
K]appenfehler und Iniarktsehwielen seheint dies aui den ersten Blick eben- 
fails zuzutreffen. Makroskopiseh gut erkennbare Formuntersehiede des Herzens 
stSren die geometrisehe Harmonie des Verhgltnisses yon guBerer Oberfl/iche 
zum epikardialen Volumen nieht so sehr, dag es am Punktesehwarm der 
Megwerte in Abb. 4 auffiele. Eine Form~nderung mug jedoeh sehr betrgchtlieh 

OberflS, che 
sein, urn das Verh~ltnis Vo]umen merklich zu verschieben. Ein Wfirfel hat  

z. B. nut  die etwa 1,25iaehe Oberflgehe der volumengleiehen Kugel. Es ist daher 
verst~ndlieh, dab die Oberfl~ehengrSBe eines abnorm geformten Herzens sieh 
nur wenig yon der eines gleieh grogen normalgeformten unterseheidet und auch, 
dab sich unter  der geringen Unsieherheit der MeBergebnisse noeh Form~nderungen 
verbergen k6nnen. Um aus Abb. 4 etwas fiber das AusmaB soleher Forms 
rungen zu erfahren, legt man eine weitere Gerade, die sieh den MeBwerten noch 
besser anpaBt als die Funktion F = a �9 V~. Diese Gerade ist am Bi]drand gestri- 
chelt markiert. Man kann sie als dynamischen Mittelwert betrachten, um den 
die Einzelwerte weniger als um I0% streuen. Die Formabweichungen des Kam- 
merteiles des I-Ierzens, die als Folge yon Hypertonus, Infarktschwielen und Klap- 
penfehlern in der Serie enthalten sind, gndern also die ~uBere Oberfl~che pro ml 
des epikardialen Volumens um weniger als um I0%. 

Herzoberfl/~chen wurden bisher yon PJ~uHL und yon HORT gemessen, 
Yon beiden Autoren mit Pflastermethoden. PFUIIL maB wenige menschliche 
I-Ierzen mit seiner Ce]loidin-Wattemethode, HORT eine grSl~ere Serie yon 
Hundeherzen dutch Umhfillung mit Cellophanfolie. Soweit die Literatur zu 
iibersehen ist, sind unsere Messungen die ersten an einer grSBeren Serie 
menschlicher Herzen. 

Zusammen~assung 
1. Zur Messung i~uBerer Organoberfl~chen sind thermische Materialeigen- 

schaften ausnutzbar. Bei Verwendung eines Paraffin-Wasser-Systems bes~eht der 
eigentliehe MeBvorgang in der W/~gung eines auf dem MeBobjekt abgesehiedenen 
Paraflinmantels. 

2. Oberflgehenmessungen an 80 Herzen mit der besehriebenen thermodynami- 
sehen Paraffinmantelmethode ergaben: Die guBere Oberflgehe des Kammerteils 
des Herzens wgehst in angengherter geometriseher Harmonie zum Kammer- 
volumen. Formabweiehungen des Herzens yon der Norm bei Hypertonus, 
Klappenfeh]er und Infarktsehwielen gndern die guBere Oberflgehe pro ml des 
Kammervolnmens nur um weniger als um 10%. Die absolute Oberflgehen- 
vergr6gerung dureh gleiehzeitige I-lypertrophie und Dilatation kann hingegen in 
Extremf/illen 400 em ~ fibersehreiten, womit die Oberflgehe bis auf das 3faehe 
des Normalen vergrSBelg 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, ~hat 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 
corffiguration change the outer surface less than 10% per ml. of ventricular 
volume. The absolur enlargement of the surface by simultaneous myocardial 
hypertrophy and ventricular dilatation can, on the contrary, exceed 400 sq.cm. 
in extreme instances, in which the surface is 3 times greater than normal. 
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